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RESUMEN

Cada vez más las tecnologías de la infor-
mación ocupan nuevas áreas del conoci-
miento y el diagnóstico patológico en las 
edificaciones no podía ser la excepción, 
en este trabajo ponemos a disposición 
de los profesionales de la construcción 
y específicamente los especializados en 
este tema un Sistema Experto (SE) que uti-
liza la Inteligencia Artificial (IA) y un Sis-
tema Basado en el Conocimiento (SBC) 
para que identifique y diagnostique las 
patologías que se presentan en los mate-
riales de Piedra Natural y Cerámica utili-
zados en la construcción. De tal manera 
que se crea un entorno informatizado 
para la búsqueda de información, que 
facilita la actualización o integración de 
datos relacionados con los deterioros en 
las edificaciones.
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SUMMARY

More and more often Information Tech-
nologies occupy new areas of knowl-
edge, and the pathological diagnosis 
of buildings is not an exception. In this 
work, we offer to construction pro-
fessionals and particularly those who 
specialize in the topic of pathological 
diagnosis, an expert system that uses 
Artificial Intelligence (AI) and a knowl-
edge-based system to identify and diag-
nose the pathologies in the materials 
made of natural stone and ceramics 
used in construction. Thus, a computer-
ized environment is created to search for 
information that facilitates the updating 
and integration of data on the extent of 
damage sustained by buildings.
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1.  Introducción

La importancia de la preservación de nues-
tro patrimonio en este caso, el arquitectó-
nico, surge de su valor como testimonio de 
distintos fenómenos culturales, y su acción 
como elemento que mantiene la cohesión 
de un grupo. Manifiesta también, los valo-
res desarrollados en el tiempo como accio-
nes válidas de un proceso histórico, y que 
aún pueden serlo en el futuro.

Hasta el momento los arquitectos e ingenie-
ros de la construcción han alcanzado gran 
desarrollo; y para apoyar a estos profesiona-
les múltiples herramientas informáticas se 
han desarrollado, sin embargo, se descono-
ce de la existencia de trabajos previos que 
apoyen la toma de decisiones en el diagnós-
tico patológico en las edificaciones, y por 
ende se está desaprovechando el potencial 
de la informática para hacer trabajos de 
diagnóstico de forma más rápida y eficien-
te, evitando perder la experticia acumulada.

El problema que nos ocupa entonces es 
desarrollar un software que permita el 
análisis y diagnóstico patológico en edifi-
caciones –en este caso tomamos la Piedra1 
y la Cerámica2 como punto de partida–, 
utilizando como herramienta de análisis la 
Inteligencia Artificial.

2.  Desarrollo

En el año 1956, durante un Congreso en 
Dartmouth (U.S.A.) se propuso el término 
de Inteligencia Artificial para agrupar a 
todos los métodos, técnicas e intentos de 
simular el intelecto humano en la compu-
tadora. Casi todos los especialistas están de 
acuerdo con esto, y quien acuñó este térmi-
no fue el matemático John McCarthy3. Ade-
más de McCarthy, son considerados padres 
de esta disciplina Marvin Minsky4 y Herbert 
Simon y Allen Newell de la Universidad de 
Carnegie-Mellon.

En la década del 70 se reconoció que los 
métodos de solución de problemas genera-
les eran insuficientes para resolver los pro-
blemas orientados a aplicaciones –como 
por ejemplo la Inteligencia Artificial por sí 
sola–, se determinó que era necesario el co-
nocimiento específico sobre el problema, 
limitado a los dominios de aplicación de 
interés, en lugar de conocimiento general 
aplicable a muchos dominios. Este recono-
cimiento condujo al desarrollo de Sistemas 
Basados en el Conocimiento (SBC), donde 
un experto es capaz de utilizar este conoci-
miento básico para reconocer rápidamente 
rasgos sobresalientes del problema, de ahí 
que la potencia de un SBC radica precisa-
mente en el conocimiento que posee.

En términos generales, un SBC puede ser 
definido como:

Un sistema computarizado que usa conoci-
miento sobre un dominio para arribar a una 
solución de un problema de ese dominio. 
Esta solución es esencialmente la misma 
que la obtenida por una persona experi-
mentada en el dominio del problema cuan-
do se enfrenta al mismo problema (1).

