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Resumen 

Los procesos de diagnóstico patológico en edificaciones permiten la identificación y el 

análisis de lesiones y daños 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 ejecución, materiales defectuosos o mal seleccionados y bajo nivel de mano de obra 

como causas indirectas y la interrelación entre la edificación y los agentes ambientales que 

dan origen a lesiones físicas, químicas, mecánicas y biológicas 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 metodologías acertadas y precisas en la 

obtención y evaluación de la información recolectada, el uso de equipos como 

humidímetros, ultrasonidos y esclerómetros, 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 más exactos en 

los datos y en el análisis de los resultados que conllevan a las recomendaciones de 

intervención de esas edificaciones afectadas, se busca implementar nuevas tecnologías 

que optimicen los procesos de inspección en cuanto a la precisión, a la accesibilidad y a 

la automatización de información de los diagnósticos como tal, pero en sintonía con lo 

denominado industria y construcción 4.0 como apertura del mundo hacia la digitalización y 

la optimización de procesos. 

Por lo anterior, esta investigación propone un proceso de diagnóstico patológico aplicando 

estas tecnologías, enfocado a la mejora de la efectividad en las actividades de inspección, 

descripción y análisis de daños; además, los resultados de esta investigación permitirán 

establecer y sintetizar el área de estudio, contribuir al conocimiento actual, su aplicabilidad 

en el entorno y a futuras investigaciones. 

Palabras clave: Diagnósticos patológicos ï fachadas ï Inspección de edificios ï 

herramientas tecnológicas ï Ensayos no destructivos ï drones ï cámaras termográficas ï 

fotogrametrías ï escáner láser. 
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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 ï facades ï Building inspection ï technological tools ï 

Non-destructive testing ï drones ï thermographic cameras ï photogrammetry ï laser 

scanner.
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Introducci·n. 

La transformación digital de la patología: Adaptación a las 

fachadas de ladrillo 

En el ámbito de la edificación y la administración de activos, el uso y aplicación de 

tecnologías digitales han tenido un impacto significativo en la gestión. En este contexto, 

los procesos de diagnóstico patológico se benefician gracias a la capacidad de 

procesamiento de información y la accesibilidad de forma mucho más oportuna, como en 

el caso de las fachadas en ladrillo. Este trabajo se posiciona en la intersección entre los 

métodos tradicionales y la innovación tecnológica, explorando cómo las herramientas 

digitales pueden potenciar la precisión y eficiencia en la identificación de lesiones y 

deterioro en fachadas en ladrillo.  

A medida que se avanza hacia una era digital, la integración estratégica de estas 

tecnologías ofrece una perspectiva prometedora para mejorar la calidad de los 

diagnósticos patológicos, marcando un hito significativo en la preservación y 

mantenimiento de edificaciones históricas y contemporáneas. Este estudio busca 

profundizar en cómo las tecnologías digitales favorecen la detección de lesiones en este 

tipo de superficies, delineando una ruta para procesos configurados de diagnóstico que 

permitan capitalizar los avances tecnológicos de forma efectiva en el contexto específico 

de las fachadas de ladrillo. 

Las tecnologías aplicables en el marco de la construcción 4.0 abarcan un espectro diverso, 

convergiendo en el control y la gestión de datos. Su función principal es facilitar la 

integración de herramientas y automatización de procesos internos mediante la 

digitalización de parámetros asociados (Francisco et al., 2020). La integración de los 

principios de la Industria 4.0 en el sector de la construcción ha generado un cambio 

significativo en la manera en que se despliegan tecnologías y metodologías digitales, 

adaptadas específicamente a este entorno.  

Este sector, que representa entre el 10% y el 15% del PIB mundial, enfrenta grandes 

desafíos relacionados con el sector constructor, diagnóstico e inspecciones de estructuras 

en concreto, consumo de recursos naturales, el uso intensivo de combustibles fósiles, la 

generación de residuos sólidos, entre otros, lo que contribuye al calentamiento global. A 
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pesar de estos problemas, la adopción de avances tecnológicos ha sido mínima en la 

construcción. Aunque se ha llevado a cabo una cantidad considerable de investigaciones 

para mejorar el sector a través de las tecnologías de la Industria 4.0, los estudios de 

revisión existentes presentan deficiencias.  

En particular, carecen de ejemplos concretos sobre aplicaciones tecnológicas y sus usos 

finales, especialmente en el ámbito de las inspecciones de fachadas de ladrillo de arcilla. 

La mayoría de estos estudios se centran en el uso aislado de tecnologías como IoT, 

impresión 3D o realidad virtual y aumentada, mientras que otros exploran aplicaciones 

combinadas como BIM e IoT, o la cadena de bloques junto con BIM para la recuperación 

ante desastres. No obstante, sigue existiendo una brecha en el análisis profundo de 

métodos de inspección de fachadas de ladrillo mediante el uso de tecnologías avanzadas 

(de Almeida Barbosa Franco et al., 2022).  

En este contexto, la industria 4.0 ha transformado el panorama de la construcción con la 

introducción de máquinas inteligentes, tecnologías digitales de vanguardia y materiales 

inteligentes, lo que facilita una mayor automatización 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 computación en la nube y la computación perimetral o nebulosa, 

desempeñan un papel crucial en esta evolución. Estas tecnologías no solamente permiten 

control y supervisión eficiente de los procesos, si no que se han convertido en un factor 

indispensable para generar mayor precisión y velocidad en la ejecución de las actividades 

que competen al sector constructor.  

Por consiguiente, la inteligencia artificial posee un papel crucial dentro de la construcción 

4.0, debido a que esta combinada con las tecnologías como los sensores y el loT, adquiere 

el potencial de transformar exhaustivamente la forma en que se realiza la gestión y se 

diagnostican las infraestructuras. La integración de la RFID, los sensores y los protocolos 

de comunicación inalámbrica ha permitido la adopción del IoT en la construcción, lo que 

ha simplificado la identificación del personal in situ, la supervisión de la salud de los 

trabajadores y la gestión del estado de los equipos de protección individual (EPP). Además, 

los sensores producen enormes cantidades de datos que, cuando se integran con 

tecnologías analíticas como la inteligencia artificial, pueden prever irregularidades y 

aumentar la eficiencia operativa.  

Sin embargo, la computación en nube se enfrenta a desafíos relacionados con la latencia 

y la potencia de procesamiento, lo que puede dificultar la toma de decisiones en tiempo 

real mediante la IA. Para hacer frente a este desafío, la computación perimetral o en la 
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niebla se ha convertido en una solución sofisticada que facilita la toma de decisiones más 

rápidas y precisas al procesar los datos directamente en la red perimetral. En este sentido, 

no hay duda de que la tecnología integrada con modelos de IA permitirá predecir los 

eventos de deterioro y la colaboración disciplinar para un procesamiento, transmisión y 

recopilación de datos más eficientes (Srivastava et al., 2022). 

Por lo tanto, la IA no solo es un complemento, si no que potencia la transformación hacia 

un sector constructor más inteligente y sostenible. Es de relevancia la capacidad de estos 

sistemas a nivel de procesamiento de datos y gestión de patrones en diagnósticos 

patológicos de fachadas, donde la precisión y la rapidez son dos factores cruciales.  

Para abordar este escenario debemos definir los conceptos básicos sobre patologías de 

la edificación y contextualizarlos a la luz de la tecnología y la digitalización. De acuerdo 

con (Broto, 2006, p.31)  

La palabra patología, etimológicamente hablando, procede de las raíces griegas 

pathos y logos, y se podría definir, en términos generales, como el estudio de las 

enfermedadesò. Por extensión, ñla patología constructiva de la edificación es la 

ciencia que estudia los problemas constructivos que aparecen en el edificio o en 

alguna de sus unidades con posterioridad a su ejecución (Broto, 2006, p.31).  

En este sentido, es esencial que las edificaciones aseguren, previamente a su proceso de 

construcción, interfases de planificación que articulen, entre otros, aspectos como criterios 

y conceptos de diseño, donde la identificación y selección de los materiales corresponde 

a un proceso estructurado y documentado que permita definir atributos de desempeño 

como un factor clave para establecer procedimientos integrados. Estos principios de 

gestión contribuyen de forma proactiva al desarrollo de buenas prácticas, facilitando el 

desarrollo del concepto de patología preventiva; para ello, el diseño de procesos de control 

y supervisión juegan un papel determinante, dado que garantizan el alineamiento 

normativo y el uso de herramientas y técnicas como activos de gestión para la durabilidad 

de los sistemas y, por ende, una vida útil de la edificación 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 gestión de buenas prácticas mencionadas 

anteriormente. La presencia de daños, denominados en adelante como lesiones 

patológicas, es definida por (Broto, 2006, p.31) como "cada una de las manifestaciones de 

un problema constructivo, es decir, el síntoma final del proceso patológico". Estas lesiones 

son el foco principal de los estudios o diagnósticos patológicos, los cuales, desde un 
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enfoque teórico, buscan establecer su origen, su evolución, su comportamiento y efectos 

sobre la estabilidad o calidad de la edificación en el tiempo. 

El diagnóstico patológico nos permite conocer lesiones mediante técnicas de inspección 

que conducen a identificar las razones causales del deterioro físico de los sistemas 

constructivos o, en particular, del desempeño de un material. De acuerdo con (Chávez 

Vega & Álvarez Rodríguez, 2005a), su objetivo es identificar lesiones presentadas como 

síntomas de las patologías presentadas, desde las cuales se hace posible conocerloò.  

Esta es una metodología clave en el sector constructor ya que posibilita la identificación 

de lesiones y problemas que estén interviniendo negativamente en los sistemas 

constructivos de las edificaciones. Según (Chávez Vega & Álvarez Rodríguez, 2005b), 

ñesta metodología busca identificar las causas subyacentes del deterior físico, lo que 

facilita una comprensión más profunda del comportamiento de los materiales y su 

desempe¶o a lo largo del tiempoò.   

Por consiguiente, esta entrega información valiosa del estado de las edificaciones como 

paso teórico práctico del diagnóstico de edificios, y si además se le realizan ensayos de 

laboratorio que aporten mayor información de las características de los materiales y 

sistemas, se tendría un argumento válido para las recomendaciones finales de actuación; 

sin embargo, en ocasiones, no se llegan a obtener los datos o la información necesaria 

para establecer soluciones acordes a lo encontrado debido a varios factores, entre los que 

se pueden mencionar: la falta de precisión en los datos, la inaccesibilidad a ciertas zonas 

de la edificación, sobre todo las partes altas u ocultas (cornisas, cubiertas, remates de 

fachadas, etc.), que no permiten un registro adecuado, además, esquemas o detalles 

incompletos que condicionan el ejercicio de la patología de la edificación y la protección 

de los activos. 

Garantizar la fiabilidad de la información en el diagnóstico patológico es una 

responsabilidad crítica, y requiere de procesos y sistemas integrados (Ferraz et al., 2015). 

La incorporación de tecnología demanda una comprensión sistemática, no sólo desde las 

propiedades físicas y químicas asociadas a los materiales, sino también respecto del uso 

y aplicación de herramientas informáticas. Según (Chávez-Hernández et al., 2012) la 

elaboración de una base informática para el análisis de datos patológicos denominado 

ñsistema experto de ayuda al diagn·stico patol·gico de edificacionesò que utiliza 

Inteligencia Artificial IA y un Sistema Basado en Conocimiento SBC, con lo que se logra 

una correcta clasificación de hallazgos y de acuerdo con una selección específica de datos 

poder llegar a las posibles soluciones de intervención. El sistema basado en conocimiento 
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SBC, (System on a Board), es un sistema de arquitectura que realiza la integración de los 

componentes que son esenciales en un sistema informático 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 solución eficiente en la ejecución de tareas 

computacionales sin requerir componentes adicionales. (Smith & Patel, 2019).  

La incorporación de tecnologías que optimicen los diagnósticos patológicos en la obtención 

de información de forma rápida, ágil, veraz, segura que permitan una digitalización de la 

información y correlacionar con metodologías como el BIM y su software que permitan 

hacer una gestión total de los procesos patológicos estudiados. Por mencionar algunas de 

las tecnologías tenemos cámaras térmicas infrarrojas, fotogrametría, escáner láser 

terrestre o aéreo, usos de drones y equipos robóticos entre otros. 

Una cámara termográfica infrarroja (IR) constituye un aparato tecnológico que adquiere 

imágenes que reflejan las distribuciones térmicas de una superficie, cuantificando la 

potencia de emisión en varios espectros de temperatura. Mediante la utilización de una 

lente, la radiación infrarroja se dirige hacia un detector, que convierte la señal eléctrica en 

una representación digital, en la que los colores o los gradientes en escala de grises 

indican los diferentes niveles de temperatura.  

Esta innovadora tecnología facilita la visualización de la temperatura de la superficie de 

diversos objetos, lo que resulta inestimable para el análisis de los fenómenos de 

transferencia de calor y la cuantificación de las irregularidades térmicas. Las imágenes 

resultantes, denominadas termógrafos, muestran un brillo aumentado en áreas de 

temperatura elevada y un brillo disminuido en regiones de temperatura más baja.  

Estas discrepancias térmicas pueden aclarar posibles problemas, incluidas las 

fluctuaciones anormales de temperatura, lo que permite adoptar medidas correctivas 

fundamentadas. La precisión de estas mediciones depende de varias variables, como la 

emisividad, las condiciones atmosféricas y la distancia desde el objeto de interés.  

Además, es una práctica predominante integrar las imágenes termográficas con las 

representaciones fotográficas estándar para mejorar los análisis comparativos y producir 

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

Termografía sobre fachada en ladrillo 

 

Nota. Fuente (Arévalo Vera, 2015).  

