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PROLOGO

No es frecuente encontrar un esfuerzo juicioso y riguroso desde el sector privado, que les
permita a los profesionales de la construccion y su cadena productiva profundizar en los
conocimientos que dia tras dia ponen en practica en cada uno de sus oficios.

Con esta idea surgi6 desde ALION —un jugador relevante en la industria cementera y
concretera del pais— este libro, que es el resultado de un trabajo de investigacién con-
cienzudo sobre un tema fundamental para nuestro sector: las enfermedades en las cons-
trucciones.

En la génesis de este esfuerzo, nos preguntamos si la iniciativa estaba alineada con nues-
tro proposito y valores corporativos, y la respuesta afirmativa fue instantanea, en cuanto
la transferencia del conocimiento es una de nuestras lineas de accion prioritarias, con las
que hacemos un aporte permanente al sector y a la sociedad.

En ALION trabajamos todos los dias, no solo por ofrecer un producto de calidad y di-
ferencial para nuestros clientes, sino también por promover y generar oportunidades de
crecimiento en todos nuestros grupos de interés.

Este serd, con seguridad, el primero de varios desarrollos editoriales que nos permitiran
mantener nuestro compromiso con ustedes, parte vital de lo que somos como compaiiia.

Valoramos el gran esfuerzo académico de nuestro compaiiero, trabajador, amigo y autor
de este importante texto, Juan Fernando Arango-L., el cual, estamos convencidos, entre-
gard un aporte relevante al sector de la construccion.

En ALION generamos confianza construyendo firme.

MARTHA PATRICIA QUINTERO VALDERRAMA

Directora comercial
Cemento ALION




INTRODUCCION

Este libro aborda los conceptos fundamentales de la disciplina de la Patologia de la Cons-
truccion. Estd escrito de tal forma que sea un texto de referencia ttil para la formacién de
los profesionales que realizan el estudio de las enfermedades de los edificios, y para sus
practicantes. Igualmente, se espera que sea una referencia para los profesionales que son
responsables del mantenimiento de las obras.

Con el fin de hacer mas claros algunos énfasis que se utilizaran a lo largo del texto, se pri-
vilegiara el término edificacién para hacer referencia explicita a las obras destinadas prin-
cipalmente a la habitaciéon humana, bien sea de forma permanente o temporal, tales como
las viviendas, centros comerciales, oficinas, bodegas, instalaciones industriales o similares.
Mientras que las obras o construcciones comprenderan tanto las edificaciones como las
obras de exposicion ambiental, algunas veces llamadas “obras de infraestructura” u “obras
civiles”, en las que se incluyen las represas, los puentes, las vias, las plantas de tratamiento
de aguas, los puertos, las torres de transmision de energia y los tuneles entre otras. Ademas,
entenderemos como construccion, edificacion u obra, un estado particular que correspon-
de a cuando ya estd formada, bien sea total o parcialmente. Cuando nos refiramos a estos
términos como un proceso, lo llamaremos proceso edificatorio o proceso de ejecucion de
la construccion.

Un aspecto relevante en el que se quiere hacer énfasis es que las obras deben entenderse
como un sistema. Es decir, que ademas de referirse a la forma en que interactian los
materiales de manera mecanica, se deberfan incluir otros componentes igualmente im-
portantes. Entre estos, convendria considerar las expectativas de resistencia y utilizacion;
el conjunto de conocimientos que se emplearon; los valores, tales como los ambientales,
seguridad y confiabilidad entre otros; o los aspectos simbdlicos y estéticos de las obras.
Estas relaciones en el sistema ocurren tanto en el contexto del disefio, como en el desa-
rrollo constructivo y, por tanto, deben tenerse en cuenta en el proceso de diagnéstico
patoldgico.

De hecho, atin es corriente la practica de que las obras sean especificadas de forma inde-
pendiente por cada especialidad, por ejemplo, la geotecnia, el disefio estructural, arqui-
tectonico y los disefiadores de los sistemas complementarios, entre otros. En cuanto al
tiempo de servicio, la durabilidad y el correcto desempeno, se asume que es responsabili-
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dad de otros, o peor, no es tenido en cuenta. E incluso suele ocurrir que no se comunica
efectivamente el desempefio esperado tal como se consider¢ en el disefio, de manera equi-
valente a como se cuantificaron las cargas; ni cual es el mantenimiento que se deberia reali-
zar a la obra. En consecuencia, se puede afirmar que, en la actualidad, pocos profesionales
estan en la capacidad de predecir el tiempo de servicio que tendran sus obras o aclarar su
relacion con el mantenimiento.

La forma mas facil para ilustrar este concepto de sistema es cuando interacttian sus par-
tes. De hecho, una obra suele ejecutarse con componentes que se superponen, como las
fundaciones, columnas, losas y muros. Y a muchos de estos se les aplican capas sucesivas
de diferentes materiales que conforman los acabados. Estas capas pueden estar adheridas
a otros componentes o, por el contrario, que de manera intencional se construyan desli-
gandolas, con el fin de eliminar algunos tipos de interacciones mecénicas potencialmente
indeseables. Asi, desde el punto de vista mecanicista, en la figura siguiente se muestra un
conjunto de componentes individuales que forman un pavimento de concreto (figura 1).