Según Zenaida García (2), un SBC se puede 
definir como: “Un sistema informático que si-
mula el proceso de aprendizaje, de memori-
zación, de razonamiento, de comunicación y 
de acción de un experto humano en una de-
terminada rama de la ciencia, suministrando, 
de esta forma, un consultor que puede susti-
tuirle con unas ciertas garantías de éxito”.

Los SBC son de gran importancia hoy en 
día, debido al aumento en los volúmenes 
de información y el grado de completitud y 
complejidad de la misma.

Entre algunos campos donde con más fre-
cuencia se aplican se encuentran (3):

•	Medicina: Donde su función es realizar 
diagnósticos de enfermedades basados 
en el cálculo de probabilidades. (3). MY-
CIN. Diagnóstico y terapia de enfermeda-
des infecciosas bacterianas, creado en la 
Universidad de Stanford. Varios test han 
demostrado que MYCIN trabaja tan bien 
o mejor que un médico.(1). EMYCIN. Es 
una versión independiente del dominio 
de MYCIN, que contiene todo lo de este 
último, excepto su conocimiento sobre 
enfermedades infecciosas de la sangre, 
facilitando el desarrollo de aplicaciones 
de diagnósticos de otros tipos. CASEY (4), 
para diagnosticar problemas cardiacos. 
SHRINK (5), para el diagnóstico en psi-
quiatría. PROTOS (6), para el diagnóstico 
de trastornos auditivos.

•	 Industria: El reto de los Sistemas Exper-
tos industriales se centra en la necesidad 
de que se comuniquen con dispositivos 
sensores, bases de datos, dispositivos de 
mando y accionamiento en tiempo real. 
CSA Manejo de centrales nucleares. KRI-
TIK:  (7) para el diseño de pequeños en-
sambles mecánicos. XBE: (8), para dise-
ñar sistemas de manufactura.

•	 Electrónica: Se orientan al diseño, diag-
nóstico y reparación. El uso de Sistemas 
Expertos se debe a la creciente compleji-
dad de los circuitos y al gran número de 
parámetros a considerar en los mismos. 
DAA: Diseño de circuitos con alto grado 
de integración. ARGOS-2: Simulación de 
la toma de decisión de un robot.

1 Ámbito de los materiales de la cons-
trucción, se aplica a las rocas presen-
tes en la corteza terrestre, después de 
su extracción y elaboración por la 
mano del hombre; en consecuencia 
se encuentra incluido dentro del tér-
mino “material rocoso” o “roca”.

2 Se deriva del vocablo griego kera-
mos, cuya raíz sánscrita significa 
"quemar". En su sentido estricto se 
refiere a la arcilla en todas sus formas. 
Sin embargo, el uso moderno de este 
término incluye a todos los materiales 
inorgánicos no metálicos que se for-
man por acción del calor.

3 Creador del LISP, profesor del Insti-
tuto de Tecnología de Massachusetts 
(MIT).

4 Profesor del Instituto de Tecnología 
de Massachusetts (MIT).
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•	 Aeronáutica: Orientado al control de la 
posición de los satélites y la interpreta-
ción de sus imágenes. AIRPLAN: Planifi-
cación de lanzamientos y despegues, re-
cuperación de aviones sobre una base o 
un portaaviones. CAT: Evaluación de una 
amenaza de abordo de un avión. 

•	 Agricultura: Diagnóstico y tratamiento 
de tierras, control de plagas, creación 
de nuevos herbicidas y tratamiento de 
animales. VP-EXPERT:(9), diagnóstico de 
plagas insectiles en el maíz. TOMATEX 
ver.3: aplicado en el tomate averigua 
los desórdenes más típicos en las plan-
tas para poder dar unas especificaciones 
para su solución. 

•	 Química: Estudio de las propiedades de 
compuestos, interpretación de los resul-
tados obtenidos en los análisis, planifi-
cación de los procesos de síntesis. DEN-
DRAL: Es un sistema que determina la 
estructura molecular de los compuestos 
químicos a partir de una información pri-
maria, procedente de ensayos.

