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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la contribucion del Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) en
la identificacion y cuantificacion de manifestaciones patoldgicas en las fachadas del edificio DTIC de
la Universidad Federal de Pampa (UNIPAMPA) campus Alegrete/RS, antes y después de seis meses
de su mantenimiento. Se utilizaron imégenes y fichas de inspeccion para la elaboracién de los Mapas
de Dafos y el Método de Gradacion para cuantificacion. La comparacion de los mapas, antes y despues
del mantenimiento, revel6 que la intervencion (pintura) fue ineficaz, ocultando temporalmente las
anomalias sin corregirlas. El uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados demostr6 ser una buena
herramienta para la inspeccion, proporcionando ahorro de tiempo, diagnostico eficaz y seguridad al
operador, eliminando la necesidad de trabajo en altura.
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VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado).
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Mapping building facades using panoramic images captured by Unmanned
Aerial Vehicle (UAV).

ABSTRACT

This work aims to verify the building pathologies of DTIC’s building front (Diretoria de
Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo at Federal University of Pampa — Alegrete/RS, Brazil)
by using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV). The study was conducted before and six months
after its maintenance. Images and inspection records were used to elaborate the Damage Maps and
the Grid Method for pathologies quantifications. The comparison of the Damage Maps before and
after maintenance has revealed that the intervention (paint) was not efficient, since it has disguised
temporarily the anomalies without correcting them. The use of UAV proved to be a good tool for
building inspections, providing effective diagnosis, time-saving and security for the operator
without working at height.

Keywords: anomalies; building inspection; damage map; pathological manifestations; UAV
(Unmanned Aerial Vehicle).

Mapeamento de fachadas por meio de imagens panoramicas obtidas por
Veiculo Aéreo Néo Tripulado (VANT).

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a contribui¢do do Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT)
na identificacdo e na quantificacdo de manifestac6es patoldgicas nas fachadas da edificacdo DTIC
da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) campus Alegrete/RS, antes e ap0s seis meses a
sua manutencdo. Utilizaram-se imagens e fichas de inspecdo para a elaboracdo dos Mapas de
Danos e 0 Método de Gradeamento para quantificacdo. A comparagdo dos mapas, antes e apés a
manutencdo, revelou que a intervencdo (pintura) foi ineficaz, ocultando temporariamente as
anomalias sem corrigi-las. O uso de Veiculos Aéreos Ndo Tripulados mostrou-se uma boa
ferramenta para a inspecdo, proporcionando economia de tempo, diagnostico eficaz e seguranca
ao operador, eliminando a necessidade de trabalho em altura.

Palavras-chave: anomalias; inspecdo de fachadas; mapa de danos; manifestacdes patolégicas;
VANT (Veiculo Aéreo Néao Tripulado).
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1. INTRODUCCION

En el contexto actual de la construccion civil brasilefia, ha habido un aumento significativo de
edificios con problemas relacionados con los agentes de degradacion en las fachadas, que
contribuyen a un bajo rendimiento estético, estanqueidad, confort y economia. Entender la
relevancia del mantenimiento de los edificios ya esta intrinsecamente establecido a nivel global, y,
cuando se realiza de forma preventiva, es fundamental para mejorar la durabilidad de la estructura
y sus elementos constituyentes (Pereira, Silva y Brito, 2018).

La presencia de manifestaciones patoldgicas en las fachadas se considera uno de los elementos de
mayor peso estético, causando molestias desde el punto de vista del usuario. Ademas, las
manifestaciones patoldgicas externas son responsables de altos costos de mantenimiento y
reparacion (Olivi, 2013; Francia, 2016). En este contexto, es necesario inspeccionar, identificar y
cuantificar las manifestaciones patoldgicas, para evitar un mantenimiento costoso en el futuro. En
la busqueda de producir méas en menos tiempo, provoca que ocurran fallas en las fases de disefio y
ejecucion. Sin embargo, los avances tecnoldgicos han generado nuevas practicas, materiales y
equipos en el entorno de la construccion civil, como el uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados
(UAVs). Dada la dificultad del acceso fisico a las partes superiores de los edificios, alto riesgo y
reduccion de tiempo, el uso de VANTS para inspecciones colabora directamente en la agilidad del
proceso (Souza, 2018).