La metodología fotogramétrica facilita la generación de representaciones digitales 

mediante la adquisición de imágenes desde diversas perspectivas, empleando un software 

que detecta de forma autónoma puntos de referencia comunes entre ellas para determinar 

sus coordenadas espaciales. Teniendo en cuenta dichas imágenes, 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 arqueología, la 

conservación del patrimonio, la arquitectura y la simulación de desastres. Además, el 

modelo tridimensional se puede proyectar ortográficamente 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).  
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Figura 2 

Extracción de daños en edificaciones por fotogrametría 

 

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

El escáner láser 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 precisión 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 vehículo para recopilar datos a lo largo de una ruta. 

El LIDAR terrestre ofrece mayor precisión y velocidad que los métodos topográficos 

convencionales. Su versatilidad permite su aplicación tanto en posiciones estáticas como 

en movimiento (Rodríguez, 2016).  
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Figura 3 

Identificación de daños muro de ladrillo nube de puntos - TLS 

 

Nota. Fuente (Suchocki et al., 2019). 
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1. Cap²tulo I: Innovaci·n Digital en el An§lisis de 

Patolog²as en Fachadas de Ladrillo 

La construcción de edificaciones, en su proceso de ejecución, precisa de una total 

coordinación entre las etapas que la constituyen, la planificación como etapa primordial 

para establecer todas las necesidades requeridas buscando trazar la ruta para el inicio de 

las actividades, la etapa de organización 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 así en la etapa de ejecución poder realizar las actividades de 

acuerdo a lo programado y presupuestado, esto de la mano con procesos de supervisión 

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 construcción. 

Planteado lo anterior, se determina que los proyectos construidos tienen una durabilidad 

que define su vida útil, se estima que en su uso correcto y con métodos de mantenimiento 

planificado, sus sistemas tendrán un funcionamiento normal y no sufrirán cambios 

drásticos que conlleven a una intervención o reparación 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 estarán bajo exposición a factores de 

deterioro constante como las condiciones del clima, la contaminación ambiental y polución, 

los cuales alteran las características constructivas como arquitectónicas de las 

edificaciones.  Es así, como investigaciones como la de González et al. (2019B) resaltan 

cómo el clima extremo y exposición permanente a contaminantes reducen 

significativamente la vida útil de los materiales usados en construcción, afectando su 

estabilidad y rendimiento en el tiempo. 

A partir de la información anterior sobre la durabilidad de los sistemas constructivos es 

requerido un análisis de los procesos a través de los cuales se realiza diagnóstico e 

identificación de los daños que afectan las edificaciones. Por ello, en el siguiente 

subcapítulo se hace énfasis en las lesiones patológicas, identificación y metodología 

empleada para realizar dicho análisis.  
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1.1 Procesos Eficientes: Información Analógica o 

Digital 

     Generalmente estas modificaciones o cambios se les conoce con el nombre de lesiones 

patológicas y de acuerdo con Broto (2006): 

Las lesiones son cada una de las manifestaciones de un problema constructivo, es 

decir, el síntoma final del proceso patológico y es de primordial importancia conocer 

la tipología de las lesiones porque es el punto de partida de todo estudio patológico, 

y de su identificación depende la elección correcta del tratamiento. (p. 32) 

Y debido a esto es que la identificación debe ser precisa para que en el análisis de la 

información podamos establecer recomendaciones apropiadas y efectivas.  

Es importante mencionar que las inspecciones patológicas se realizan de manera física y 

a través de observaciones en sitio donde por medio de una planificación y un conocimiento 

previo del paciente (edificación) se hacen los levantamientos de lesiones necesarios para 

establecer su estado, este a su vez se soporta, la mayoría de las veces, en el uso de 

cámaras digitales para dejar registro de los daños que permitan un análisis en el momento 

de redactar el informe técnico, y de elaborar las fichas patológicas que son la parte 

operativas de los diagnósticos. 

Además, si es el caso, se realizan pruebas sobre los materiales y sistemas para obtener 

datos que validen los análisis de los hallazgos, estas pruebas pueden ser de tipo 

destructivo (tomar una muestra física por extracción) y no destructivo que es la que se 

obtiene a través de un análisis de las superficies con sistemas o equipos que no dañan el 

material en estudio (esclerómetro, ultrasonido, pachometro, etc.), pruebas que sirven de 

base para los resultados. 

De acuerdo con Falorca et al., (2021): 

 ñLa inspección visual es una técnica muy sencilla, no destructiva y habitual en el 

diagnóstico del estado de edificios y estructuras. También desempeña un papel 

importante en la evaluación rápida de problemas constructivos, así como en la 

definición de una vía adecuada para eventuales intervenciones correctoras. Sin 

embargo, el uso de esta metodología tropieza a menudo con dificultades, sobre 

todo cuando los lugares que deben inspeccionarse son de difícil acceso; entraña 

riesgos de seguridad para los inspectores o incluso cuando una inspección reactiva 

de carácter urgente resulta inviable debido a los elevados costes y a los medios 
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necesarios que conlleva. En este contexto, la introducción de nuevas tecnologías, 

como los drones, puede aportar ventajas sustanciales. En la actualidad, se ha 

prestado gran atención a este tipo de dispositivos como tecnología emergente en 

el sector de la construcci·nò (p.1).  

Los procesos de inspección patológica radican en el hecho del deterioro que presenta una 

edificación construida a causa de factores directos e indirectos como lo afirma (Broto, 

2006), esto implica implementar metodologías con el fin de identificar los daños en sus 

sistemas, establecer sus causas y determinar su nivel de daño, esto supone realizar 

ensayos específicos y tomar muestras que se evalúan en laboratorio para validar dichas 

afectaciones y su grado de afectación, como lo expone (Romero et al., 2011), donde 

destaca en su investigación que las pruebas y análisis de laboratorio son indispensables 

para la verificación de los daños y la posible toma de decisiones correctivas frente a estos. 

Las inspecciones patológicas digitales en fachadas de paredes de ladrillo pueden ser un 

desafío debido a la falta de modelos geométricos detallados de la microestructura interna 

de las paredes (Saloustros et al., 2023). Sin embargo, las tecnologías emergentes pue     

den ayudar a automatizar la recopilación de datos fiables in situ y reducir la incertidumbre 

del diagnóstico (Días et al., 2021). Los métodos de ensayos no destructivos (END), como 

el escaneo láser, pueden utilizarse para evaluar los daños físicos y la seguridad estructural 

de los edificios históricos y modernos de mampostería (Leucci & De Giorgi, 2022). Además, 

el procesamiento digital de imágenes y la inteligencia artificial se pueden utilizar para 

analizar los datos recopilados y evaluar el estado de conservación de los edificios 

(Galantucci et al., 2023). 

Como lo describe (El Masri & Rakha, 2020) ñLas pruebas no destructivas (END) pueden 

proporcionar una herramienta útil para extraer información de los edificios, lo que ayudaría 

a los investigadores y científicos de la construcción a realizar auditorías de edificios para 

diversas aplicaciones. Una técnica NDT que puede identificar los componentes de la pared 

puede ayudar a evitar el daño físico resultante de los procesos tradicionales de recolección 

de muestrasò, estas pruebas se realizan con equipos tecnol·gicos que presentan muchas 

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 están ocultas, representar gráficamente la edificación en estudio permitiría 

entender la composición y la estructura dimensional con la cual podamos estructurar los 
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informes y los posibles procesos de reparación e intervención, estas y otras más son las 

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

envolventes de las edificaciones. 

Es así como El masri y Rakha (202) señalan que:  

Estas técnicas que incluyen drones, fotogrametría, escaneo láser, radar de 

penetración terrestre (GPR), mapas de daños, termografía 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 está inspeccionando, mientras que otras técnicas NDT basadas 

en contacto se pueden utilizar para refinar aún más los modelos construidos por 

técnicas remotas, al permitir un mayor detalle de la inspección del subsuelo. para 

obtener un resultado más preciso. 

1.2 Tecnologías Inmersas en las Inspecciones 

Patológicas. 

En el área de la patología y el diagnostico (Dias et al., 2021) establece que las inspecciones 

pueden realizarse con drones más rápidamente que los métodos convencionales y, en 

algunas circunstancias, de forma más segura. Las imágenes y vídeos de alta resolución 

capturados por drones pueden revelar detalles que pueden pasar desapercibidos durante 

una inspección 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 

histórico de Bolonia a las fachadas de sus edificios en el cual se usó un drone DJI Spark 

con su cámara integrada y se estableció un plan de vuelo donde se registraron un total de 

70 imágenes, procesadas por el software comercial Agisoft PhotoScan Professional para 

finalmente obtener un modelo basado en nube de puntos que permitió observar con mayor 

detalle el deterioro presente en las fachadas de los edificios. 

En resumen, de lo anterior, los drones se están utilizando para inspecciones patológicas 

remotas en la industria de la construcción de las siguientes maneras: 

Å Eficiencia y reducci·n de costos: Los drones pueden ahorrar en mano de obra y reducir 

los costos asociados con las inspecciones de edificios al reducir el tiempo y el costo de la 



13 Tecnologías digitales en los procesos de diagnóstico patológico en fachadas de ladrillo             

 
topografía en comparación con los métodos tradicionales. Ofrecen una visión de alto efecto 

en la seguridad del sitio, la protección, el control de la calidad, el costo del trabajo y la 

documentación (Miyauchi, 2022) (Alsamarraie et al., 2022). 

Å Precisi·n y efectividad: Se ha comprobado que los drones son una metodolog²a 

alternativa eficaz y prometedora para la inspección técnica y el diagnóstico de patologías 

de la envolvente de los edificios (Falorca & Lanzinha, 2021). Proporcionan información 

detallada e imágenes que no se pueden obtener fácilmente sin un acceso costoso. 

Å Seguridad y adaptabilidad: Los drones ofrecen adaptabilidad y versatilidad en la 

realización de inspecciones, lo que los convierte en una herramienta valiosa para apoyar 

ciertas actividades de Ingeniería Civil (Falorca & Lanzinha, 2021). Mejoran la seguridad, la 

eficiencia y la precisión en el monitoreo y la inspección en la industria de la construcción 

(Liang et al., 2023). 

En general, la integración de drones en la industria de la construcción ha producido 

avances transformadores en eficiencia, precisión y seguridad en todas las fases de los 

proyectos de construcción. A medida que la tecnología continúa avanzando, se espera que 

los drones desempeñen un papel cada vez más crítico en la configuración del futuro de la 

industria de la construcción (Choi et al., 2023). 

La calidad de los datos obtenidos con drones y utilizados para el monitoreo de la 

construcción - como orto mosaicos, modelos digitales de superficie y nubes de 

puntos 3D - está limitada por la calidad de los datos en bruto captados por los 

distintos sensores de los drones. Estos datos de salida están formados por cientos 

o miles de imágenes separadas que se procesan juntas mediante una solución de 

software de fotogrametría específica. La calidad y precisión del producto final 

depende de varios factores técnicos, ambientales y geométricos, pero uno de los 

elementos más críticos es la precisión de la ubicación en la que se capturó cada 

imagen por separado (Ramírez et al., 2023, p.12).  

La precisión de posicionamiento típica de los módulos del Sistema Mundial de 

Navegación por Satélite (como GPS y Galileo) instalados en los modelos de drones 

más populares es de varios metros. Con esta precisión, el software de 

fotogrametría es capaz de crear una representación 3D exacta de la obra (alta 

precisión relativa), pero no es capaz de situarla en la ubicación exacta del sistema 

de coordenadas geodésicas (baja precisión absoluta). Esta precisión de 

posicionamiento es lo suficientemente buena para casos de uso como las 

mediciones volumétricas, las inspecciones de activos o la gestión y vigilancia de la 
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seguridad. Los casos de uso más avanzados en la construcción, como la 

supervisión del progreso o el cumplimiento del diseño, requieren que los datos de 

los drones se superpongan a los modelos CAD/BIM, así como la comparación de 

las inspecciones realizadas con drones en distintas fechas. Para que los datos 

coincidan, se requiere una gran precisión de posicionamiento absoluto (hasta 

varios centímetros). Lo anterior puede conseguirse utilizando más de los 

denominados "puntos de control terrestre", y/o tecnología de posicionamiento RTK 

(cinemática en tiempo real) y/o PPK (cinemática post- procesamiento) (Ramírez et 

al., 2023, p. 12).  

Figura 4 

Proceso integral del uso de drones en la construcción 

 

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

 

La metodología en el registro de información espacial está cambiando en los 

últimos años. La documentación de elementos constructivos por métodos de 

medición tradicionales de forma directa está siendo sustituida por métodos 

indirectos como la fotogrametría o la tecnología láser. La fotogrametría 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 geometría 3D de objetos físicos mediante el análisis y medición de fotografías 

2D. Se divide en fotogrametría aérea y terrestre. En ubicaciones aéreas, las imágenes se 

adquieren desde una aeronave que proporciona mapas topográficos. En fotogrametría 

terrestre, las imágenes se adquieren cerca del objeto y proporcionan información 

dimensional sobre el mismo. 

Como caso aplicado en el uso de esta tecnología en procesos de inspección y detección 

de daños, se presenta el realizado por (Berberan et al., n.d.) en el cual se realizaron 

inspecciones a la presa en hormigón reforzado, Alto Ceira, situada en la región de Coimbra, 

Portugal, usando cámaras digitales, escáneres terrestres y un software convencional de 

dibujo asistido por ordenador (CAD) para la gestión de la información y cuyo resultado fue 

la identificación y clasificación de las lesiones presentes sobre la estructura, entre las que 

se encontraron grietas, desconchados, lixiviados, reacciones químicas, erosión o 

cavitación, entre otras, donde concluyeron que en comparación con el enfoque tradicional, 

estas tecnologías digitales proporcionan de una forma rápida, económica y confiable los 

datos que suelen recopilarse en este tipo de inspecciones. 