El panorama de experiencias de inteligen-
cia artificial y de sistemas expertos en ar-
quitectura es bastante desolador, mientras 
que en otros campos la aplicación de téc-
nicas de I.A. está extendida en arquitectura 
existen muy pocas experiencias. En un artí-
culo de reflexión sobre las posibilidades de 
la I.A. en Ingeniería y Arquitectura, Garret 
(10) aboga por la creación de aplicaciones 
de este tipo y consideran que la falta de ini-
ciativa es debida a varias razones, entre las 
que destacan: el carácter conservador que 
en cuestiones de seguridad tiene la discipli-
na, la falta de representaciones del cono-
cimiento sobre la concepción y diseño de 
estructuras reales, la necesidad de equipos 
multidisciplinares para solventar la com-
plejidad que subyace en toda estructura. 
Por ello, ha sido más fácil desarrollar soft-
ware que se limite al análisis del problema 
que elaborar sistemas expertos de apoyo.

Ejemplos de sistemas expertos para el apo-
yo a los ingenieros son:

•	 Sistemas de ayuda en la definición del 
modelo de análisis estructural: Una de 
las primeras experiencias fue el sistema 
SACON (11) que pretendía aconsejar 
sobre la estrategia de análisis para es-
tructuras de barras. En la misma línea 
pero para elementos finitos se encuen-
tran dos experiencias, FEAA-Dolsak 
(12) y Turkiyyah y Fenves (13) También 
se incluiría a Hartmann y Lehner (14) 
describiendo un sistema para ayudar en 
la selección de la estrategia numérica a 
seguir en problemas de optimización.

•	 Sistemas de ayuda en el diseño basados 
en experiencia heurística: Por ejemplo 
Mukherjee and Deshpande (15) definen 
una red neuronal en lugar de un sistema 
experto para ayudar en el diseño. El ar-
tículo cita en contra de los sistemas ex-
pertos: la falta de aprendizaje, las reglas 
deben ser claras y el necesario conoci-
miento profundo de ingeniería. Por ello 
aboga por una red neuronal con reglas de 
conocimiento. En otro artículo Yoshimura 
(16) definen un sistema experto para el 
diseño de componentes nucleares y com-
paran el diseño obtenido con conoci-
mientos heurísticos y el obtenido con una 
metodología clásica de optimización. En 
cuanto al razonamiento cualitativo puede 
citarse Bozzo (17) con trabajos en el dise-
ño sismo resistente de edificios.

•	Otro ejemplo lo es un sistema experto 
para programar la ejecución de grandes 
proyectos de vivienda de Álvarez-Rome-
ro (18). Este trabajo presenta una pro-
puesta de un sistema informatizado para 
facilitar este proceso de la programación 
de la ejecución de un proyecto de vivien-
da masiva.

2.1.  Planteamiento del problema

Se requiere entonces llevar a cabo una 
identificación y diagnóstico de diferentes 
patologías (19) en los materiales de Piedra 
Natural y Cerámica utilizados en la cons-
trucción. Dichas patologías pueden presen-
tarse en cualquier elemento constructivo5 
de las edificaciones y cada una con dife-
rentes Síntomas, o Condiciones Propicias 
del lugar, pero para llevar este diagnóstico 
es necesario antes conocer las diferentes 
formas de deterioro en los materiales pé-
treos y cerámicos (20), es decir, adquirir el 
conocimiento.

2.2. � Proceso de adquisición del conoci-
miento para el diagnóstico de patolo-
gías en edificaciones 

Para la adquisición del conocimiento nos 
basamos en el propio proceso patológico 
(21) donde este establece que para atacar 
una enfermedad, el médico requiere, en pri-
mer lugar, su diagnóstico. También en la in-
geniería, para atacar un problema construc-
tivo, es necesario "diagnosticarlo", es decir, 
conocer su proceso, su origen, sus causas, 
su evolución, sus síntomas y su estado ac-
tual, y adquirir los datos de forma inversa, es 
decir, según el estudio patológico (Figura 1).