A la vista de lo anterior, se evidencia la necesidad de poner en valor las encuestas de
manifestaciones patoldgicas mediante VANTS, ya que ofrecen una forma eficiente y segura de
recopilar datos detallados sobre el estado de las edificaciones, permitiendo un andlisis detallado de
las manifestaciones patoldgicas. Esto es crucial, no solo para entender la la magnitud de los dafios,
sino también para planificar intervenciones de mantenimiento eficaces. El uso de estas tecnologias
emergentes no solo simplifica el proceso de inspeccidn, sino que también mejora la precision y
rapidez en la obtencion de informacion esencial para la toma de decisiones técnicas, lo que justifica
la propuesta de esta investigacion. Dicho esto, este trabajo tiene como objetivo evaluar la
contribucion de los VANTS para facilitar la identificacion y cuantificacion de las manifestaciones
patoldgicas de los edificios. La investigacion se desarrollé en el edificio DTIC, ubicado en la
Universidad Federal de Pampa, Campus Alegrete/RS. A través de una inspeccion técnica, se
identificaron anomalias en el edificio en dos etapas distintas, antes y después de seis meses de su
mantenimiento. Posteriormente, se elaboraron y correlacionaron los Mapas de Dafios y se evalu6
la contribucion del VANT en el proceso de mapeo del edificio.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Inspeccion del edificio con el VANT

De acuerdo con la Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas (ABNT) y la Norma Brasilefia NBR
16747 (ABNT, 2020), la evaluacion implica analizar la condicion del edificio en relacion con su
capacidad para cumplir con sus funciones de acuerdo con los requisitos de los usuarios. Esto
incluye el registro de anomalias, fallos de mantenimiento, uso y operacion, asi como
manifestaciones patoldgicas identificadas en los diversos componentes del edificio. Las
inspecciones deben describir la degradacion de cada sistema, siempre que sea posible, estimar la
pérdida de su rendimiento y recomendar acciones para minimizar los servicios de mantenimiento
correctivo que contengan un prondstico de ocurrencias (ABNT 2012).

Hasta hace poco, profesionales calificados realizaban inspecciones de edificios y condominios, con
el objetivo de evaluar la estructura in loco. Esta evaluacion incluyd un anélisis técnico de las
condiciones de conservacion, seguridad y estabilidad de la construccion, haciendo uso de recursos
como camaras y planillas. Sin embargo, con el advenimiento de las nuevas tecnologias, han surgido
equipos innovadores, como los VANTSs, cuyo principal objetivo es optimizar el tiempo, la
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comodidad, eliminar la necesidad de equipos de elevacidn, operadores especializados y aumentar
la seguridad durante el proceso de inspeccion (Souza, 2018).

El uso de VANTS, se destaca en varias areas del sector de la ingenieria civil, entre ellas: Area de
infraestructura urbana; Infraestructura de pavimento; Inspeccion de estructuras con el fin de evaluar
los dafios (Passuello, 2021). Frente a ubicaciones peligrosas que requieren equipos de seguridad
especializados, los vehiculos aéreos no tripulados se pueden aplicar para el monitoreo del sitio de
construccion para un conocimiento completo del sitio. Otro proposito de los vehiculos aéreos no
tripulados en la construccion civil es recopilar datos de humedad de forma remota, cuando se
combinan con una cdmara termografica (Wasaki, 2022).

2.2 Mapa de Dafios

De acuerdo con Gaspar y Brito (2013), el mapa de dafios es un documento grafico que resume la
informacion recopilada sobre los dafios observados en el objeto de estudio. Este documento debe
abarcar todas las manifestaciones patologicas identificadas en los elementos constitutivos de la
estructura. Ademas, Tirello y Correa (2012) y Costa (2010) conceptualizan el mapa de dafios como
un registro fotografico detallado y riguroso de la estructura, con la identificacion de las
manifestaciones patoldgicas presentes, abarcando diversas formas de representacion (simbolos,
manchas de color o textura, indice de letras 0 nimeros, entre otros), siendo el retrato mas fiel del
estado de conservacion en el que se encuentra el edificio.