La inspección digital de fachadas de ladrillo con fotogrametría es un enfoque valioso para 

evaluar el estado de las estructuras históricas de ladrillo e identificar defectos como 

cavidades, grietas y reparaciones anteriores (Damiňcka-Suchocka et al., 2022). La 

fotogrametría, que utiliza imágenes digitales rectificadas de alta resolución, permite 

mediciones precisas de la textura de la mampostería y el escalado en software de gráficos 

vectoriales para la datación cronológica (Cantini et al., 2019). Este método proporciona 

ventajas como mediciones precisas y no invasivas, lo que lo hace adecuado para áreas 

con acceso limitado o niveles más altos del edificio (Cantini et al., 2019).  

Además, las técnicas de inspección digital que utilizan la clasificación de imágenes y la 

inteligencia artificial pueden detectar y mapear materiales y anomalías en las fachadas de 

los edificios, proporcionando una alternativa fiable y eficiente a la inspección visual 

tradicional (Torres et al., 2023). En general, los métodos de inspección digital, incluida la 

fotogrametría y las técnicas basadas en imágenes, ofrecen soluciones rentables y precisas 

para evaluar el estado de las fachadas de ladrillo (Oliveros-Esco et al., 2022). 

La termografía infrarroja, que implica un análisis de las temperaturas superficiales, permite 

identificar anomalías, especialmente la presencia de humedad en la superficie de los 
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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 más fácilmente anomalías cercanas a 

la superficie (Barbosa et al., 2021). 

En cuanto a la técnica de la termografía, (Colantonio, n.d.) explica que ñlas metodolog²as 

de detección de humedad para las inspecciones interiores y exteriores varían y las 

especificaciones de los equipos son diferentes para ambos tipos de inspecciones. Los 

mecanismos físicos que producen el patrón de humedad en las longitudes de onda 

infrarrojas son diferentes para las inspecciones interiores y exterioresò a este concepto es 

muy importante considerar que, en las inspecciones, se garanticen unas condiciones 

óptimas para que los resultados sean más efectivos. 

Como establece (Entrop & Vasenev, 2017), las aplicaciones de este tipo de tecnologías en 

la construcción incluyen la perdida de calor de los materiales o sistemas constructivos o 

fugas y filtraciones de agua en las edificaciones, además de la identificación de procesos 

de deterioro como la delaminación en superficies de concreto y patologías ocultas en 

sistemas de revestimiento de fachadas como lo afirman (Takeda & Mazer, 2018) en su 

estudio. 

Las nubes térmicas 3D son recursos muy útiles para visualizar tanto anomalías 

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 

(meteorología) o factores internos (conductos y aire acondicionado). Estos cambios 

se detectan mediante termografía cualitativa (que utiliza una evaluación visual de 

las diferencias de temperatura para detectar anomalías) o termografía cuantitativa 

(que se basa en un análisis numérico realizado para cuantificar los defectos 

(Ramón et al., 2022). 

La inspección digital de fachadas de ladrillo con termografía 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: 

Å Inspecci·n de im§genes t®rmicas: las c§maras termogr§ficas se pueden utilizar para 

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 cámara especial para detectar variaciones de 

temperatura en la superficie de los elementos del edificio. 
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Å Detecci·n de ubicaciones deterioradas: La termograf²a se ha utilizado como herramienta 

de diagnóstico para identificar ubicaciones deterioradas en estructuras de mampostería. 

Se han utilizado técnicas de imágenes infrarrojas activas y pasivas para detectar defectos 

en paredes de mampostería (Gupta et al., 2022). 

Å Clasificaci·n de defectos t®rmicos: La termograf²a infrarroja se puede utilizar para 

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 automáticamente varios tipos de defectos que ocurren en las envolventes de los 

edificios. 

En general, la inspección digital de fachadas de ladrillo con termografía ofrece una forma 

no destructiva y eficiente de monitorear y diagnosticar el estado de los edificios, detectar 

ubicaciones deterioradas en estructuras de mampostería y clasificar defectos térmicos en 

las envolventes de los edificios. 

El escaneo láser terrestre (TLS) es un proceso que registra una imagen digital 3D dentro 

de un radio determinado desde la ubicación del escáner láser, 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 preservación histórica y de patrimonio cultural, 

principalmente por su método de documentación rápido, amplio y no invasivo, que 

demostró ser rentable en comparación con las técnicas tradicionales. Esta técnica se 

considera una de las mejores soluciones para la digitalización 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 precisión y configuración de estación flexible, TLS se ha convertido en el 

medio más utilizado para capturar nubes de puntos de fachadas de edificios. 

Estudios aplicados en el campo de la inspección de muros en ladrillo con escáner terrestre 

concluyen que implementando dicha tecnología se pueden identificar lesiones como 

cavidades, grietas, fisuras y delaminaciones superficiales (Suchocki & Katzer, 2018) y que 

el nivel de detalle lo determina la especificación del escáner usado, es decir, tamaño del 

punto laser, divergencia del rayo y el espaciado entre puntos, sin olvidar la distancia al 

objeto escaneado lo cual afecta la resolución final. 

Lucena Tinoco (2009) define el mapa de daños como una representación gráfico-

fotográfica, sinóptica, 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 
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inspección 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 

más sensibles a los defectos, son extremadamente importantes para comprender con más 

detalle los mecanismos de degradación de las fachadas en las edificaciones, identificando 

así las regiones más propensas a la aparición de un defecto determinado. (Castro et al., 

2023) afirma que el uso de estos mapas es crucial para la prevención y mitigación de 

defectos en la fachada en su conjunto y para regiones específicas en la etapa del proyecto 

y durante las fases de construcción, uso y mantenimiento. 

La implementación del mapa de daños en la identificación de lesiones patológicas es 

determinante en el momento de la intervención en la restauración de edificaciones 

históricas como lo presenta (Rocha et al., 2018) donde concluye que el correcto registro 

de la información obtenida en las fichas patológicas, la elaboración de la simbología de 

interpretación (convención de daños) y su graficación por medio de software y programas 

de diseño como el AutoCAD da como resultado una importante herramienta con la que se 

puede interpretar de manera más exacta y precisa los defectos de los sistemas estudiados. 

La inteligencia artificial (AI), el aprendizaje automático (ML) y el aprendizaje profundo (DL) 

se han implementado en las áreas de la arquitectura y la construcción buscando la 

eficiencia en la interpretación de los datos obtenidos con las diferentes tecnologías 

anteriormente mencionadas en el ciclo completo de la edificación desde la planificación y 

diseño hasta la ejecución y mantenimiento, a través de análisis sistemáticos y el modelado 

predictivo que buscan generar diseños arquitectónicos y estructurales innovadores, 

mejorar la seguridad operativa y de construcción, reducir los requisitos de energía 

incorporados y operativos, reducir la construcción y costos operativos, mayores 

velocidades de construcción, mejores períodos de recuperación y mejora de la 

sostenibilidad (Baduge et al., 2022). 

Por otra parte, existe la tecnología del ultrasonido, dicha técnica es determinada como no 

destructiva y se utiliza para la inspección de patologías en estructuras con materiales como 

concreto, acero, fachadas de ladrillo, entre otros. Específicamente, trata de la transmisión 

de ondas acústicas de alta frecuencia a través del material objeto de estudio que apunta a 

la detección de irregularidades como grietas, corrosión, o cavidades. En el sector 

constructor, esta técnica es ideal para la evaluación de puentes, edificios y otras 

estructuras, evaluando a través de datos rápidos 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 inspección patológica de fachadas de 

edificaciones, la cual permite la visualización detallada del interior de los materiales sin que 

estos requieran ningún tipo de intervención; a través de la proyección de una imagen que 

muestra defectos como grietas, aire, corrosión, entre otros. Esta tecnología es muy útil 

como método de prevención antes de presentarse como una falla estructural grave (Khaled 

et al., 2019).  

Además, existe el radar de penetración terrestre (GPR), es una técnica no destructiva, que 

utiliza ondas electromagnéticas para examinar el interior de los materiales. Su función 

principal es detectar cambios de humedad ocasionados en las superficies por el agua; 

además esta técnica permite la inspección de grandes áreas sin tener que intervenirlas o 

dañarlas. (Daniels, 2004).  

Por otro lado, LIDAR (Light Detection And Ranging), que utiliza láser para proporcionar 

mapas en detalle de la parte superficial de las estructuras, identificando irregularidades, 

fallas, deformaciones, entre otros, de los edificios. Esta tecnología crea modelos 3D, es 

utilizada en la conservación de patrimonios arquitectónicos donde la precisión es 

indispensable (Vosselman et al., 2015).  

En síntesis, una vez revisadas y evaluadas las diferentes tecnologías digitales que se 

pueden aplicar a los procesos de inspección patológica en edificaciones o en los diferentes 

sistemas constructivos, se plantean importantes desafíos y oportunidades que estas tienen 

para tecnificar las actividades de post-construcción, mantenimiento, diagnostico e 

intervención bajo metodologías que incorporen protocolos claros y precisos en su 

aplicación. 

En primera instancia y como principal desafío de las tecnologías revisadas en este artículo 

es establecer procesos claros para su implementación en las diferentes etapas 

constructivas sobre todo en las relacionadas con el mantenimiento preventivo y correctivo 

donde son requeridos diagnósticos generales de los sistemas y materiales a través de 

inspecciones para la recolección de información cada vez más clara y detallada con la cual 

se puedan realizar análisis más profundos y precisos que permitan determinar su nivel de 

daño 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 aplicación en las actividades de 

inspección y control como instrumento de alcance en edificaciones en altura donde se 

requiere llegar a zonas de difícil acceso o de alto riesgo, para esto entonces los desafíos 

que deben abordarse en un flujo de trabajo de inspección de edificios basado en UAS 
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totalmente automatizado incluyen a) limitaciones en el posicionamiento GPS y 

comunicación relevante entre drones y sistemas operativos remotos, b) limitaciones de 

energía de la batería, con potencial de aterrizaje y carga, c) interferencia de obstáculos 

con UAS y posible choque, d) entrada requerida para la navegación de drones en espacios 

desconocidos o con muchos obstáculos, e) difícil alcanzar los componentes del edificio 

debido al tamaño y la navegación del UAS, f) vibraciones de operación del UAS que 

interfieren con la adquisición de datos y g) señal riesgos de adquisición, así como desafíos 

de interpretación de señales (Rakha & Gorodetsky, 2018). 

Junto con el desarrollo de las tecnologías informáticas y de la información, el método 

convencional ha sido reemplazado por la fotografía digital y el método de fotogrametría 

terrestre. Este método tiene muchas ventajas, como procesos automáticos de dirección y 

medición, datos vectoriales tridimensionales digitales, orto fotografía digital, superficies 

digitales y la producción de modelos del terreno. Los resultados son numéricos, lo que 

permite utilizar estos productos en diferentes áreas de aplicación, como modelado 

tridimensional fuera del levantamiento fotogramétrico, visualización de datos 

tridimensionales, gestión y presentación en entorno SIG (Soycan & Soycan, 2019) (Liu et 

al., 2020) (Xu et al., 2018). 

Es un hecho la viabilidad de la termografía como un ensayo no destructivo según Takeda 

y Mazer (2018): 

Se considera aplicable en la inspección de revestimientos de fachadas con gran 

potencial de utilización y en el monitoreo de la evolución de las manifestaciones 

patológicas con grandes ventajas en cuanto la agilidad de las inspecciones y 

confiabilidad de los resultados, se compara con las técnicas usuales de inspección 

de fachadas, disminuyendo la subjetividad de inspecciones exclusivamente 

fotográficas, eliminando los riesgos de seguridad para trabajos en altura y 

viabilizando el mantenimiento predictivo y preventivo de los sistemas de 

revestimientos de fachadas. 

El escaneo láser, particularmente TLS, captura superficies de estructuras con alta precisión 

y bajo costo de operación. Sin embargo, en la práctica, el uso de TLS para la inspección o 

evaluación estructural a través de la medición de la deformación presenta muchos 

desafíos, principalmente relacionados con el error de registro de la nube de puntos, la 

extracción de la superficie y la selección de una superficie de referencia, y los datos 

atípicos, ruidosos y/o píxeles mixtos disponibles (Truong-Hong et al., 2022). 
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Hay una serie de elementos esenciales para el diagnóstico de las edificaciones que son el 

mapa de daños y la ficha de identificación, los cuales significan el registro documental del 

estado en el que se ha degradado una edificación. Rocha et al. (2018), destaca que: 

En esta metodología de inspección, el registro de los problemas patológicos puede 

ser utilizada tanto en la preservación de bienes histórico como en la conservación 

de edificaciones recientemente construidas, basta que los elementos constructivos 

considerados en las FIDôs sean alterados buscando representar las estructuras que 

fueron inspeccionadas y analizadas. 

En la inteligencia artificial el campo de acción es mayor, su implementación en las 

diferentes áreas de la construcción tendrá un impacto significativo ofreciendo nuevas 

perspectivas y soluciones, específicamente en la inspección de fachadas de edificaciones 

las oportunidades se centran en realizar inspecciones automatizadas para la identificación 

de lesiones o defectos, en la implementación de algoritmos de aprendizaje automático que 

generen diagnósticos precisos que detecten problemas a edades tempranas, la 

optimización de procesos de mantenimiento basados en datos históricos y patrones 

repetitivos y la reducción de riesgos en las actividades de inspección, en cuanto a los 

desafíos están direccionados en obtener mejor fiabilidad de los sistemas de IA, DL y ML, 

la alta inversión inicial en este tipo de tecnologías, en la generación de procesos de 

capacitación y entrenamiento a los inspectores operan y manejan los equipos y software y 

las regulaciones y normativas que puedan plantear preocupaciones en su implementación 

(Marín-García et al., 2023) (Chávez-Hernández et al., 2012). 