Según este proceso nos dimos a la tarea de 
crear una Base de Datos en el programa Ex-
cel de Windows que aglutinara todas las pa-
tologías que se presentan en las edificaciones 

5 Un elemento estructural lo son los 
componentes de las edificaciones 
como: pisos, muros, arcos, bóvedas, 
columnas, etc.
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construidas con Piedra Natural o Cerámica, 
siguiendo una estructura que partiera del 
material, posteriormente del nombre de la 
Patología, sus síntomas y en qué elementos 
se detecta, además de documentar en qué 
condiciones del entorno estas se manifies-
tan. Creando una estructura como lo pode-
mos apreciar en la Tabla 1:

En esta Base de Datos además se incluye-
ron imágenes identificadoras de cada una 
de las patologías, descripciones de las le-
siones y mayor información sobre sus po-
sibles causas, así mismo cómo deben ins-
trumentarse estas para obtener datos de 
su comportamiento y forma de modelarse 
al introducirlas en un modelo matemático 
para analizar su acción en la estructura. En 
el caso de la Cerámica pudimos registrar 10 
patologías que se presentan en los diferen-
tes elementos constructivos y para la Piedra 
registramos 9, basándonos para este regis-
tro en las coincidencias sobre el tema de 
las siguientes fuentes consultadas: (20-42) 
además de la experiencia obtenida en so-
luciones a edificaciones del casco histórico 
de las ciudades de La Habana, Santa Clara 
y Cienfuegos en nuestro país, Cuba.

2.3. � Construcción de la Base de Conoci-
miento y fichero para almacenarla

Una vez obtenida la Base de Datos con las 
patologías que se manifiestan en los mate-
riales estudiados se hizo necesario “traducir” 
esta Base de Datos a una Base de Conoci-
miento, empleando un fichero que sea “com-
prendido” por los métodos de I.A. a aplicar.

La Base de Conocimiento fue concebida y 
estructurada jerárquicamente como un árbol 
(Figura 2), donde en el nivel raíz se encuen-
tra el material y atendiendo a este el elemen-
to constructivo, y en las hojas del árbol las 
patologías que se manifiestan en los mismos. 

Esta forma de estructurar el Conocimiento 
nos permitió crear Casos en un fichero que 
organizamos en tres secciones:

1.	 Sección de completitud de la base de 
casos: Es una bandera que puede ser 0 
“no la presenta” o 1 “la presenta”.

Material: Cerámica

Patologías Síntomas Elementos 
Constructivos Condiciones del Entorno

Eflorescencias

Manchas blancas
Manchas amarillas
Manchas marrones
Manchas rojizas
Manchas verdes
Decoloración

Muros
Cubierta
Pisos
Enchapes
Rasillas

– Está ubicada en lugar húmedo.
– Posee Manchas hasta 1,2 m de altura.
– �Existen marcados cambios de temperaturas 

en el transcurso del día.
– Exposición a la lluvia y al hielo.
– Ubicación en dirección al sentido del viento.

Erosión

Degradación
Destrucción
Desprendimiento
Pérdida de volumen

Muros
Cubierta
Pisos
Muretes
Rasillas
Jardineras

– Existen marcados cambios de temperaturas en el transcurso del día.
– Existen temperaturas menores de 0o C.
– Exposición a los agentes meteorológicos.
– Presenta zonas de escorrentías
– Ubicación en dirección al sentido del viento.
– Presenta irregularidades en la superficie del elemento.
– Ha sido víctima de algún siniestro.
– Existe la presencia de hongos.

Tabla 1.  Fragmento de la forma en que se organizó el Conocimiento sobre Patologías que se presentan en el material Cerámica

2.  Esquema la estructura de la 
Base de Conocimiento.

1.  Fases del Proceso Patológico.

1

2
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2.	 Sección de las patologías que posee 
base de casos: Es un arreglo ordenado 
según la ubicación de las patologías en 
la base de casos, y donde se le asigna 
un número (id) a las patologías en sus 
diferentes manifestaciones.

La base de casos: Es una matriz binaria hasta 
la columna n-1 y en la columna n posee el 
id de la patología. Dicha matriz se organiza 
de la siguiente manera: una lista de sínto-
mas (S1, S2, S3,…Sk). Una lista de condicio-
nes propicias (C1, C2, C3,...Cj); donde, k es 
la cantidad máxima de síntomas (La sumato-
ria de todos los síntomas en todas las patolo-
gías) y j la cantidad máxima de condiciones 
propicias (La sumatoria de todas las condi-
ciones propicias en todas las patologías). 
El esquema de la matriz para confeccionar 
los casos es demasiado grande como para 
mostrarlo en este documento, en la siguiente 
Tabla 2 brindamos un fragmento.