En opinion de Barthel, Lins y Pestana (2009), el mapa de dafios pretende tener una identificacion
rigurosa de los mismos, para facilitar futuras acciones preventivas (mantenimiento del estado de
conservacion) e intervenciones, aportando una mayor durabilidad y significacién en la vida Gtil del
edificio. Por muy bueno que sea el mapa de dafios, en un tiempo dado sera necesario rehacer el
trabajo, ya que el diagnéstico seguramente cambiara debido al desarrollo de manifestaciones
patologicas. También cabe destacar que el proceso de identificacion de anomalias para la
elaboracion de mapas de dafios no es un proceso trivial y depende del conocimiento de sus formas
de manifestacion (Lopes, Bauer y Silva, 2024).

Para ayudar en la preparacion del mapa de dafios, se recomienda preparar Formularios de
Identificacion de Dafios (FID). Los FID son documentos primarios en la base de datos (impresos o
digitales), que contienen registros, notas graficas y fotograficas sobre el estado actual del edificio.
Dichos documentos son los principales materiales para la elaboracion del mapa de dafios, en el que
se debe utilizar un vocabulario objetivo y claro, por lo tanto, es necesario prestar atencion para
transmitir correctamente el estado de conservacion del edificio a inspeccionar (Tinoco, 2009).

2.3 Cuantificacion de las manifestaciones patoldgicas

Para cuantificar las manifestaciones patologicas, Silva (2014) recomienda el uso del método de la
barandilla. En el estudio realizado por Silva (2014), se realizaron pruebas en la elaboracién de
mapas de dafios en mallas de diferentes dimensiones (1.60 x 1.60 m, 1.00 x 1.00 m y 0.70 x 0.70
m) con el fin de evaluar los resultados obtenidos. El autor encontro la necesidad de un refinamiento
adicional en la resolucion de las mallas para el mapeo de dafios, hasta alcanzar la dimension
utilizada de 0.50 m x 0.50 m. De acuerdo con Silva (2014), cada unidad de malla es considerada
como una representacion de dafio, y para convertir estas unidades de dafio en metros cuadrados, es
necesario multiplicar por el valor correspondiente al area de una unidad de malla. Este recuento de
dafio convertido en area se utilizara posteriormente en el calculo del Factor de Daiio (FD). Por lo
tanto, el método se basa en la superposicion de una malla (Figura 1) con unidades de 0,50 m x 0,50
m sobre el mapa de dafios de cada fachada del edificio. Cada unidad de la cuadricula corresponde
a 0,25 m? de la superficie. Posteriormente, se aplica el indice denominado Factor de Dafio —
Ecuacion 1. El FD evalta la magnitud de los dafios en funcion de la superficie total de la fachada
y consiste en un parametro inicial de analisis, que puede utilizarse como un diagndstico sencillo
del porcentaje de la superficie total degradada.
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FD = £28x100 1)

FD: Factor de Dafio total de la fachada (%);
Ad: Area dafiada por determinada anomalia (n), calculada en la fase de elaboracion del plano (m2);
At: Area total de la fachada (m?).
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Figura 1. Superposicion de malla para la cuantificacion de manifestaciones patoldgicas.

Para Silva (2014), el Factor de Dafio puede calcularse tanto en términos del &rea dafiada de una
determinada manifestacion patoldgica, como en términos del area dafiada total, que abarca todos
los tipos de dafio. El autor sefiala que un &rea total dafiada puede ser, teéricamente, mayor que el
area de la muestra de fachada, considerando que en una misma unidad de malla puede haber mas
de un tipo de manifestacién patoldgica y que cada unidad de malla se cuantifica por separado.