1.3 Perspectivas Globales de las Tecnologías 

Digitales 

1.3.1 Sector Construcción 

Este proyecto de investigación se desarrolla desde varios contextos, inicialmente desde la 

construcción misma, como uno de los sectores líderes que mueve la economía en 

Colombia. Según CAMACOL, el año 2023 ha implicado diferentes desafíos para el ámbito 

constructor, específicamente para el sector vivienda; debido a que entre junio y agosto se 

evidenciaron caídas en los indicadores urbanos y el PIB de edificaciones, desacelerándose 

en comparación al mismo periodo de los años 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 financiación, las materias primas y el costo de 

insumos. Los Índices de Costos de la Construcción variaron en el año un 7,99% en octubre 

del 2023, presentando diferentes picos en mediciones anuales (Camacol, 2023). 

A pesar de la situación actual, el sector construcción permanece como una de las líneas 

principales que aportan a la economía nacional y es eje fundamental para el crecimiento 

de la infraestructura productiva y desarrollo del país, no solo en el ejercicio de construir 

edificios si no también en las actividades relacionadas con la gestión de activos, facility 

management, mantenimiento y preservación arquitectónica la cual evoluciona a medida de 

la incorporación de tecnologías que permitan una mayor eficiencia de las actividades 

definidas para tal fin.  

1.3.2 Industria 4.0 y ODS 

Es así como la industria de la construcción se encuentra en un momento de profunda 

transformación impulsada por la coincidencia de la digitalización y la aplicación de 

tecnologías avanzadas. Este fenómeno, conocido como la Industria 4.0, está 

reconfigurando los procesos tradicionales en las etapas de diseño, construcción, 

mantenimiento y diagnóstico de estructuras en el sector de la construcción, entre otros. 

En este contexto, un área de interés creciente es el uso de tecnologías digitales en los 

procesos de diagnóstico patológico, más específicamente en edificaciones con fachadas 

de ladrillo. Estos sistemas son elementos fundamentales en la arquitectura de muchos 

edificios, pero a menudo están expuestas a diversos factores que pueden causar deterioro 

y desgaste que generan patologías tan comunes como la humedad y la suciedad debido a 

la acción del clima y la contaminación atmosférica y otras más complejas como la erosión 

y la meteorización. 

La aplicación de tecnologías digitales, como el escaneo láser terrestre y aéreo, la 

termografía infrarroja y la implementación de modelos 3D, entre otras, puede proporcionar 

herramientas poderosas para el diagnóstico preciso y temprano de problemas en las 

fachadas de ladrillo. Estas tecnologías permiten detectar y caracterizar defectos, grietas, 

infiltraciones de agua y otros daños de manera rápida y no destructiva, lo que facilita la 

toma de decisiones informadas para su reparación y mantenimiento. 

Además, la integración de la Industria 4.0 en estos procesos de diagnóstico patológico 

ofrece oportunidades para la automatización de tareas, la recopilación y análisis de datos 
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en tiempo real, la optimización de recursos y la mejora de la eficiencia operativa. Esto 

contribuye no solo a la conservación y preservación del patrimonio arquitectónico y cultural, 

sino también al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos 

por las Naciones Unidas, especialmente aquellos relacionados con ciudades y 

comunidades sostenibles, infraestructuras resilientes y acción climática. 

En este sentido, la investigación en torno a las tecnologías digitales aplicadas al 

diagnóstico patológico en fachadas de ladrillo no solo tiene un impacto significativo en el 

sector de la construcción, sino que también contribuye al avance hacia un desarrollo más 

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 prácticas sostenibles en diversos sectores, los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas proporcionan una 

guía integral para abordar desafíos sociales, económicos y ambientales. La 

implementación de tecnologías avanzadas en el diagnóstico patológico de fachadas en 

ladrillo no solo contribuye a mejorar la eficiencia y la precisión de estos diagnósticos, sino 

que también está estrechamente relacionada con varios ODS, especialmente aquellos 

centrados en el desarrollo urbano sostenible, la infraestructura resiliente y la innovación 

tecnológica. 

El ODS 9, "Industria, Innovación e Infraestructura", promueve el desarrollo de 

infraestructuras resilientes y sostenibles para apoyar el crecimiento económico y el 

bienestar humano. El uso de tecnologías avanzadas, como escáneres láser 3D, drones y 

software de análisis de imágenes, en el diagnóstico de fachadas en ladrillo, permite una 

evaluación más completa y detallada de la condición de las estructuras. Esto no solo facilita 

la detección temprana de posibles problemas, sino que también contribuye a la 

planificación efectiva de la rehabilitación y la conservación de edificios, promoviendo así la 

sostenibilidad en el sector de la construcción. 

Además, el ODS 11, "Ciudades y Comunidades Sostenibles", busca garantizar el acceso 

equitativo a servicios básicos, infraestructuras seguras y espacios urbanos resilientes. La 

aplicación de tecnologías innovadoras en el diagnóstico 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 degradación del material, se 



24 Tecnologías digitales en los procesos de diagnóstico patológico en fachadas de ladrillo             

 
promueve la habitabilidad de los espacios urbanos y se preserva el patrimonio 

arquitectónico para las generaciones futuras. 

En conclusión, el uso de tecnologías en los diagnósticos patológicos de fachadas en ladrillo 

no solo mejora la eficiencia y la precisión de las evaluaciones estructurales, sino que 

también está alineado con varios ODS, especialmente aquellos relacionados con el 

desarrollo urbano sostenible, la infraestructura resiliente y la innovación tecnológica. 

Integrar estas herramientas tecnológicas en las prácticas de inspección y mantenimiento 

de edificios es fundamental para avanzar hacia un futuro más sostenible y resiliente en el 

ámbito de la construcción y el desarrollo urbano. 

1.3.4 Gestión de Activos 

La gestión eficaz de activos es fundamental para garantizar la sostenibilidad y la 

longevidad de las propiedades inmobiliarias. En este contexto, el uso de tecnologías 

avanzadas en los diagnósticos patológicos de fachadas en ladrillo desempeña un papel 

crucial al permitir una evaluación precisa y exhaustiva del estado de los activos 

inmobiliarios. 

La implementación de herramientas tecnológicas como escáneres láser 3D, drones 

equipados con cámaras de alta resolución y software de análisis de imágenes ha 

revolucionado la forma en que se llevan a cabo los diagnósticos de fachadas en ladrillo. 

Estas tecnologías permiten una inspección detallada de la estructura, identificando de 

manera rápida y precisa posibles problemas como grietas, humedad, desgaste del material 

y otros signos de deterioro. 

La información recopilada a través de estos diagnósticos patológicos no solo es invaluable 

para la planificación de mantenimiento preventivo y correctivo, sino que también 

proporciona datos fundamentales para la gestión de activos. Al tener una comprensión 

clara del estado actual de las fachadas en ladrillo, los propietarios y administradores de 

activos pueden tomar decisiones informadas sobre inversiones futuras, asignación de 

recursos y estrategias de gestión de riesgos. 

Además, el uso de tecnologías en los diagnósticos patológicos de fachadas en ladrillo 

permite una monitorización 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 daños mayores. 
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En resumen, el uso de tecnologías en los diagnósticos patológicos de fachadas en ladrillo 

no solo mejora la eficiencia y la precisión de las evaluaciones estructurales, sino que 

también desempeña un papel fundamental en la gestión de activos inmobiliarios. Al 

proporcionar información detallada sobre el estado de los activos y facilitar una 

monitorización continua, estas tecnologías son herramientas esenciales para garantizar la 

sostenibilidad y el valor a largo plazo de las propiedades inmobiliarias.
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2. Cap²tulo II: Metodolog²a para la Integraci·n de 

Tecnolog²as en el Diagn·stico Patol·gico 

2.1 Introducción 

El diseño metodológico de los proyectos de investigación en ingeniería se caracteriza por 

una amplia gama de enfoques, que reflejan la complejidad y la naturaleza multidisciplinaria 

del campo. Una revisión sistemática de la literatura sobre la investigación del diseño de 

ingeniería destaca el uso de métodos empíricos tanto cualitativos como cuantitativos, con 

un enfoque en las preocupaciones metodológicas y los aspectos específicos del proceso 

de diseño. Esta diversidad en los métodos de recopilación de datos indica la falta de un 

enfoque estandarizado, lo que sugiere que la elección del método a menudo depende de 

los objetivos y estrategias específicos del proyecto de investigación (Escudero et al., 2023).   

En el contexto de la ingeniería de la construcción, se hace hincapié en los métodos 

meticulosos de recopilación de información para mejorar la eficiencia de la gestión de 

proyectos. Esto implica una clasificación e integración sistemáticas de técnicas avanzadas 

de recopilación de información, que son cruciales para lograr los objetivos del proyecto y 

mejorar el proceso de informatización de los proyectos de ingeniería (Hou & Li, 2017).   

Este enfoque subraya la importancia de una recopilación y gestión precisas de datos en la 

investigación de ingeniería. El proceso de diseño integrado es otro aspecto metodológico 

fundamental, particularmente en los proyectos de ingeniería civil. Este proceso implica la 

integración 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 ingeniería depende en gran medida de la capacidad de integrar varios 

elementos, destacando la necesidad de competencias como la empatía, que 

tradicionalmente no se incluyen en los métodos de diseño de ingeniería (Keusters et al., 

2024).  

En la investigación sobre sistemas de productos y servicios (PSS), el desafío radica en 

gestionar metodologías y teorías multidisciplinarias. La investigación sugiere que la 

transparencia en las suposiciones subyacentes y la solución de las contradicciones son 

esenciales para una investigación e implementación efectivas en la industria (Ericson et 

al., n.d).   
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Esto refleja el desafío más amplio que supone para la investigación en ingeniería encontrar 

un equilibrio entre los diversos requisitos metodológicos. Por último, un estudio exploratorio 

de los métodos de investigación en proyectos de posgrado en diversas disciplinas, incluida 

la ingeniería, revela deficiencias metodológicas comunes. Estos incluyen problemas 

relacionados con el diseño de la investigación, el muestreo y el análisis de datos, que 

pueden afectar la calidad y la relevancia de los resultados de la investigación. El estudio 

aboga por la estandarización y adaptación de los métodos de investigación para satisfacer 

las necesidades específicas de las diferentes disciplinas (Touri et al., 2020).   

En general, el diseño metodológico de los proyectos de investigación en ingeniería es 

multifacético y requiere una consideración cuidadosa de los diversos enfoques y la 

integración de diversas competencias para abordar los desafíos únicos del campo. 

2.2 Matriz Metodológica 

Este trabajo parte desde una necesidad explicita de encontrar los métodos que mejor se 

adapten en la obtención de información en las inspecciones patológicas que permitan 

especificar procedimientos de intervención más precisos y eficientes, es a partir de aquí 

donde se plantea la problemática existente y la forma metodológica en la cual va a ser 

abordada su solución.  

Los diagnósticos o expedientes patológicos se realizan mediante la inspección técnica de 

edificaciones o sistemas constructivos dañados, con el fin de planificar intervenciones para 

restaurar su funcionalidad y vida útil. Para esto se emplean metodologías de inspección 

visual y recorridos planificados para recopilar información que precisen los daños y 

lesiones existentes. La falta de antecedentes, datos históricos y claridad en la inspección 

puede llevar a errores en el diagnóstico, ya que si no se parte de un alcance claro no se 

tendrán los resultados esperados.  

Es crucial entonces, describir correctamente las lesiones identificadas para determinar sus 

causas, ya que la inspección visual puede ser limitada en áreas de difícil acceso, lo que 

puede generar conclusiones imprecisas. Optimizar las técnicas de inspección, incluyendo 

tecnologías como la fotogrametría, termografía infrarroja y escaneo láser, respaldadas por 

herramientas informáticas e inteligencia artificial, permite una intervención precisa y eficaz 

en términos técnicos, económicos y sociales. 

Es así, como se plantean preguntas que puedan resolver estas problemáticas en el 

ejercicio de las inspecciones patológicas, con las cuales se puedan establecer nuevas 
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técnicas en la inspección de fachadas en ladrillo, encaminadas a establecer procesos de 

mantenimiento más eficientes y duraderos en el tiempo, y como estas se asocian a los 

objetivos planteados en esta investigación que tracen un camino hacia técnicas de 

inspección con herramientas tecnológicas y mediante protocolos configurados que 

establezcan su implementación y adaptación a sistemas como lo son las fachadas en 

ladrillo. 

Como consecuencia de lo anterior, la hipótesis planteada va madurando a medida que se 

van resolviendo metodológicamente los objetivos, iniciando con una identificación de 

tecnologías que puedan ser aplicables a los diagnósticos patológicos a través de una 

revisión sistematizada de literatura y su respectivo análisis, luego realizando una 

descripción de las lesiones y daños que se presentan en los sistemas de mampostería en 

ladrillo en primera instancia a través de fichas patológicas, de igual forma describiendo 

cada una de las tecnologías encontradas o más utilizadas para la obtención de información 

en las inspecciones realizadas en diferentes tipos de edificaciones y sistemas, con lo cual 

se establecerá una asociación de ambas variables que permita generar una matriz que 

evidencie la relación entre ambas y que pueda ser determinante a la hora de evaluar 

superficies en ladrillo con la tecnología adecuada.  

Finalmente se procede a diseñar una metodología de inspección patológica que integre las 

tecnologías bajo una configuración que defina la herramienta más efectiva en la 

identificación de cada una de las lesiones que se presentan en las fachadas de ladrillo. 

Tabla 1 

Matriz metodológica parte 1. 
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Preguntas Objetivos Hipótesis Conceptos Categorías Variables 

Pregunta general Objetivo general Hipótesis general Uso de 
tecnologías  

Tratamiento 
de 
imágenes 
de lesiones 
en fachadas 
de ladrillo 

Procesamiento 
de información 
de captura de 
imágenes 

¿Qué variables del proceso de diagnóstico 
están siendo impactadas por el uso de 
tecnologías 4?0? 
 