Para ilustrar mejor esto ponemos un ejem-
plo a continuación:

La patología Costras y Depósitos en el ma-
terial Cerámica, en el elemento constructi-
vo Muros, se pueden manifestar por uno o 
varios de los siguientes Síntomas: Costras 
Negras, Ensuciamiento, Acumulación de 
Partículas, Caparazón, Incrustaciones. Es 
decir, esta patología puede manifestarse 
por hasta 5 Síntomas y cumpliéndose ade-
más al menos una o varias de las siguientes 
Condiciones Propicias: Existe la presencia 
de calefacciones, Se encuentra en una zona 
de tráfico vehicular, Se encuentra en una 
zona de procesos industriales, Es un lugar 
húmedo, Presenta zonas de escorrentías, 
Está ubicada en lugares con presencia con-
tinua de agua. Es decir, pueden existir hasta 
al menos 6 Condiciones que pueden propi-
ciar que esta patología se manifieste.

Este caso entonces de presencia de Costras 
y Depósitos en Muros de Cerámica en la 
matriz quedaría de la siguiente forma: Los 
síntomas Costras Negras, Ensuciamiento, 
Acumulación de Partículas, Caparazón e 
Incrustaciones se marcarían con el valor 1 
porque la “presenta”, así mismo pasa para 
las Condiciones Propicias ya mencionadas 
en el párrafo anterior, se marcarían igual 

con el valor 1, se marcarían con 0 todos los 
Síntomas o Condiciones Propicias que este 
caso “no presenta”.

Hasta el momento de terminar esta inves-
tigación el número de Síntomas de las pa-
tologías en el material Piedra eran de 82 
y en la Cerámica de 37, las Condiciones 
Propicias para Piedra eran de 62 y para 
Cerámica de 32, es decir, que la matriz de 
la Base de Casos de la Cerámica presenta 
70 columnas y la de Piedra 145 columnas, 
incluyendo el Id que identifica la patolo-
gía. No obstante podremos adicionar más 
Síntomas o Condiciones cuando deseemos 
como lo podremos apreciar más adelante.

2.4. � Editor de Base de Conocimientos 
y sus facilidades

Se implementó un editor (software) de Base 
de Conocimientos para la confección de los 
casos puesto que disminuye el tiempo de 
ingresar conocimiento y la posibilidad de 
errores debido a la gran cantidad de Casos.

Con la ayuda del editor (Figura 3) el experto 
puede generar rápidamente los casos, edi-
tar los Rasgos Generales a combinar y la 
Información Complementaria6 de cada pa-
tología con facilidad. Realizar operaciones 
de inserción y eliminación de casos de una 
forma eficiente. Listar los casos existentes 
en la base. Modificar el contenido de rasgos 
predictores existentes. Obtener salvas como 
actualizaciones del sistema completo, re-
ferenciando las BC en uso o salvadas para 
evitar la pérdida de información teniendo la 
posibilidad de trabajar con diferentes BC en 
dependencia de lo que desee el experto.

El Editor de BC, está dividido en cinco sec-
ciones como se muestra en la Figura 3.

1.	 Sección de entrada de datos (campo 1), 
en esta sección se introduce según el 
Material y el Elemento Constructivo, los 
Síntomas y las Condiciones Propicias la 
Patología que reúne estas características.

2.	 Sección de mostrar los resultados (cam-
po 2), cuando se accede a la misma se 
muestra una ventana como se muestra 
en la Figura 4. En esta sección se mues-
tran dos tablas: la primera con la base 
de casos que se va llenando actualmente 
(campo 1) y otra con la BC temporal del 
sistema (campo 2) si este posee alguna 
para el elemento estructural correspon-
diente. Posee además tres botones: dos 
para eliminar instancias de ambas ta-
blas (campos 3 y 4) respectivamente, y 
un tercero para agregarle instancias de 
la BC temporal para la BC del sistema 
(campo 5).