3. METODOLOGIA

Este estudio se dividio en cuatro (4) etapas: Etapa 1 - la visita al edificio; Etapa 2 - recoleccion de
datos; Etapa 3 - procesamiento de datos y Etapa 4 - analisis de los resultados de la encuesta. En la
Figura 2 se presentan los detalles de cada una de las etapas de la investigacion.

Edificacion del Tratamiento de
Colecta de datos Resultados
DTIC los datos
([ Visita técni ) ( h (" Confeccion de ) é N\
Isita tecnica para Solicitud del material onfeccion de los mapas i
[ luar | d-p- L & de las manifestaciones Analisis del estado de
evaluar las condiciones de los proyectos de la toléai conservacion de las
\fISIcaS de la edlflcauon/ edificacion patologicas. y fachadas posterior a su
1\ J revitalizacion,
(ot ) — . correlacionando con el
Sohmtud_de permiso ( Elabora_cmn_d_e Iasl\ 4 Confeccion de las A mapa de dafios original
#1  paraejecutar la fichas de identificacion mallas para (antes de la_intervencion)
Investigacion L & para mapear las cuantificacion de las
\ J manifestaciones manifestaciones \ /
- : — \_ patoldgicas Y, \_ patologicas )
@-{Colecta de informaciones ————— ~N
preliminares del edificio. Visita tecnica para
8- registro das
N 7/ manifestaciones
\_ _Ppatoldgicas )
Figura 2. Etapas do Programa Experimental.
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3.1 Edificacién

El edificio analizado es patrimonio federal de UNIPAMPA Campus Alegrete (Figura 3),
denominado DTIC (Direccion de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones). La
ejecucion del edificio finalizo en 2015 y funciona como 6rgano complementario de la Rectoria. El
edificio consta de dos (2) plantas y tiene una superficie total de 1346 m2 en estructura de hormigon
armado y cerramiento en mamposteria de sellado en blogues ceramicos. Sus fachadas estan
cubiertas con revestimiento de mortero y acabadas con pintura (pintura acrilica), las paredes
internas estan acabadas en pintura acrilica mate.

|
-

- / &, 57 ’ e

Fiura 3. Edificio de estuios: a) Ubicacién del edificio en el Campus de UNIPAMPA en
Alegrete/RS; b) Fachada de acceso al edificio DTIC.

El edificio se sometié a un mantenimiento de fachada, realizado en 2022, y se realiz0 pintura en
todas las fachadas. Cabe destacar que no se realizaron reparaciones sobre las manifestaciones
patoldgicas existentes y tampoco se realiz6 una limpieza de las fachadas, lo cual es recomendable
para el éxito de la intervencion.

3.2 Colecta De Datos

El VANT utilizado para identificar los dafios en las fachadas fue el DJI Mavic 2 Enterprise
Advanced, equipado con una camara termogréafica radiométrica con una resolucion térmica de 640
x 512 pixeles, asi como una cdmara visual con una resolucién de 48 megapixeles, un sensor CMOS
de 1/2" y un zoom digital de 32x. La inspeccion visual consté de dos pasos distintos, antes de la
intervencion de la pintura de las fachadas y después de seis (6) meses de su ejecucion. El objetivo
de las dos inspecciones era comprobar si las manifestaciones patologicas se manifestarian en un
corto periodo de tiempo, ya que las causas de las mismas no estaban siendo tratadas durante el
mantenimiento del edificio (pintura).

El 17/11/2022 se realiz6 la primera inspeccion visual y registros fotograficos por VANT, como se
muestra en la Figura 4 con el fin de registrar las anomalias presentes en el edificio. La distancia
lateral del dron al edificio fue de aproximadamente 2,5 metros, utilizando 1,5 metros para capturar
detalles relevantes de cerca, manteniendo un margen de seguridad. Ademas, se utilizaron distancias
de 10 a 30 metros para capturar la estructura en su conjunto. EI mapeo se realizo en el sentido de
las agujas del reloj, partiendo desde el punto mas alto del edificio hacia la base, con un tiempo de
vuelo aproximado de 40 minutos. Es fundamental observar las normativas locales y tener en cuenta
las condiciones ambientales a la hora de planificar el mapeo de VANT.
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Figura 4. Fachada Norte: Detalle de vuelo (a); Captura de imagem con VANT (b).