¿Cómo mejora el uso de tecnologías 
digitales los procesos de diagnóstico 
patológico en edificaciones con fachadas 
en ladrillo?  
 

Diseñar un proceso configurado para 
el diagnóstico patológico de 
edificaciones con fachadas en ladrillo 
empleando medios basados en 
tecnología. 

 

La aplicación de 
tecnologías 
avanzadas en la 
inspección de 
edificaciones 
mejorará la 
precisión de los 
diagnósticos 
patológicos. No 
obstante, su 
pertinencia 
dependerá 
críticamente de un 
proceso eficiente y 
configuración 
adecuada de datos 
respecto de los 
medios para lograr 
intervenciones más 
efectivas desde 
perspectivas 
técnica, económica 
y social. 

Preguntas específicas Objetivos específicos Patología de 
materiales de 
construcción 

Patología 
de ladrillos 
en arcillas 

Daños y 
lesiones 
sistemas de 
mampostería 
en ladrillo 

¿Qué tipo de tecnologías se pueden 
implementar en los diagnósticos 
patológicos en las etapas de inspección, 
descripción y análisis de daños en 
sistemas de fachadas? 

Identificar tecnologías emergentes 
aplicables al diagnóstico patológico 
mediante el uso de sistemas digitales 
4.0. 

¿Cómo determinar el método tecnológico 
más eficaz para diagnosticar patologías en 
fachadas de ladrillo, considerando la 
tipología de lesiones? 

Asociar criterios de evaluación 
patológica en fachadas en ladrillo con 
tecnologías digitales aplicables a su 
diagnóstico. 

Metodologías 
de 
Inspección 
patológica 

Protocolos 
tecnológicos 

Procesos 
configurados 
con 
tecnologías 

¿Cuál sería la metodología más apropiada 
para lograr un proceso de diagnóstico 
patológico eficaz en la inspección de 
fachadas en ladrillo? 

Establecer un proceso de inspección 
que integre tecnologías digitales en 
una edificación con fachada en ladrillo 
en la ciudad de Medellín. 
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En la elaboración de la matriz metodológica, se definen los conceptos generales en los 

cuales se basa la investigación y se relacionan directamente con cada uno de los objetivos, 

estos determinarán el proceso de revisión de la literatura existente.  

Inicialmente, el uso de tecnologías o herramientas digitales en los procesos de inspección 

patológica en fachadas de ladrillo es el concepto más relevante y el cual direcciona la ruta 

a seguir, este se enfoca en la obtención y recolección de información de las superficies 

evaluadas, a través de la captura de imágenes, con el fin de establecer parámetros de 

eficiencia, accesibilidad, seguridad y calidad en los diagnósticos patológicos realizados 

como entregables, y que con métodos de procesamiento y evaluación específicos según 

el tipo de tecnología usada, con lleven a métodos de intervención más acordes y precisos. 

Lo anterior considera la elaboración de un inventario de lesiones y daños en los sistemas 

de mamposterías de ladrillo en fachadas de forma detallada, por medio de fichas 

patológicas, donde se identifiquen cada una de las patologías presentadas en estos 

acabados, sus características principales y sus causas determinantes. Posteriormente, se 

procede a elaborar las fichas tecnológicas donde se caracterizan las herramientas digitales 

identificadas en la revisión de información y en los resultados de las encuestas, estas 

permiten conocer los datos técnicos, aplicabilidad y usos, rendimientos, restricciones y 

demás información que sea relevante para su integración a los procesos de inspección 

patológica. 

Como consecuencia de las actividades anteriores, se genera una asociación o matriz de 

información donde se relacionan las lesiones o daños de los sistemas de mampostería en 

fachadas de ladrillos y las tecnologías o herramientas digitales en una correlación de 

variables que direccione al uso de la herramienta que más se ajuste a cada tipo de 

patología. 

Finalmente, se parte del resultado anterior para establecer un proceso metodológico que 

incorpore las herramientas digitales de supervisión y su respectiva configuración para la 

inspección de fachadas en ladrillo donde se determinen los parámetros a seguir de acuerdo 

con el tipo de edificación, tecnología y estado de la fachada.     

Tabla 2 

Matriz metodológica parte 2.
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Diseño Método Enfoque Población Muestra o 
muestreo 

Técnicas de 
recolección 

de datos 

Instrumento Técnicas de 
procesamiento 

de datos 

Herramientas 
para el 

procesamiento 
de datos 

Lugar 

No 
experimental, 
transversal 

Descriptivo 
y 
propositivo 

Cualitativo Encuesta: 
Direccionada 
a empresas 
y 
profesionales 
dedicadas a 
los estudios 
y 
diagnósticos 
patológicos 
en las 
principales 
ciudades de 
Colombia.                                    
Método 
Delphi: 
Selección de 
10 a 15 
expertos. 
Respuestas 
a preguntas 
especificas 
sacadas de 
los artículos. 

Muestreo no 
probabilístico 

Encuesta, 
método 
Delphi 

Cuestionario 
con preguntas 
cerradas: 25 
preguntas, 
expertos: 10 
preguntas 

Estadística 
descriptiva 

Formularios de 
Google, 
herramientas 
ofimáticas: 
Excel 

Colombia 

Metodología 
SLR 
(Systematic 
Literature 
Review) 

Artículos 
científicos y 
metodologías 
de inspección / 
Fichas 
patológicas - 
Fichas 
Tecnológicas, 
encuestas 

Protocolos de 
Tecnologia / 
Diagramas de 
Flujo 
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El diseño planteado para esta investigación, basado en los objetivos y en lo explicado 

anteriormente, se enmarca en un diseño no experimental ï transversal, el cual es un tipo 

de investigación donde se recogen datos de una cantidad de individuos en específico en 

un momento en el tiempo único; este permite la observación y análisis de las variables sin 

manipularlas, proporciona información real de un contexto determinado para identificar 

patrones o correlaciones (Hernández et al., 2014). 

Lo anterior, debido a la observación de fenómenos patológicos 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 análisis y evaluación del estado de los sistemas en estudio el cual 

tiene como resultado unas medidas de actuación que conllevan a la intervención y solución 

de los hallazgos. 

El método de investigación es descriptivo ï propositivo con un enfoque cualitativo el cual 

tiene como objeto el detalle, exploración y comprensión de fenómenos culturales, sociales 

o humanos que parten de la percepción de los participantes, sin manipulación de variables. 

Este, observa, clasifica y describe las características del objeto de estudio, y al ser 

propositivo abre la posibilidad de proponer soluciones, estrategias o recomendaciones de 

acuerdo con los hallazgos. (Hernández et al., 2014).  

En consecuencia, se parte de un diagnóstico por medio de inspecciones visuales u 

oculares que permiten identificar los fenómenos patológicos sobre las superficies y que 

conlleva a una evaluación del estado del deterioro de los sistemas evaluados; se realiza 

un análisis bajo una descripción de daños y establecimiento de posibles causas soportado 

en la base teórica encontrada para que finalmente se definan una o varias propuestas. 

En este proyecto de investigación, la población se compone de un grupo de 20 

profesionales dedicados a estudios y diagnósticos patológicos 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 diagnósticos patológicos, patologías y 

tecnologías; y si las aplican en su cotidianidad profesional; dicha encuesta estará 

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 área; la encuesta 

estará 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 medición que se usa para los cuestionarios, en este se analiza el 

comportamiento de los encuestados en función a una declaración específica, en la cual se 

les ofrece una escala donde indicarán su grado de acuerdo o desacuerdo con la afirmación 

proporcionada, lo que permite medir su actitud respecto a la temática de estudio (Likert, 

1932).  

Dado el enfoque y los objetivos específicos del estudio, se empleará un muestreo no 

probabilístico, utilizando técnicas como el muestreo por expertos y el muestreo por 

conveniencia, el muestreo no probabilístico permite que los participantes no sean 

seleccionados aleatoriamente, quiere decir, que no todos tendrán 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 específico; y el muestreo por 

conveniencia, elige a los individuos que están accesibles para el investigador. Este tipo de 

enfoques permiten que se obtenga información detallada de un grupo específico de 

personas (American Psychological Association, 2020).  

Lo anterior, permite seleccionar a los participantes en función de su relevancia, 

disponibilidad y experiencia en el campo. Se espera que los resultados obtenidos no solo 

proporcionen una visión detallada de las prácticas actuales y los desafíos en el campo de 

los diagnósticos patológicos, sino que también sirvan para establecer recomendaciones y 

mejoras futuras en el sector. 

La metodología SLR (Systematic Literature Review), es un enfoque estructurado que 

permite la identificación, evaluación de un tema en una investigación, esta tiene un 

protocolo específico a llevar a cabo para la inclusión de los estudios y análisis detallado de 

la información (Libertati et al., 2009).  

Por esto, se empleará para revisar de manera sistemática la literatura existente, abarcando 

artículos científicos y metodologías de inspección relevantes al tema de estudio. La 

revisión se complementará con el análisis de fichas patológicas y tecnológicas, así como 

de encuestas y protocolos de tecnología, para obtener una visión integral de las prácticas 

y estándares en el campo. Además, se utilizarán diagramas de flujo para visualizar y 

analizar los procesos y procedimientos relacionados con el diagnóstico patológico. Estos 

instrumentos y técnicas permitirán una comprensión exhaustiva del tema y la formulación 

de recomendaciones basadas en evidencia. 
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2.3 Revisión Bibliográfica 

Para comprender el estado del arte, identificar el conocimiento y las posibles brechas de 

investigación, el método de investigación empleado fue una revisión bibliográfica 

exploratoria combinada con análisis bibliométrico, el cual se utiliza para tener una 

aproximación narrativa y crítica de la literatura existente; este, clasifica y analiza los 

estudios, organizándolos categóricamente donde se destacan tendencias y brechas de 

conocimiento, se buscan hallar contribuciones principales y resaltar limitaciones y áreas 

no exploradas en el campo de estudio (Codina, 2009).  

Para garantizar la transparencia y trazabilidad de los resultados aquí reportados, se 

implementó el protocolo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-

Analysis (PRISMA) la cual se define como una metodología estándar para revisiones 

sistemáticas; 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 búsqueda hasa la selección de datos (Moher et al., 2009).  

2.4 Asociación de Variables ï Encuesta 

La asociación de variables de esta investigación se desarrolló a través de cuatro etapas, a 

continuación, se describen: 

Inicialmente, se realizó una revisión de literatura en relación con las patologías que afectan 

las fachadas de ladrillo; en esta, se abordaron elementos como la contaminación 

ambiental, la lluvia, el viento, la temperatura, precipitación y humedad relativa. Por lo 

anterior, se logró establecer los vínculos que hay entre las variables, entendiendo las 

causas que generan dichos daños.  

Segundo, se realizaron fichas patológicas y fichas sobre tecnologías de inspección, en 

estas se incluyen cuáles son las patologías más comunes y tecnologías que se pudieran 

usar para las inspecciones patológicas. El uso de dichas fichas es relevante debido a que 

permite la sistematización de la información recopilando y organizando la información 

sobre los sistemas; facilitan la inspección y diagnóstico 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 gestión sostenible del patrimonio; 

identificación de lesiones que permiten la prevención o planificación de intervenciones 
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oportunas y el apoyo normativo, facilitan la aplicación de requerimientos técnicos en 

fachadas (Jiménez et al., 2022).  

Por otra parte, el diseño de matriz de asociación, donde se creó para mostrar gráficamente 

cómo las tecnologías que fueron elegidas se relacionan con las patologías identificadas en 

el ítem anterior. Esta, se desarrolló en base a artículos y teorías que tratan las tecnologías 

que identifican y analizan las patologías de fachadas de ladrillo.  

Finalmente, los resultados obtenidos en las encuestas a expertos en el tema fueron 

analizados en integrados en la matriz de asociación. Estas, aportan a la validación de las 

asociaciones entre las variables identificadas en la búsqueda bibliográfica.  

2.5 Diseño de Proceso 

En esta investigación se adoptó la metodología DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar y 

controlar), la cual cuenta con un foco estructurado orientada a la mejora continua, 

permitiendo la optimización de los diagnósticos patológicos de fachadas en ladrillo. Dicha 

metodología se enfoca en la precisión de las inspecciones mediante la elección adecuada 

de metodologías (George, 2002), y se integró con el Sistema de Gestión de la Calidad 

(SGC), lo que busca que los procedimientos desarrollados cumplan a cabalidad los 

estándares requeridos a nivel de calidad.  

El SGC busca asegurar la trazabilidad, mejora permanente y la adaptación a los objetivos 

específicos de la investigación, entregando un marco para la evaluación y control de los 

procesos llevados a cabo (Juran & Godfrey, 1999). Por consiguiente, cada fase de la 

metodología DMAIC se usará de forma sistemática para abordar los objetivos, definiendo 

las metodologías más comunes en las fachadas de ladrillo hasta la mejora de las 

herramientas tecnológicas utilizadas para el diagnóstico, esto, aliñado los procesos 

fundamentados en la calidad.  
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3. Cap²tulo III: Panorama Actual de la Patolog²a y 

la Tecnolog²a en Fachadas de Ladrillo 

3.1 Búsqueda de Literatura 

Una revisión crítica: 

El presente estudio realiza una revisión sistemática de la literatura siguiendo el marco 

PRISMA para abordar estas brechas. El proceso incluye identificación, selección, 

elegibilidad e inclusión de artículos relacionados. Se utilizan varias palabras clave extensas 

relevantes para cada categoría de inspección para buscar en las bases de datos Scopus 

considerada uno de los motores de bases de datos más completos para datos académicos 

debido a que cuenta con cobertura global e indexa una variedad amplia de artículos, 

conferencias, patentes y libros revisados por pares. De acuerdo con Harzing y Van der Wal 

(2008), esta plataforma ofrece una cobertura amplia en tecnología, medicina, entre otros; 

lo que la hace una de las bases de datos más importantes a nivel de investigación 

científica. Otras bases de datos utilizadas fueron Web of Science y Google Scholar para 

búsquedas secundarias y de apoyo a la búsqueda principal.  