S1 S2 S3 …..  Sk C1  C2  …..  Cj Patología

1  0  1  …..  0 1   1  …..  0 3

0  0  1  …..  1 1   1  …..  1 4

1  0  0  …..  0 0   1  …..  1 0

.   .   .           .  .    .          . .

.   .   .           .  .    .          . .

1  1  1  ….   1 1    1  ….. 0 12

Tabla 2.
Esquema de la matriz en la Base de Casos

6 Son aquellos que podemos utilizar 
para una mejor comprensión de la 
Patología estudiada como su Des-
cripción, las Causas que la provo-
can, los Ensayos que podemos reali-
zarles para obtener datos y conocer 
su magnitud, así como diferentes 
ejemplos de Imágenes con las cua-
les podemos comparar nuestro Caso 
y asegurarnos que el resultado de la 
búsqueda con los valores entrados al 
sistema son los correctos.
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En esta sección se muestran información 
del material que se está utilizando, el 
entorno de trabajo e información de la 
completitud de la BC.

3.	 Sección para la entrada de los Rasgos o 
Información Complementaria (Campo 3. 
Figura 3) de las Patologías como Des-
cripción, las Causas que la provocan, los 
Ensayos que podemos realizarles para 
obtener datos y conocer su magnitud, así 
como podemos entrarle diferentes imá-
genes de casos que ya se han estudiado 
en trabajos previos.

4.	 Sección para la Información de la Base 
de Casos (Campo 4. Figura 3), en esta el 
usuario puede ver una lista de backups7 de 
la BC, donde puede ponerles Nombres, la 
fecha de creación, así como ver el tamaño 
en MB y cuál es la que está usando. 

5.	 Sección para la Edición de los Rasgos 
(Campo 5. Figura 3), en esta sección 
aparece otra ventana donde el usuario 
puede modificar, agregar o quitar los 
Rasgos con los cuales se realizan los 
Casos de cada patología según el ma-
terial, estos Rasgos son las listas de los 
Elementos Constructivos, los Síntomas y 
las Condiciones Propicias.

2.5.  Solución del problema

Para determinar el método de solución a 
emplear partimos precisamente de cómo re-
suelve el experto este problema. Para lo cual 
el experto busca el nivel de similitud que 
tiene la nueva edificación a diagnosticar 
con los casos anteriormente concebidos. 

Se trata entonces de hallar el caso más 
parecido en la Base de Conocimientos al 
que traemos previamente del trabajo en la 
edificación. 

Al existir en la Base de Casos un caso de 
cada patología se decidió implementar el 
Vecino más Cercano. Una característica 
importante e interesante del Vecino más 
Cercano es que el método puede cambiar 
radicalmente sus resultados de clasificación 

sin modificar su estructura, solamente cam-
biando la métrica utilizada en el cálculo 
de la distancia. Por lo tanto, los resultados 
pueden variar tantas veces como métodos 
de hallar distancia entre instancias haya. La 
métrica debe seleccionarse de acuerdo al 
problema que se desee solucionar. 

2.5.1.  Función de distancia

La distancia es el criterio de comparación 
principal usado en los métodos basados en 
vecindad.

La distancia de Hamming8 (dH) está des-
crita en las ecuaciones [1] y [2], donde 
se tiene en cuenta que se comparan dos 
objetos A=(a1,a2,…, an) y B=(b1, b2,…, bn), 
de igual tamaño, donde se comparan cada 
uno de sus elementos. Esta fue la distancia 
seleccionada para el desarrollo del SE, por 
cumplir con los requerimientos para el pro-
blema. Ejemplo: La distancia de Hamming 
entre 1011101 y 1001001 es 2. Obsérvese 
entonces que mientras mayor es la distan-
cia, menos similitud tienen los casos. 

2.5.2. � Inferencia de la solución 
al caso planteado

Para buscar el caso más cercano en la BC 
al que Ud. está entrando se siguen los si-
guientes pasos:

1.	Se selecciona un material, esto posibi-
lita la carga de la lista de rasgos refe-
rente al material.

2.	 Se selecciona un elemento estructural 
o entorno aquí es donde se carga la BC 
correspondiente al mismo.

3.	 Se editan los valores de los rasgos pre-
dictores correspondientes a la edifica-

dH(A,B) d (a ,b )i i
i

= ∑

i i

1 a bi i
d ( , )

0 a bi i

a b
si

si

=
=

≠





7 Salvas o copias de seguridad.

8 La distancia de Hamming se deno-
mina así gracias a su inventor Richard 
Hamming, profesor de la Universidad 
de Nebraska

4.  Editor de la Base de Casos:
Resultados.
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ción a diagnosticar (lista de síntomas y 
lista de condiciones propicias). Esto pro-
duce que se cree una nueva instancia 
pero sin asociarle una clase o patología.