3.3 Tratamiento De Datos en las Areas Externas.

Después de la recoleccion de datos, se inicio el estudio del area externa del edificio. A partir del
levantamiento fotogréfico, las hojas de inspeccion y los planos disponibles, se elaboraron los mapas
de dafos. EI marcado de los dafios observados en las inspecciones antes y después de la
intervencion (pintura) se realiz6 con la ayuda de una herramienta de dibujo digital del tipo Cad.
Para cuantificar las manifestaciones patoldgicas presentes en el area externa del edificio (antes y
después de la reparacion), se utilizé el método de barandilla (Figura 1) con unidades de malla de
0,50 m x 0,50 m, segun lo recomendado por Silva (2014). Luego de la barandilla de las fachadas,
las areas degradadas se cuantificaron mediante la Ecuacién 1. Para cada fachada se contabilizaron
las unidades de malla correspondientes a cada manifestacion patoldgica mapeada. EI numero de
unidades de malla cubiertas por una anomalia dada, multiplicado por el &rea de cada unidad de
malla (0,25 m?) proporciond las areas degradadas. Como ya se informo, el proceso de la malla 'y
cuantificacion de dafios en la fachada se realizd dos veces (antes de la intervencion) y después de
seis (6) meses el mantenimiento del edificio.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

En este apartado se presentardn los relevamientos de las manifestaciones patoldgicas de las
fachadas, obtenidos por VANTS, y el analisis y discusion de los resultados.

4.1 Fachada oeste — antes de la revitalizacion

El mapeo de dafios fue llevado a cabo por UAV con la ayuda de FIDs. En este proceso, se
identificaron las manifestaciones patoldgicas y sus localizaciones. Posteriormente, se elaboré el
mapa de dafios de la fachada de estudio (Figura 5).

P

Figura 5. Fachada Oeste antes de la revitalizacion.

Mapeo de fachadas mediante im&genes panordmicas obtenidas por Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT)

Bordinhdo, M. Tamiosso, B., Venquiaruto, S., Temp, A., Costa, F.



Revista ALCONPAT, 14 (3), 2024: 318 — 331

Para una mayor precision en la cuantificacion de los dafios en la fachada oeste, se coloc6 una malla
en el mapa de dafios (Figura 6), compuesta por mil setecientas diecisiete (1717) unidades con un
area de 0.25 m2 La malla superpuesta a la fachada sumaba 429,25 m?2 de superficie. Esta
superposicién permitio la cuantificacion de las anomalias.

Legenda de Manifestagdo Patologica
Bolor ¢ Mofo

.- Descascamento da Pintura

! Descolamento

2 Fissuras

Figura 6. Mapa de dafios de la fachada oeste con sobreposicion de la malla antes de la
revitalizacion.

& Eflorescéncia

[ Enrugamento da pintura e crateras
] Falha de vedag@o

72 Vesiculas

Fissuras na envoltéria de aberturas
Sujidades

En la Tabla 1 se muestran los resultados basados en la cuantificacion de cada manifestacion
patoldgica, ilustrados en la Figura 7. Cabe destacar que cada manifestacion patoldgica se analizé
"por separado” en relacion con la superficie total de la fachada. En vista de lo anterior, existe la
posibilidad de que una misma unidad de malla tenga la presencia de mas de una manifestacion
patoldgica. Ante esto, la suma de las manifestaciones patoldgicas presentes en la fachada puede
ser, teéricamente, mayor que el area total de la fachada.

Tabla 1. Manifestaciones patolégicas de la fachada oeste antes de la revitalizacion.

Fachada: Oeste Area de la Fachada: 429,25 m?
Manifestacion Patologica | Unidades de la malla | Porcentaje Area dafiada (m?)
Fisuras 683 40% 170,75
Desprendimientos 369 21% 92,25
Abombamientos 46 3% 11,50
Eflorescencias 27 2% 6,75
Sucio 26 2% 6,50
Despegado 17 1% 4,25
Hongos y moho 14 1% 3,50
Total de dafios 7 70% 295,50 m?