De acuerdo con las siguientes reglas, para cada categoría se encuentran artículos 

relacionados: Primero, el título de un artículo elegible debe contener al menos una palabra 

clave de cada uno de los siguientes grupos: Patología, tecnologías, inspección de 

fachadas, diagnósticos, en Segundo lugar, los términos Inspección, Tecnologías, 

Patologías o Inspección de fachadas, deben aparecer en el título, resumen o palabras 

clave de los artículos elegibles. En tercer lugar, se deben haber publicado artículos 

adecuados en inglés entre 2018 y 2024, ya que los procesos de inspección utilizando 

tecnología son temas interés reciente en la construcción debido a la incursión de 

tendencias como la industria o construcción 4.0, ya que esta promueve la automatización 

e integración de tecnologías avanzadas. Según Bogue (2017), esta industria ha generado 

un impulso en la transformación digital del sector constructor, optimizando procesos de 

inspección y mejorando su eficiencia y precisión. Sin embargo, como la búsqueda era 

general se obtuvieron artículos de años anteriores que fueron tenidos en cuenta. 

De los artículos referenciados se realizó una lectura completa y se implementó un protocolo 

para su organización a través de una matriz donde cada documento se clasificó según su 
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información entre las que se destacan: autor, titulo, año, palabras clave, país, nombre de 

la revista y clasificación de la revista. Adicionalmente a esta información y por lo requerido, 

de acuerdo con el tema investigado, se incluyeron ítems específicos como lo son: categoría 

y subcategoría que permitió poder clasificar los temas de búsqueda y las tecnologías 

especificas correlacionadas. Finalmente se incluyeron otros 2 ítems que ajustaron aún más 

la selección final de Papers a utilizar, estos son: ¿se relaciona con el tema, según el título 

y/o el resumen? Y calificación del artículo.    

El objetivo es identificar algunas áreas de conocimiento en términos de su uso en la 

obtención de información patológica (daños o lesiones) para una mayor eficiencia y 

precisión de los diagnósticos patológicos (El Masri & Rakha, 2020) (Ramón et al., 2022) 

(Ferraz et al., 2016).  

La selección primaria de los artículos se realizó mediante la lectura de sus títulos y 

resúmenes, y se eliminaron los duplicados. Para calificar como un artículo crítico para 

revisión, un artículo debe describir o contener información acerca de procesos de 

inspección preferiblemente de fachadas en ladrillo implementando sistemas o 

herramientas tecnológicas como las descritas anteriormente, o actividades relacionadas 

con inspecciones de sistemas constructivos en edificaciones con usos de equipos como 

drones, cámaras multiespectrales, escáner, etc. De acuerdo con Ibarra et al., (2019), el 

uso de herramientas tecnológicas permita la mejora del diagnóstico de las fachadas, 

captando imágenes de excelente resolución y evaluándolas en tiempo real sin generar 

afectaciones en la estructura del edificio. Se obtuvo el texto completo de los artículos y una 

selección adicional excluyó los estudios que no eran relevantes o estaban fuera de 

alcance. La selección final incluyó 100 estudios. 

Se realizaron 9 búsquedas a través de ecuaciones definidas con términos específicos 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 parámetros establecidos anteriormente. 

Adicional, se obtuvieron 14 referencias más con autores, citaciones o artículos 

relacionados; para un total de 100 artículos.  
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Figura 5 

Esquema de revisión bibliográfica 

 

Nota. Fuente de elaboración propia.
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3.2 Análisis de Literatura 

De los artículos referenciados se realizó una lectura completa y se implementó un protocolo 

para su organización a través de una matriz donde cada documento se clasificó según su 

información entre las que se destacan: autor, titulo, año, palabras clave, país, nombre de 

la revista y clasificación de la revista. Adicionalmente a esta información y por lo requerido, 

de acuerdo con el tema investigado, se incluyeron ítems específicos como lo son: categoría 

y subcategoría que permitió poder clasificar los temas de búsqueda y las tecnologías 

especificas correlacionadas. Finalmente se incluyeron otros 2 ítems que ajustaron aún más 

la selección final de Papers a utilizar, verificando si se relaciona con el tema, según el título 

y/o el resumen y la calificación del artículo.    

Como se puede observar en la figura 6, de acuerdo con los resultados obtenidos en el 

proceso de búsqueda de información y a pesar de haber definido la evaluación entre los 

años 2018 y 2024, se puede observar que algunos de los resultados son anteriores al año 

2018 en la base de datos SCOPUS; a pesar de ello, se puede ver una tendencia en 

crecimiento donde los años con mayor cantidad de publicaciones en función a los criterios 

de búsqueda 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 año 
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Por otra parte, a nivel de publicaciones por país como se puede ver en la figura 7, se 

observa que el lugar con más artículos según el criterio de búsqueda es España con un 

17%, Portugal, Italia y Brasil con un 9% de artículos cada uno y Australia con un 6%. Para 

Colombia, que es el país donde se desarrolla la investigación, contó con un 5% de artículos 

relacionadas con metodologías aplicadas al diagnóstico patológico, documentación 3D y 

fotogrametría digital.  

Figura 7 

Artículos por país 
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Además, en la figura 8, relacionada con las revistas más citadas en la búsqueda realizada, 

se destaca un 49% corresponde a publicaciones distintas a las mencionadas en el listado. 

Automation in Construcción representa un 9%, destacándose en temáticas como 

inspección de fachadas con el uso de drones y cámaras multiespectrales, aplicación de 

inteligencia artificial para análisis de datos y georreferenciación en fachadas; Alconpat y 

Buildings registran un 6% cada una.  

Figura 8 

Artículos por revista 
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Por otro lado, como se observa en la figura 9, otro aspecto relevante de la búsqueda 

realizada es que el 33% de los artículos están clasificados en Q1, mientras que el 24% 

está en el Q2 y el 26% de ella se encuentran sin clasificación. Estos cuartiles se refieren a 

las revistas científicas que se encuentran mejor posicionadas de acuerdo con el impacto 

que han generado. Las Q1 son aquellas que tienen mayor influencia y prestigio, respaldada 

por publicaciones de alto nivel (López, 2021).  

 

Figura 9 

Clasificación de artículos 

 

 

En cuanto a la clasificación según las categorías, como se puede observar en la figura 10, 

los resultados obtenidos arrojan una prevalencia del 69% de artículos relacionados con 

tecnologías; después se encuentra el área de patologías con un 16% y la categoría de 

Industria 4.0 con un 10% de artículos relacionados a dichos temas.  
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Figura 10 

Clasificación por categorías 

 

 

En función a las subcategorías como se evidencia en la figura 11, el 21% está enfocado 

en UAV Drones, el 15% en diagnósticos e inspecciones, para escáner y fotogrametría cada 

uno con un 14% y termografía con un 13%.  

Figura 11 

Clasificación por subcategorías  

 

 

En función a las subcategorías como se evidencia en la figura 11, el 21% está enfocado 

en UAV Drones, el 15% en diagnósticos e inspecciones, para escáner y fotogrametría cada 

uno con un 14% y termografía con un 13%.  



42 Tecnologías digitales en los procesos de diagnóstico patológico en fachadas de ladrillo             

 

3.3 Revisión de Literatura. 

En el marco de la investigación y a través de los criterios de la búsqueda bibliográfica, se 

llevó a cabo la selección de 100 artículos, de los cuales se mencionarán los más 

destacados y relevantes en el campo, enfocados en tecnologías como 3D, BIM, 

fotogrametría, termografía, entre otros. Lo anterior, proporcionado un panorama claro y 

comprensivo sobre las tecnologías en la investigación. 

Inicialmente, se halló un estudio sobre la tecnología 3D, realizado en el año 2022, el cual 

tuvo como objetivo hacer una detección de las fachadas y ventanas de edificios mediante 

mapas 3D; dicho estudio arrojó una precisión del 93% en las fachadas y del 91% en las 

ventanas; en función a las ventanas el porcentaje de efectividad fue menor debido a la falta 

de claridad en los límites de estas, aclarando que fueron poco precisos. A pesar de ello, el 

estudio generó propuestas relevantes para la utilización de metodologías como estas en 

la recopilación automática de información de las fachadas, lo que generaría un ahorro de 

tiempo y recursos a nivel nacional en Seúl Corea. Dicha información, afirman que podría 

añadirse a las bases de datos públicas y contribuir al desarrollo de la arquitectura urbana 

(Shon et al., 2022).  

Figura 12 

Modelo de identificación de imágenes exteriores y extracción de información de fachadas  

 

Nota. Fuente (Shon et al., 2022, p. 6). 

Por otra parte, para la tecnología BIM, se halló un estudio realizado en el año 2023, el cual 

aborda la implementación del Building Information Modeling a nivel de trabajo colaborativo, 

enfatizando la determinación de datos y su parametrización permitiendo un análisis 
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profundo de los problemas patológicos de las edificaciones y facilitando el intercambio de 

información entre profesionales en tiempo real. Lo anterior aporta directamente en la toma 

de decisiones oportunas sobre la gestión de las construcciones y los recursos que se 

asocien a ella (Segovia et al., 2023). 

Así mismo, en el año 2023, a través de la tecnología BIM, se realizó una investigación 

centrada en el desarrollo de una metodología y flujo de trabajo operativo computaciones 

para diseñar fachadas de edificios que fuesen resilientes al clima, es decir, que se 

adaptaran a condiciones climáticas en constante cambio a través de una configuración 

morfológica. Lo anterior, se realizó a través de un análisis paramétrico de dos fases, una 

de exploración inicial del diseño y otra de optimización con algoritmos. Dicho estudio se 

realizó en Abu Dhabi y se concluyó que la metodología era eficaz en la optimización de 

componentes como el rendimiento a nivel energético y de luz natural creando una solución 

personalizada (Figliola, 2023).  

También, en el año 2023, se halló otro estudio realizado en función a la metodología BIM, 

el cual se enfocó en el desarrollo de una gestión automatizada en el registro de imágenes 

obtenidas con UAVs en modelos BIM para inspección de fachadas de edificios. Lo anterior 

se ejecutó a través de un prototipo de Dynamo, mejorando así la precisión y considerando 

los errores que pudieran presentarse con GPS e IMU. Con ello, se concluyó que el método 

permite un registro preciso de las imágenes UAV en BIM con una especificidad de hasta 

21 mm, permitiendo la localización y detección del daño en las fachadas (Zang et al., 2023).  

Además, en el año 2019, se realizó una investigación que se centró en la creación 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 

edificación. A través de la recopilación de 25.000 de eso sensores se logró establecer un 

modelo digital limitado de un elemento de fachada. Según ello, se concluyó que, a través 

de la implementación 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 tecnología de drones, en el año 2023, se realizó un estudio en el cual se hizo uso 

de este tipo de aparatos en las fases de diseño, construcción y mantenimiento; esta 

investigación hace un análisis de diferentes tipos de drones con variedad de cámaras 

cuyas resoluciones y capacidades de mapeo varían y permitieron realizar levantamientos 

topográficos precisos. En la fase de construcción, estos se hicieron indispensables para la 

supervisión del progreso de los proyectos y las inspecciones, aumentando el área de 

seguridad; para el tema del mantenimiento permitió realizar inspecciones de rutina que 
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detectaron daños eficientemente. Se concluye, por ende, que este sistema de drones 

transformó el sector constructor y se espera de ellos que jueguen u papel clave en la 

evolución (Choi et al., 2023). 

Figura 13 

Tipos de drones utilizados en la investigación 

 

Nota. Fuente (Choi et al., 2023, p.3).   

Así mismo, para el año 2021, se realizó una investigación que explora el uso de drones 

con cámaras HD para genera inspección de fachadas de edificios residenciales y 

chimeneas. Para ello, se realizaron pruebas de campo a zonas de difícil acceso 

demostrando sus capacidades y evidenciando reducción 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 concluyó que los drones son una herramienta 

útil en los procesos de inspección y monitoreo de la condición de las estructuras y 

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

Fotografías de los resultados de la inspección en la investigación 

 

Nota. Fuente (Furtado et al., 2021, p.738).   

Para el mismo año, se realizó otro estudio en el cual se utilizó una VANT para realizar 

inspecciones de patologías presentadas en fachadas a través de un estudio exploratorio. 

Lo anterior, se realizó en tres etapas: revisión bibliográfica, procedimiento experimental y 

procesamiento de datos para verificar la viabilidad del proceso de inspección. Después de 

realizado el proceso de inspección se concluyó que es importante saber seleccionar la 

VANT correcta para cada función, es decir, en este caso el beneficio que se obtiene en la 

calidad de las imágenes de alta resolución; ahora bien, se observó que la calidad de los 

modelos aún no se suficiente para la detección de patologías, a pesar de ello, este sistema 

ofrece ventajas de seguridad, rapidez y costos frente a otros métodos tradicionales (Ruíz 

et al., 2021).  

Por otro lado, para este mismo año 2021, se realizó un estudio cuyo objetivo principal fue 

estudiar la viabilidad del empleo de drones para mapear e inspeccionar patologías en 

pavimentos asfálticos en comparación con la inspección tradicional. Para ello, se realizaron 

levantamientos en parcelas y se evaluó el índice Global de Gravedad. A partir del proceso, 

se concluyó que, los drones pueden obtener resultados muy similares a los 

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

2021).  

Así mismo, para el año 2020, se halló un estudio en el cual se aborda el uso de drones en 

el sector constructor, tomando como enfoque el cómo se encontraba el uso de esta 

tecnología para dicha industria, enfocándose en observar si sí estaba siendo aprovechada 

en procesos de facilitación de inspección y levantamientos en proyectos de construcción. 