4.	 Se calcula la distancia de Hamming de 
todos los valores de la instancia a clasifi-
car con toda la BC.

5.	 Se selecciona el mínimo de las distan-
cias y se le asocia una clase a la nue-
va instancia que se corresponde con la 
clase de los casos donde se alcanzó dis-
tancia mínima y se devuelve el nivel de 
similitud asociado a la misma.

2.5.3.  Explicación de la solución

En el caso del nivel de similitud en cualquier 
momento podemos decirle cuáles patolo-
gías mostrar, es decir, este valor lo podemos 
cambiar, según nuestras simulaciones por 
encima del 85% de similitud los resultados 
son satisfactorios, dando como respuesta la 
patología que se trataba identificar y en al-
gunos casos 2 pues las diferencias eran mí-
nimas. Por debajo del 85% ya se mostraban 
respuestas de hasta 3 o más patologías.

Ilustremos la solución con un ejemplo:
En una edificación nos encontramos que en 
una zona de un Muro (Elemento) (Figura 5) 
de Piedra (Material) se aprecian manchas 
amarillentas, además de decoloración, man-
chas negras y manchas blancas tenemos en-
tonces 4 síntomas identificadas en esa zona. 
Así mismo podemos apreciar que esa zona 
se encuentra expuesta al agua de lluvia, que 
la obra posee mucho tiempo de uso, y que 
además por los alrededores hay abundante 
tráfico vehicular, tenemos entonces 3 condi-
ciones que pueden propiciar la patología o 
patologías que queremos identificar.

En la lista de Síntomas de las patologías 
para la piedra estarían marcados con 1 sólo 
4 de ellos, los demás serían marcados con 
0, así mismo en la lista de Condiciones Pro-
picias estarían marcados con 1 sólo 3 y los 
demás con 0. Es decir que contaría con 7 
rasgos marcados con 1 de las 144 posibles, 
veamos cómo se halla el Vecino más Cerca-
no en la Base de Conocimiento: 

Dónde: 

Síntomas: S1- Hendiduras, S2- Manchas 
Amarillentas, S3- Manchas Blancas, S4- De-
coloración, S5- Láminas, Sk- Manchas Negras

Condiciones Propicias: C1- Presencia de 
Cemento Carbonatado, C2- Agua de Lluvia, 
C3- La Obra posee mucho tiempo de uso, 
C4- Presencia de Escamas, C5- Abundante 
Tráfico Vehicular, Cj- Presenta Irregularida-
des en la Superficie del elemento.

Patología: Id1- Depósito Superficial, Id2- Pá-
tinas, Id3- Costras, Idn- Eflorescencias

Caso de Entrada:
01110…101101…0

Casos de la BC:
10001…000101…1 Depósito Superficial(Id1)
01010…101101…0 Pátinas (Id2)
00001…000101…0 Costras (Id3)
00100…000000…0 Eflorescencias (Idn)

La mayor distancia posible para este 
ejemplo con sólo esta pequeña cantidad 
de Síntomas y Condiciones a tener en 
cuenta, sería de 12, y recordemos que a 
mayor distancia menor es la coinciden-
cia de los casos. Así entonces la distancia 
entre el Caso de Entrada y el 1 (Depósi-
to Superficial) sería de 8 (33,34%). Para 
el 2 (Pátinas) sería de 1 (91,67%). Para 
el 3 (Costras) sería de 6 (50%). Para el n 
(Eflorescencias) sería de 6 (50%). Como 
podemos apreciar el Caso de Entrada tie-
ne una similitud del 91,67% con el Caso 
2 ya que la distancia entre ellos es de 1, 
es decir, con la Patología Pátinas, en este 
caso el programa no sólo devuelve que 
es la Pátina la patología que se presenta 
en su caso por estar por encima del 85% 
de similitud sino también le dice qué tipo 
de Pátina puede ser porque las manchas 
amarillentas son sólo específicas de las 
Pátinas Bióticas y las manchas negras de 
las Pátinas negras, esto es muy importante 
ya que ambas se tratan de forma diferente 
a la hora de trabajar en su solución. Tam-
bién podemos apreciar que con mucho 
menos importancia existen presencias de 
Costras y Eflorescencias.