En la Tabla 1 se observa que la anomalia de grietas esta presente en gran parte de la fachada, con
una incidencia del 40% en relacion con el total del area inspeccionada. La manifestacion patoldgica
de la descamacidn es la segunda con mayor incidencia, representando el 21% de la superficie total
de la fachada. La ocurrencia de desprendimientos, eflorescencias, mohos y mohos, abombamiento
y suciedad fue poco frecuente, correspondiendo al 9% del area total de la fachada oeste. En la
fachada oeste no se identificaron anomalias, grietas en las envolventes de las aberturas, arrugas,
crateres y fallos de estanqueidad. De acuerdo con el relevamiento realizado y presentado en la
Tabla 1, la fachada oeste presentaba el 70% de su superficie (295,50 m?) comprometida por
manifestaciones patoldgicas.
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Figura 7. Manifestaciones patoldgicas de la fachada oeste antes de la revitalizacion: Grietas,
Moho (a), Descamacion (b), Abombamiento (c), Eflorescencias, Suciedad (d) y Desapego (e).

4.2 Fachada Oeste — posterior al mantenimiento.

El anélisis del estado de conservacién de la fachada oeste después de su mantenimiento (Figura 8)
se realizo a los seis (6) meses y tuvo como objetivo correlacionar las anomalias identificadas antes
de la intervencion con las anomalias presentes en la fachada después de su revitalizacion.

En esta segunda etapa, el relevamiento de las manifestaciones patoldgicas siguié los mismos
procedimientos aplicados a la fachada antes de su intervencién, es decir, levantamiento de
imagenes con VANTS, hoja de célculo, elaboracion del mapa de dafios. Posteriormente, se
correlacionaron las anomalias.

igura 8. Aspeto de la fachada oeste posterior a 6 meses de revitalizacion

Después de la revitalizacion, se identificaron seis (6) tipos diferentes de manifestaciones
patoldgicas: fisuras; Suciedad; Destacamentos; eflorescencias; decapado de pintura; y vesiculas.
En la figura 9 se muestran algunas anomalias encontradas en la fachada. Después del monitoreo de
VANT, se mapearon las anomalias a través de los FID y, posteriormente, se elaboro el mapa de
dafios del oeste (Figura 9) después de la revitalizacion. Con la malla superpuesta para la
cuantificacion de las anomalias por separado, se elaboré la Tabla 2.
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Figura 9. Mapa de dafios de la fachada oeste con superposicion de la malla posterior a la
revitalizacion

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 2, la fachada oeste presenta 158,50 m? (36%) de su
area comprometida por manifestaciones patologicas seis meses después de su revitalizacién. Entre
las anomalias observadas, la manifestacion patoldgica de grietas en el revestimiento presento un
34% de incidencia en relacion al area total de la fachada. También se observaron las
manifestaciones patoldgicas de suciedad y desprendimiento, representando el 1% de la superficie
total de la fachada. Se identificaron anomalias de descamacidn, vesiculas, eflorescencias, pero con
poca representatividad, y se descartaron. No se identificaron moho y anomalias, grietas en los
sobres de apertura, arrugas, crateres y fallas en los sellos después de seis (6) meses de
revitalizacion. La figura 10 ilustra las manifestaciones patoldgicas de la fachada oeste después de
la revitalizacion.

Tabla 2. Manifestaciones patoldgicas de la fachada oeste tras la revitalizacion

Fachada: Oeste Area de la Fachada: 429,25 m?
Manifestacion Patologica | Unidades de la malla | Porcentaje (%) | Area dafiada (m?)

Fisuras 592 34% 148,00
Sucios 17 1% 4,25
Despegado 13 1% 3,25
Descamacion 4 0% 1,00
Abombamiento 4 0% 1,00
Eflorescencias 4 0% 1,00

Total de dafios 6 36% 158,50 m?