En esta investigación, se concluyó que, aunque los drones aún se encuentran en etapas 

primarias de uso y adopción, prometen realizar transformaciones significativas en la 

industria para estandarizar la recopilación de datos en obras de construcción en el futuro 

(Solórzano et al., 2020).  

También, para el año 2020, se realizó un estudio en el cual tenía como objetivo conocer el 

impacto de los drones sobre variedad de actividades civiles, enfocándose principalmente 

en procedimientos operativos y la tecnología involucrada en estos. Para ello se analizaron 

las ventajas que existían a nivel de aspectos como la rapidez y seguridad en procesos de 

inspección. Con lo anterior, el estudio concluyó que, el desarrollo de estas tecnologías 

permitirá que los drones puedan ser usados en actividades que se ejecutan rutinariamente 

en el sector civil y de esta manera se podría generar una transformación relevante en la 

forma en que se trabaja (De la Torre, 2020).  

Por otra parte, en el año 2019, se realizó una investigación donde se examinó el uso de 

drones para realizar inspecciones de fachadas dentro de un protocolo llamado BRAIN, con 

la intención de hacer un comparativo con las inspecciones visuales tradicionales y las 

hechas con cámaras fotográficas. Los resultados arrojaron que, aunque las inspecciones 

tradicionales presentan algunas mejorías en algunos aspectos, los UAVs tienen ventajas 

a nivel de calidad y análisis de datos, lo que mejora las inspecciones a gran escala en el 

futuro (Serrat et al., 2019).  

En función a otras tecnologías, se encuentra el escáner; para esta, se encontraron varios 

estudios, el primero de ellos, realizado en el 2021, cuyo objetivo era el uso de escaneo 

láser (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, extracción de superficies y 

selección de estas, además de los datos o pixeles mezclados. Con esta investigación se 

logró concluir que el método RANSAC utilizado como metodología para el desarrollo del 

estudio, es útil en superficies primarias que posean pequeñas deformaciones; mientras 

que técnicas como CRG y VRG son óptimas 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 precisión (Truong-

Hong et al., 2021). 

Por otra parte, Suchocki et al., (2019) realizaron una investigación en la cual se usaron el 

escáner láser para la detección de defectos en paredes de ladrillos, más exactamente en 

las cavidades y variaciones presentadas a nivel físico químicas; lo anterior, se realizó con 

a la adquisición de nubes de puntos de las superficies del material anteriormente 

mencionado, analizando la intensidad del haz del láser reflejado. La investigación, 

concluyó que, este proceso puede ser una herramienta eficiente para detectar dichos 

defectos que puede ser muy comunes en procesos de reconstrucción.  

Para junio del año 2018, se realizó una investigación también con escaneo láser terrestre 

para la identificación de discontinuidades en paredes de ladrillo; esta vez, se distribuyó en 

2 fases, la primera en un laboratorio donde se escanearon ladrillos cerámicos afectados a 

diferentes distancias; y la segunda, con un edificio real en malas condiciones. Los 

resultados de esta investigación arrojaron que esta técnica es eficaz para la detección de 

esas afectaciones y que su calidad dependerá de la distancia y las especificaciones del 

láser (Suchocki & Katzer, 2018).  

Por otro lado, se han hecho investigaciones con otras tecnologías como la fotogrametría; 

en el año 2020, se realizó un estudio que buscó detectar de forma automática daños en 

edificios después de desastres naturales, utilizando técnicas de fotogrametría oblicua con 

IAV y procesamiento de puntos de 3D. El estudio se realizó en un lugar específico que fue 

afectado por un terremoto, con ello se logró una efectividad en la extracción de los datos 

de un 94% y precisión en la detección de los daños del 90%. Los resultados obtenidos 

dieron muestra de la mejora de la precisión, presentando una solución eficiente después 

de la ocurrencia de dichos desastres, con potencial para adaptarse a otras áreas afectadas 

(Liu et al., 2020).  
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Figura 15 

Proceso de extracción 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 I y II, (b,e) representan los puntos restantes después de la eliminación de vegetación, (c,f) 

representan los puntos restantes después de la eliminación de ruido. 

Otro estudio realizado por Russo et al., (2018), tenía como objetivo hacer encuestas 

fotogramétricas de fachadas de edificios históricos a través de un dron ultraligero. Se hizo 

este proceso de un edificio antiguo en Bolonia y los resultados se compararon con un 

escáner láser 3D. En base a esto, los resultados arrojaron que las desviaciones en ambas 

tecnologías no superaron los 1.5 cm. Con ello, se concluyó que, estas permiten obtener 

imágenes 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 unión 

que tecnologías activas y pasivas permiten una mayor precisión y confiabilidad en los 

resultados. 

Para el año 2015, se realizó una documentación en 3D utilizando fotogrametría digital con 

rango corto y con ello crear modelos realistas y texturizados de objetos en específico. Para 
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ello, en su metodología consideraron capturar varias imágenes que tuvieran la información 

requerida para tener las dimensiones, volumen y profundidad de cada objeto y generar una 

malla de puntos. Con esa investigación se concluyó 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 específicas. Además, 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 investigación que se enfocó en hacer una exploración 

de la fotogrametría para el levantamiento de fachadas usando un software gratuito y 

cámaras 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 

poseían diferentes características entre ellas; al comparar los resultados obtenidos de este 

procedimiento se logró demostrar que, aunque la técnica utilizada no alcanza la precisión 

que dan otras tecnologías más avanzadas, es adecuado en procesos donde no se requiera 

tanta precisión y sean proyectos de bajo costo.  

Otra de las tecnologías que se han abordado es la termografía; para esta, se han hallado 

diferentes investigaciones que la han estudiado, una de ellas, realizada en el año 2023, la 

cual investigó la transferencia de calor por convección a fachadas de edificios que contaran 

con balcón; para ello, hicieron simulaciones de fluidos computacionales (CFD), los 

resultados hallados en la investigación 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 reducción del calor. Lo anterior, aporta directamente en datos a tener 

en cuenta al momento del diseño de proyectos con balcones, sugiriendo las 

consideraciones a tener en cuenta en función a la transferencia de calor (Tao et al., 2023). 

Por otra parte, se halló una investigación, en la cual se hizo una revisión de literatura sobre 

el uso de puntos térmicos en 3D en el sector constructor, y de esta forma identificar las 

metodologías usadas actualmente en el procesamiento de datos en modelos BIM de 

edificios. Estas investigaciones se filtraron entre el año 2011 y 2022; en estas se 

encontraron limitaciones y áreas de desarrollo para el futuro, y se concluyó que, aunque el 

uso de las cámaras termográficas es conocido la industria de la construcción, su desarrollo 

e integración 3D en modelos BIM aún está en fases primarias y están muy centradas en 

países como Europa, Asia o Estados Unidos (Ramón et al., 2022). 

Para el año 2021, se realizó otra investigación donde se buscó priorizar intervenciones en 

fachadas de edificio de acuerdo con el tipo de humedad que presentaran, esto, a través 
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de la termografía infrarroja; con ello, se realizaron unas matrices que desarrollaron 

estrategias de protección y preservación del patrimonio construido. Con esto, se concluyó 

que, 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 cámaras termográficas en 

vehículos aéreos no tripulados (VANT) para inspeccionar edificios, a través de 

investigaciones hechas previamente, a través de estas, se logró identificar que la 

integración de ambas tecnologías es viable y efectiva y permite hallar anomalías térmicas 

y hace óptimo el proceso de inspección en áreas de difícil acceso rápidamente y con 

precisión. 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 contribución 

los investigadores crearon un protocolo de vuelo específico para utilizar dicha cámara, con 

la intención de dejar bases para futuras investigaciones.  

Chica & Ramos (2022), hicieron una investigación basada en otra tecnología utilizada para 

inspecciones patológicas; en este caso, el diagnóstico con enfoque directo en humedades 

en edificios con integración en BIM. Su metodología se basó en analizar los mecanismos 

de daño y hacer recolección 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 año 2020, se realizó un congreso, donde se propuso una metodología 

que unificara las listas de clasificación en un sistema global para hacer inspección, de 

manera que se pudiese hacer duplicación de la información de forma coherente. Para ello, 

se hicieron 10 grupos de métodos para diagnósticos, dentro de los cuales se encontraban 

análisis sensorial, métodos eléctricos o mecánicos, entre otros. A partir de ello, se da 

muestra de cómo unos métodos son más efectivos y recomendados para ciertos procesos 

y materiales, facilitando la toma de decisiones, la óptima intervención y conservación de 

los patrimonios (Pereira et al., 2020).  

Así mismo, para el año 2019, donde se presentó el Sistema de Evaluación de Fachadas 

(SEF), diseñado para hacer una reducción en las variables que tienen los técnicos para la 

evaluación de los daños en dichas superficies. Para ello, este método se dividió en dos 

secciones: una parte grafica donde se analizaron las fachadas y sus daños materiales 

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



51 Tecnologías digitales en los procesos de diagnóstico patológico en fachadas de ladrillo             

 
impacto en los elementos caídos 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 metodología 

diseñada se puede utilizar en otros elementos de construcción o infraestructura (Ruíz et 

al., 2019).  

Figura 16 

Algunas imágenes de los 7 casos de estudio. 

 

Nota. Fuente (Ruíz et al., 2019, p.1360). 

Por otra parte, se encontraron investigaciones que tratan la Inteligencia Artificial (IA); la 

primera de ellas se enfocó en realizar inspección de fachadas de edificios de hormigón 

armado haciendo uso de drones que poseían cámaras visuales e infrarrojas de la mano 

de algoritmos de la IA que ayudaran a detectar de forma automática los defectos o 

anomalías térmicas. La precisión alcanzada fue de un 92.5%. Ellos aseguran que 

aplicando dicha técnica se puede reducir el tiempo de inspección 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 investigación cuyo objetivo era analizar cómo el 

internet de las cosas (loT) puede generar facilidades en la gestión de la información para 

la promoción de la economía circular (CE); en su metodología realizaron encuestas a 

expertos en el tema y con ello se propuso un marco teórico para organizar la información 

en actores, tipos de datos, herramientas de gestión y loT. Con lo anterior, se concluyó que, 

la integración de loT es indispensables para la transición hacia la economía circular en 

cuestión a las fachadas, lo que posibilita la preservación de los materiales y crea nuevos 

modelos de negocio.  

También para el 2023, se realizó otra investigación cuyo objetivo era abordar la 

automatización de procesos de diagnóstico y clasificación 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 precisión en la 

clasificación de ladrillos altamente degradados. Dicho modelo permite la creación de 

mapas para intervenir la localización de daños y la cuantificación de las reparaciones a 

nivel económico, lo cual, hace de esta tecnología importante para automatizar la creación 

de mapas en tiempo real (Marín et al., 2023). 

Figura 17 

Ejemplos de predicción del conjunto de validación.  

 

Nota. Fuente (Marín et al., 2023, p.5). 

Por otro lado, se encontraron investigaciones relacionadas con mapas de daños, una de 

ellas, realizada en el año 2023, que buscaba analizar la incidencia de anomalías en 

fachadas de cerámica mapeando el riesgo de aparición de defectos específicos en 
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edificios. Para ello, se tomaron 345 fachadas (46 edificios), en Brasil, clasificándolos en 

cuatro patologías: desprendimiento de baldosas cerámicas, agrietamiento, fallos en el 

revestimiento de juntas y eflorescencia. Lo anterior, se llevó a cabo en tres etapas: 

evaluación de la base de datos desarrollada, adaptación de metodología para evaluar la 

probabilidad y sensibilidad de cada área y creación de modelo para representar la 

probabilidad de ocurrencia de dichos desprendimientos. Con ello, se concluyó que, este 

es uno de los defectos más común y grave debido a la resistencia que se reduce por la 

adhesión por ciclos térmicos intensos y la incorrecta ejecución o elección de materiales 

(Castro et al., 2023).  

Así mismo, para el año 2018, se realizó otro estudio cuyo objetivo era elaborar e 

implementar un mapa de daños en una iglesia de Brasil para preservar dicho patrimonio; 

para ello, se utilizaron las fichas de identificación de daños (FID) en el registro de las 

patologías de la estructura y las inspecciones debidas; con eso se facilitó la visualización 

y diagnóstico de los daños presentados, con lo que se concluyó que, el correcto uso de 

este tipo de tecnologías son esenciales para evitar daños y así agilizar la intervención 

debida para la conservación de los bienes patrimoniales (Roca et al., 2018).  

Figura 18 

Mapa de daños de la fachada Norte de la Iglesia Do Carmo.  

 

Nota. Fuente (Roca et al., 2018).  

Adicional, se realizó una investigación en el 2022, la cual abordó la falta de información 

que había sobre el patrimonio edificado, poniendo su foco directamente en la gestión y 

conservación sostenible de fachadas de edificios en España. Para ello, se generó una 
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colección de exactamente 47 fichas técnicas, las cuales recopilaban datos importantes 

sobre los sistemas constructivos más utilizados, lo cual impacta directamente la posibilidad 

de generar intervenciones, control y renovaciones sostenibles en las edificaciones. Es así 

como se concluyó que, estas fichas proporcionan una base sólida en la gestión y 

renovación de fachadas más eficientemente (Jiménez et al., 2022).  

A su vez, en el 2021, hubo una investigación cuyo foco era evaluar cómo los agentes 

atmosféricos afectan las edificaciones, esta, se centró en clasificar las lesiones más 

recurrentes en materiales y edificaciones, esto, tomando 3 proyectos para realizar dicho 

estudio. En esta distribución e identificación de lesiones según los agentes atmosféricos 

se pudo determinar la incidencia que estos tienen en los sistemas constructivos para lo 

que destacan que es relevante el diseño óptimo de las fachadas, procesos constructivos 

de calidad y una adecuada elección de los materiales que prevengan los daños y 

posterguen su durabilidad (Patiño, 2021).  