S1 S2 S3 S4 S5 … Sk C1 C2 C3 C4 C5 … Cj Id

1 0 0 0 1 … 0 0 0 1 0 1 … 1 1

0 1 0 1 0 … 1 0 1 1 0 1 … 0 2

0 0 0 0 1 … 0 0 0 1 0 1 … 0 3

0 0 1 0 0 … 0 0 0 0 0 0 … 0 n

Tabla 3.  Ejemplo de Matriz para el caso que estamos analizando

5.  Porción de un muro exterior 
del Edificio: Palacio de los Capita-
nes Generales. La Habana. Cuba.

5
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2.6. � Recuperación de nuevos casos 
hacia la BC

Un razonador basado en casos es bueno 
sólo en la medida de los casos que este 
pueda recordar. La recuperación de nue-
vos casos hacia la BC permite la retroali-
mentación del sistema y la actualización 
del mismo, en la misma manera en que el 
usuario experto se enfrente a problemas 
reales o simulados. Esta tarea se realiza de 
manera independiente a la de actualizar la 
BC desde el editor de conocimientos pues-
to que esta tarea se realiza de forma auto-
mática, primero si cumple con un nivel de 
similitud por encima del 85% y segundo si 
el usuario está de acuerdo con la solución 
que arrojó el sistema. Para estos casos se 
conforma un fichero temporal, los cuales 
serán adicionados a la base de casos si el 
experto da su aceptación.

2.7. � Aplicación de la herramienta 
para su validación

La Herramienta para su validación se aplicó 
en edificaciones ya estudiadas anteriormen-
te por el equipo de trabajo de la Facultad 
de Construcciones de la Universidad Cen-
tral “Marta Abreu” de Las Villas del cual los 
autores de esta investigación el Msc. Arq. 
José A. Chávez Hdez y el Dr. Ing. Carlos A. 
Recarey Morfa son miembros. Contábamos 
con todo el levantamiento patológico y fo-
tográfico de varias edificaciones de impor-
tancia nacional, como son el Palacio de los 
Capitanes Generales en La Habana Vieja, las 
Escuelas de Arte de Cubanacán en ciudad 
de La Habana, y el Yacht Club de la ciudad 
de Cienfuegos, estos dos últimos obtuvieron 

Premios Nacionales de Restauración. Entra-
mos los datos obtenidos del levantamiento 
en la Herramienta para comparar sus resul-
tados con los que ya teníamos del estudio 
que llevamos a cabo, en todos los casos el 
software coincidió con los resultados que ya 
habíamos obtenido. 

Actualmente lo estamos aplicando en 
nuevas edificaciones que se encuentran en 
fase de estudio.

3.  Conclusiones

Si bien la problemática de las lesiones 
en la construcción es tan vieja como la 
construcción misma, el estudio de dicha 
problemática, es decir la “Patología de las 
Construcciones” no logra cobrar la difusión 
necesaria para prevenir la existencia de 
una Base de Conocimientos que abarque 
todo el contenido. Con este trabajo se logra 
desarrollar un Sistema Experto de ayuda al 
diagnóstico patológico en las edificaciones. 
Tras el proceso de Ingeniería del Conoci-
miento se construye una Base de Conoci-
miento jerárquicamente estructurada por 
Elemento Constructivo y Material, donde 
cada caso se describe en función de rasgos 
principales y complementarios. Se imple-
menta el algoritmo del vecino más cercano 
con distancia Hamming. La implementa-
ción ofrece facilidades de modificación 
tanto de la función de distancia. Se logró 
que el diseño e implementación de la in-
terfaz de usuario fuese sencilla, agradable 
y amigable, para permitir la rápida familia-
rización con el uso de la herramienta y los 
procesos de funcionamiento una vez que se 
encuentre instalada.
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