Figura 10. Manifestaciones patoldgicas de la fachada oeste tras 6 meses de revitalizacion:
Fisuras, desprendimientos y eflorescencias (a), Abombamiento y fisuras mapeadas (b), Suciedad
y descamacion.

Para el andlisis de las manifestaciones patoldgicas de las demas fachadas del edificio DTIC
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(fachadas este, norte y sur), se aplico el mismo paso a paso presentado en los items 4.1y 4.2. Las
compilaciones de los resultados se presentan en el tema 4.3.

4.3 Comparacion de las manifestaciones patologicas de las fachadas

Para un mejor analisis de la informacion recopilada, se elaboraron tablas (Tabla 3) para demostrar
la representatividad de cada grupo de manifestaciones patologicas por fachada. En la figura 11 se
muestra la imagen panordmica de cada fachada, captada por el VANT antes del inicio de las
actividades de mantenimiento (pintura), proporcionando asi un analisis mas exhaustivo y una
comparacion precisa de los datos.

Tabla 3. Comparativo de los porcentajes de anomalias por tipo de fachada antes de la revitalizacion

Fachadas Norte Oeste Sur Este
Areas con anomalias A=256,25m2 | A=429,25 m? A=262,25m2 | A=438,50 m?2
Fisuras 31% 40% 40% 85%
Descascamientos 12% 21% 11% 10%
Sucio 1% 2% 15% 6%
Eflorescencias 5% 2% 3% 2%
Moho y hongos 0% 1% 5% 1%
Abombamiento 2% 3% 0% 0%
Despegado 1% 1% 1% 1%
Arrugas y crateres 0% 0% 1% 0%
Fallas de sellado 0% 0% 0% 1%
N° de anomalias computadas 6 7 7 7
Area con anomalias 52% 70% 76% 106%

P
Fachada Sur (c), Fachada este (e) antes de la

revitalizacion.

De acuerdo con la informacion de la Tabla 3, las fachadas oeste, sur y este presentaron el mismo
numero de anomalias identificadas (siete), mientras que para la fachada norte, este niUmero fue de
seis. Las fachadas este, sur y oeste presentaron areas de fachada ocupadas por anomalias superiores
al 60%, mientras que la fachada norte tuvo el indice mas bajo, 52%.

La fachada este mostr6 un mayor predominio de anomalias que las demas. En la fachada oeste
destacaban las manifestaciones patologicas de descamacion y vesiculas. La manifestacion
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patolégica de las eflorescencias tuvo un pequefio predominio en la fachada norte en relacion con
las demaés fachadas. La fachada sur mostr6 un mayor predominio de moho y anomalias de moho,
suciedad, arrugas y crateres, como era de esperar. El desprendimiento, por su parte, presento la
misma incidencia porcentual (1%) en las cuatro (4) fachadas de analisis.

En la literatura, los autores Brandelli (2019) y Silva et al. (2016) coinciden en que las fachadas con
exposicion prolongada al sol pueden tener consecuencias indeseables para las fachadas de los
edificios. En particular, las zonas méas expuestas a los rayos del sol pueden sufrir la aparicion de
grietas, causadas por el movimiento térmico resultante de los cambios de temperatura. En este
estudio, aunque la fachada norte tiene una alta incidencia solar, presenta el menor porcentaje de
agrietamiento en relacion a las demas. Este resultado puede indicar la presencia de otros factores
que influyen en las manifestaciones patoldgicas, ademéas de la incidencia solar. En un estudio
desarrollado por Chen et al. (2017), se encontré que, en fachadas con baja incidencia solar, suelen
ser mas frecuentes los problemas de suciedad, moho y moho. Este hallazgo se reforzo a traves de
los resultados obtenidos en esta investigacion.

En la Tabla 4 se muestran los porcentajes representativos de cada grupo de manifestaciones
patoldgicas, de acuerdo a la orientacion solar de cada fachada después de seis (6) meses la
revitalizacion del edificio DTIC. En la Figura 12 se muestra cdmo quedaron las fachadas después
de la revitalizacion.