Para el año 2020, se realizó otro estudio cuyo objetivo era estudiar el estado actual de las 

investigaciones relacionadas con patologías en Costa Rica; para ello se utilizó la base de 

datos Scopus y el programa Bibliometrix, obteniendo un total de 268 publicaciones 

importantes, esto permitió evaluar cómo ha sido la evolución de las producciones 

científicas en función al tema de estudio. Con lo anterior se observó un aumento relevante 

en las investigaciones en los últimos años, destacando áreas como la restauración 

patrimonial y aplicación de técnicas no invasivas (Porras et al., 2020).  

A nivel de robótica se halló un estudio realizado en el año 2018, que evaluaba el avance 

en la robotización de los sistemas para inspeccionar fachadas; para ello, la investigación 

toma como base el proyecto ROBIM, evaluando cómo la automatización puede optimizar 

los tiempos y costos del proyecto, así como mejorar los riesgos laborales. En este se 

muestran cuáles son las tecnologías para inspección más innovadores y cuáles tienen 

impactos negativos en su entorno. Con lo anterior, se concluye que, aunque los sistemas 

a nivel magnético pueden ser adecuados, las soluciones neumáticas pueden tener un 

mejor potencial de éxito (Riobó et al., 2018).  

Además, hubo una investigación en el año 2022, que exploró la implementación de 

tecnologías 4.0 en el sector constructor a nivel de digitalización, robotización y TIC 

(Tecnologías de la Información y la Comunicación), con ello, destacan que para el sector 

constructor la evolución 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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tecnología 4.0, pueden permitir que la construcción suceda a mejor costo, mayor calidad y 

entre más rápida (Sedeeq et al., 2022).  

3.4 Discusión y Análisis 

En base a la información que se obtuvo de la revisión literaria, se puede observar que las 

tecnologías digitales en los procesos de diagnóstico de fachadas, particularmente, para el 

objeto de estudio que es en ladrillo, es relevante.  

En base a dicha búsqueda, se logró identificar que el uso de tecnologías como los drones, 

escáner láser, cámaras multiespectrales han ido generando una transformación en la 

forma en que se inspeccionan las patologías de las edificaciones, ocasionando una 

precisión mayor y reduciendo la arbitrariedad de los procesos tradicionales utilizados.  

Ahora bien, ¿son estas tecnologías herramientas bastas para mejorar en su totalidad la 

efectividad de los procesos diagnósticos? ¿O se deben tener en cuenta algunos factores 

adicionales para lograr su éxito rotundo?  

Por otra parte, en función a la distribución geográfica hallada de la búsqueda literaria, se 

logró observar que el país que ha hecho mayor énfasis en estudiar este tipo de tecnologías 

es España, con un total de 17% de investigaciones realizadas en relación con los criterios 

de búsqueda utilizados; seguido de países como Portugal, Italia y Brasil con un 9% cada 

uno. Lo anterior, evidencia el enfoque que han tenido dichos países en evaluar y proponer 

estrategias de mejora para los procesos de diagnóstico. Sin embargo, en Colombia, se 

hallaron solo un 5% de investigaciones relacionadas a los criterios de búsqueda, lo que 

lleva a generar cuestionamientos sobre si dicha diferencia en porcentajes representa 

limitaciones a nivel tecnológico, baja inversión en temas de invención e investigación o 

poca prioridad en temas de mantenimiento o inspección de fachadas a nivel nacional y del 

sector constructor.  

Adicional, en el ámbito académico, se identificó que de ese 5% de investigaciones, el 9% 

ha sido publicado en una revista especializada llamada ñAutomation in Constructionò, esto, 

apunta a que los estudios que se están realizando, buscan enfocarse en generar 

automatización en el proceso de diagnóstico de las edificaciones con herramientas 

digitales. A pesar de ello, no se evidencia una unificación de las fuentes de publicación, lo 

que conlleva a cuestionar si dicho consenso podría aportar en la generación de un estándar 

metodológico que permite una mayor aplicabilidad de los resultados que se obtengan en 

las investigaciones.  



56 Tecnologías digitales en los procesos de diagnóstico patológico en fachadas de ladrillo             

 
En función a las categorías, se observó que el 69% de las investigaciones se enfocó 

específicamente en temas de diagnóstico, el 16% en patologías de fachadas y el 10% en 

la industria 4.0; por consiguiente, se puede determinar que los estudios están teniendo 

como foco central la innovación y el desarrollo de herramientas tecnológicas. Ahora bien, 

¿se podría determinar cuántos de estos estudios se están enfocando en la aplicabilidad 

de estas investigaciones y dichas tecnologías en la realidad? ¿Y cuál es la inversión a nivel 

económico que implica este tipo de tecnologías para un proyecto? ¿Y a nivel geográfico 

qué tan accesibles son estas? 

Por último, según las investigaciones descritas, si bien es cierto que estas herramientas 

han demostrado ser útiles en el proceso de diagnóstico e inspección patológicos, aún 

existen diversas barreras para su implementación en este tipo de procesos. También, en 

dichos estudios se menciona la ausencia de capacitación en el uso de estas herramientas, 

costos elevados en función a su adquisición y mantenimiento o regulaciones a nivel 

normativo para su implementación en diferentes países. Por ende, ¿cuáles serían las 

metodologías que se pueden proponer que permitan superar estas barreras y generar una 

implementación de estas tecnologías en la inspección y diagnóstico de fachadas de 

ladrillo?  
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4. Cap²tulo IV: An§lisis Integrado de 

Patolog²as/Tecnolog²as para Inspecci·n de 

Fachadas 

Aun cuando en la rehabilitación de edificios, cada caso sea un caso, la mayoría de 

las ocurrencias de anomalías en elementos no estructurales puede ser resuelta de 

una forma sistémica. Usando datos de inspecciones, o cruzamiento de 

informaciones, y un sistema de gestión integrada de un edificio, un inspector puede 

diagnosticar la anomalía y definir la mejor técnica de reparación. En este contexto, 

la adquisición de datos sobre el desarrollo de anomalías en la construcción es 

indispensable para la planificación de las acciones de mantenimiento y reparación 

(Ferraz et al., 2015) 

La fiabilidad de esta información es fundamental para tomar decisiones racionales. 

Partiendo del análisis de los métodos de evaluación de la patología en edificios, se 

puede fácilmente concluir que todos tienen una estructura semejante en lo que se 

refiere a la Descripción de anomalías: i) Descripción / identificación de la anomalía; 

ii) Causas probables; y iii) Diagnóstico y técnica de reparación. Según la revisión 

de literatura, parece que todos los métodos de evaluación de la patología en 

edificios encontrados en la literatura tienen una organización semejante, más 

ninguna es completamente dedicada a la intervención, lo que refuerza la 

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

Según Ferraz et al., (2015) la evaluación basada en fichas de lesiones o anomalías son el 

punto de partida para análisis más profundos donde se determinen desde sus posibles 

causas, pasando por una detallada descripción de daños hasta las recomendaciones de 

intervención, sin olvidar todos los esquemas, registros fotográficos y planimetrías 

obtenidas en las etapas de inspección inicial. 

4.1 Generalidades Asociadas a la Patología 

En este capítulo se abordarán los agentes ambientales que tienen influencia en la 

formación y desarrollo de algunas patologías; específicamente aquellas que generan 

afectaciones sobre las infraestructuras y su salud. Estos agentes como la contaminación 
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ambiental, la precipitación lluvia, el viento, la temperatura y la humedad relativa generan 

un impacto directo en la degradación de los materiales de las edificaciones ocasionando 

la aparición de patologías como humedades, desprendimientos, fisuras, lamas y hongos, 

suciedades, entre otros.  

Por consiguiente, el objetivo de este capítulo es definir qué son estos factores ambientales, 

cómo se producen y cómo su existencia contribuye al aceleramiento de la aparición de las 

patologías en las fachadas de las edificaciones.  

4.1.1 Contaminación Ambiental 

La contaminación 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 tóxicos, partículas, metales, productos 

químicos, entre otros (González et al., 2019A).  

Este fenómeno se produce por actividades realizadas por los humanos a nivel industrial, 

de transporte, de combustibles o de deforestación; donde se liberan elementos 

contaminantes que al acumularse pueden afectar no solamente la integridad humana, sino 

también las estructuras físicas de las edificaciones (Ochoa, 2020). 

Ahora bien, la contaminación ambiental contribuye en la formación de patologías debido a 

la presencia de partículas suspendidas en el ambiente que desgastan los materiales. 

Dichas partículas, 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 químicas que pueden degradar o erosionar las superficies (González 

et al., 2019A).  

4.1.2 Precipitación ï Lluvia 

Seg¼n Hern§ndez (2021), ñLa lluvia es una precipitaci·n que vincula con la ca²da de agua 

en forma de lluvia, nieve o granizo desde las nubes hacia la tierraò. Esta, se produce 

gracias a que el vapor de agua que hay en la atmósfera genera una condensación en forma 

de gotas que acumulándose poco a poco caen debido a la intervención de la gravedad. Lo 

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

atmosférica (López et al., 2019).  

Este agente ambiental puede contribuir a la formación de patologías ya que su 

acumulación en exceso puede ocasionar que el agua se filtre en las edificaciones y propicie 
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la formación de hongos y humedades. Ahora bien, en casos más extremos, no solamente 

puede generar filtraciones, sino también afectar la estabilidad de los materiales 

ocasionando desprendimientos o fisuras (López et al., 2019).  

4.1.3 Viento 

Según González et al., (2019), el viento es un movimiento de masas de aire desde áreas 

que poseen alta presión a zonas de baja presión. Este, se produce gracias a las diferencias 

existentes en la temperatura y presión de la atmósfera, de la mano de factores como la 

rotación de la tierra y la influencia de los océanos sobre la velocidad y dirección del viento 

(Hernández, 2021).  

El viento como agente ambiental acelera la presencia de patologías en la edificación 

debido a que transporta partículas de suciedad y elementos contaminantes que se posan 

sobre las superficies y pueden facilitar el desprendimiento, las fisuras, la formación de 

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

4.1.4 Temperatura 

Según 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 según el país.  

La temperatura es producida por la radiación generada por el sol, la hora del día, las 

estaciones y la ubicación geográfica; otros agentes que pueden afectar la temperatura 

pueden ser las alteraciones atmosféricas, el clima y las condiciones ambientales (González 

et al., 2019).  

Este agente contribuye a la formación de patologías ya que puede cambiar bruscamente y 

generar contracción o expansión de los materiales utilizados en las fachadas de las 

edificaciones; lo anterior, como fenómeno ocasiona la formación de fisuras en las 

superficies. Ahora bien, cuando esta se presenta elevadamente puede ocasionar hongos 

y en bajas temperaturas producir la acumulación de agua, es decir, humedades (López 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 comparación con la cantidad de aire máxima que podría contenerse 

en cierta temperatura (Hernández, 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 más alta en climas cálidos o en zonas que estén más 

cercanas al agua (Ochoa, 2020). Lo anterior, puede contribuir a la formación de patologías 

debido a que la humedad relativa aporta directamente a la formación de hongos, 

debilitando los materiales, formando fisuras o desprendimientos.  

4.2 Patologías en Fachadas de Ladrillo - Fichas 

Patológicas 

En este capítulo se presentan una serie de fichas que sirven como herramientas esenciales 

en la identificación y diagnóstico de patologías en fachadas. Dichas fichas estás 

seccionadas en dos: patológicas y tecnológicas. Las primeras, incluyen patologías como 

las humedades, suciedades, desprendimientos, fisuras, erosiones, entre otras. Las 

segundas, tecnologías como cámaras digitales profesionales, termográficas, drones, 

escáneres aéreos, entre otras.  

Lo anterior, con el objetivo de brindar recursos para realizar diagnósticos más precisos y 

eficientes de las fachadas; donde, teniendo conocimiento de las patologías existentes y de 

las tecnologías que se pueden usar, generar una matriz de asociación que relacione la 

información evidenciando con cuáles tecnologías se puede hacer óptimo el diagnóstico de 

cuáles patologías.  

Como señala Pérez & Rodríguez (2020), estas fichas son esenciales en las 

rehabilitaciones arquitectónicas, ya que permiten la integración de tecnologías de 

vanguardia en el estudio de las patologías estructurales, aportando activamente en una 

identificación de fallas a tiempo y con precisión. En consecuencia, el uso de estas 

herramientas tecnológicas permitirá una reducción de costos y tiempos en procesos de 

reparación de edificios al contar con detecciones más exacta de los fallos estructurales 

que se puedan presentar (González & García, 2019).  
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Figura 19 

Ficha 1 Eflorescencias 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 20 

Ficha 2 Erosión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 21 

Ficha 3 Suciedades 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 22 

Ficha 4 Fisuras 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 23 

Ficha 5 Desprendimientos 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 24 

Ficha 6 Humedad 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 25 

Ficha 7 Lamas y Hongos 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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4.3 Tecnologías y Herramientas Digitales - Fichas 

tecnológicas 

Figura 26 

Mavic 2 Pro 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 27 

Dji Mavic 3M 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 28 

Dji Mini 2 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 29 

Mavic Air 2 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 



72 Tecnologías digitales en los procesos de diagnóstico patológico en fachadas de ladrillo             

 
Figura 30 

Phantom 4 Pro/Pro 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 31 

Faro 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 32 

Canon EOS R 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 33 

Specim IQ Hyperspectral goes mobile 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 34 

Red Edge.MX Dual Camera Imaging System 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 35 

FLIR Flir E8 - XT 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 
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Figura 36 

Dji Zenmuse L1 

 

Nota. Fuente de elaboración propia. 


































































































































