Tabla 4. Levantamiento de los porcentajes de anomalias por tipo de fachada tras la revitalizacion
Fachadas Norte Oeste Sur Este

Areas con anomalias A=256,25m2 | A=42925m? | A=262,25 m? | A=438,50 m?
Fisuras 25% 34% 32% 44%
Sucio 1% 1% 1% 1%
Hongos y moho 0% 0% 2% 1%
Despegado 0% 1% 1% 0%

N° de anomalias computadas 2 3 4 3

Area con anomalias 26% 36% 36% 46%

Figura 12. Fachada Norte (a), Fachada Oeste (b), Fachada Sur (c), Fachada Este (e) luego de la
revitalizacion.

Entre las anomalias observadas (Tabla 4) seis meses después de la revitalizacion del edificio se
encuentra el agrietamiento en el revestimiento de mortero, siendo la fachada este la de mayor
superficie degradada. Las anomalias de suciedad proporcionaron el mismo porcentaje de incidencia
en las cuatro fachadas de analisis (1%), mientras que las anomalias de moho y moho mostraron un
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pequefio predominio en la fachada sur (2%) en comparacion con la fachada este (1%). En las
fachadas norte y oeste no se identificO esta anomalia. La manifestacion patoldgica del
desprendimiento tuvo el mismo porcentaje en la fachada norte y oeste (1%). Para la fachada sur y
este, no se registrd la incidencia de esta anomalia.

Las posibles causas y origenes de las manifestaciones patoldgicas en la estructura pueden incluir
errores de disefio, dimensionamiento inadecuado y eleccidn inadecuada de materiales, lo que
predispone al edificio a problemas prematuros. Incluso los proyectos bien disefiados pueden
fracasar si no hay un estricto control de calidad en la ejecucion. La mala aplicacion de los
revestimientos de mortero, la falta de cuidado en el curado del hormigoén y el uso de mano de obra
no calificada son factores criticos que contribuyen a la aparicion de grietas, descamaciones,
suciedad y otras manifestaciones patolégicas (Silva, 2008). El entorno donde se ubica el edificio
tiene una gran influencia en la durabilidad de las fachadas. Los climas duros, como las regiones
con alta humedad y variaciones térmicas significativas, asi como la exposicion a la humedad y los
ciclos de secado, pueden promover el movimiento de los materiales, lo que resulta en dafios. En
edificios de aproximadamente 8 afios de antigliedad, las manifestaciones patoldgicas pueden ser
particularmente reveladores de las condiciones iniciales de disefio y ejecucion. En esta etapa, las
anomalias observadas a menudo reflejan el desgaste prematuro de los materiales, donde materiales
de calidad inferior o inadecuados para el uso especifico comienzan a mostrar signos evidentes de
degradacion (Souza, 2012).

5. CONCLUSIONES

La metodologia utilizada en este estudio permitio identificar y cuantificar con éxito las
manifestaciones patolégicas en el edificio DTIC. Los datos indicaban que:

* La fachada este presentd el mayor nimero de problemas en comparacion con las otras fachadas;
 La fachada sur fue la segunda mas afectada, mostrando manifestaciones patoldgicas
significativas;

* La fachada oeste presentd un menor nivel de degradacion en comparacion con las fachadas este
y sur;

* La fachada norte fue la menos afectada, presentando menos anomalias que las otras fachadas
inspeccionadas;

* El estado de las fachadas del edificio después del mantenimiento reveld que, si bien la pintura
puede parecer una solucién rapida y eficaz, no es eficiente para prevenir la recurrencia de
manifestaciones patoldgicas;

* En cuanto al uso de vehiculos aéreos no tripulados para capturar imagenes de las fachadas del
edificio, se encontr6 que es altamente efectivo. El VANT proporcion6 una identificacion clara y
eficiente de las manifestaciones patoldgicas presentes;

* En resumen, el VANT ha alcanzado sus principales objetivos son ahorrar tiempo y analizar
grandes elevaciones sin necesidad de andamios u otros equipos que puedan suponer riesgos para
el personal.
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