Figura 1.
Capas de un sistema de pavimento

En este sistema cada componente tiene un efecto global en el desempeifio. El suelo de
soporte o subrasante (1) recibe los esfuerzos provenientes del trafico. Tiene una geomalla
(2) que estabiliza el suelo y ayuda a distribuir horizontalmente los esfuerzos, y aumenta la
capacidad de soporte de la subrasante. Esta tiene otro efecto, y es disminuir el espesor de
la capa de subbase, que posiblemente contribuye a reducir los costos y aporta a la soste-
nibilidad al minimizar el uso de agregados pétreos. Esta presente un material de subbase
(3), modificado con cemento hidraulico, que sirve como una capa de material estructural.
Se ha dispuesto una lamina plastica (4) que evita que la placa de concreto se adhiera a
la subbase y que funciona como una barrera de vapor por la humedad que proviene del
suelo, lo que mejora la apariencia del pavimento y disminuye los costos de limpieza y
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mantenimiento. En la superficie hay una placa de concreto (5) que provee una superficie
de rodadura lisa, estable, con resistencia estructural y a la abrasion; y finalmente, un siste-
ma de juntas y sellos (no mostrados) que tiene como funcién acomodar las contracciones
y expansiones de la losa, y transmitir los esfuerzos y deformaciones entre las placas.

Pero, ademds del componente mecanicista, esta obra responde a un determinado grupo
de requisitos de resistencia y utilizacion. Es decir, que hay expectativas relacionadas con
el uso que se le da y la forma en que se desempena, pues las obras tienen repercusiones en
la salud, la vida, la seguridad o en la economia. Esto sin contar aspectos relevantes tales
como la sostenibilidad y los impactos en el medio ambiente o en las comunidades duran-
te su proceso constructivo o cuando ocurre una falla. Otras expectativas se reflejan en las
especificaciones y normas de disefio y construccion regionales o nacionales.

Y desde el punto de vista funcional, la aparicién de variaciones en la planimetria de la
placa por fenémenos erosivos, o cambios de altura entre placas por asentamientos dife-
renciales, pueden limitar totalmente la posibilidad de uso. Estas situaciones pueden crear
inseguridad durante la operacién de un equipo de montacargas que circule por este pa-
vimento, debido a que las oscilaciones generadas por su irregularidad podrian poner en
riesgo la operacion. En ese caso se definiria una falla por utilizacién, aun sin que se presen-
ten rupturas en las placas de concreto, es decir, sin que haya una falla estructural asociada
con la resistencia mecdnica.

Por otra parte, en el momento de su disefio y proceso constructivo, el sistema de pavi-
mento debid responder a un grupo de conocimientos, materiales, procedimientos de di-
sefo, especificacion y métodos de construccion. Ademas, el sistema esta expuesto a unas
condiciones ambientales que son unicas y que incluso pueden variar. Igualmente, pudo
someterse o no a un procedimiento de supervision y verificacién de la calidad alcanzada.

Suele ocurrir que este “enfoque sistémico” pase desapercibido en los procesos de diseiio
y ejecucién, o durante un diagnoéstico patolégico. Entre otros, todos estos aspectos en
interaccion, en sentido amplio, constituyen el “sistema de pavimento” mostrado ante-
riormente (figura 1). Esto deberia tenerse en cuenta, en sentido fuerte, para el contexto de
un disefio, de un proceso constructivo o para realizar un diagndstico patolédgico.

Por ello, al igual que el disefio y especificacion de obras nuevas no deberian reducirse a
un software, a las normas, la resistencia y las especificaciones, el ejercicio de la Patologia
de la Construccién tampoco deberia reducirse a identificar las lesiones generales. En el
disefio, de manera contemporanea, se requiere integrar las diferentes especialidades que
participan en una obra; que las especificaciones de ejecucion de la construccion y de los
materiales, junto con el proceso de construccion, respondan a las expectativas del cliente
o el comprador; que el disefio y la ejecucion de la construccidon guarden relacién con la
durabilidad, el mantenimiento y el tiempo de servicio, y que esto sea conocido por los
duefios y compradores de las obras; también es importante considerar los impactos que
la obra puede originar en la salud, la vida, la sociedad, la economia y el medio ambiente.
Anélogamente, en el diagnostico patolégico se deberian identificar las enfermedades y
lesiones, teniendo en cuenta el marco de referencia apropiado para definir el desempefo
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y los estados limite, en relacién con la normativa, los conocimientos para la época de la
construccion o sus cambios, la calidad de la mano de obra, los procesos constructivos, la
confiabilidad y las limitaciones del diagndstico, entre otros aspectos.

Por tanto, es bueno entender que no existe una sola referencia para realizar el diagnéstico
de las obras. Esto ocurre porque lo que se considerd un estado limite de desempefio y
confiabilidad aceptable en una época ya luego no lo sea, especialmente cuando acontece
una falla que causa una impresién importante en una sociedad. Es decir, que lo que se
considera adecuado o inadecuado varia a lo largo de los afos, por motivos tan diversos
como los cambios en la capacidad econdmica de las naciones, la percepcion y tolerancia
al riesgo, la sostenibilidad, la ocurrencia de desastres, los accidentes, las orientaciones
politicas, las malas conductas profesionales o incluso por una moda.

Esto puede ser miés facil de entender cuando se examinan en detalle los cambios que se
incluyen en las actualizaciones de las normas de disefio y ejecucion de la construccion
de las edificaciones. En estos casos se suelen ajustar los valores de confiabilidad, se in-
corporan nuevos conocimientos, metodologias, materiales, o se ajustan al alcance de la
supervision de la ejecucion o de la revision de disefios. O bien, se solicita que se incluyan
mas detalles en planos y especificaciones.

El otro elemento relevante que se aborda en esta obra es la importancia del estudio de las
enfermedades de las construcciones. Todas las obras tienen un tiempo de vida limitado, y
no estan exentas de realizarles actuaciones. Incluso, no estan libres de que ocurran acci-
dentes. En la medida en que se hacen mads obras, que envejecen y se exponen al ambiente
y al uso, ciertamente requeriran alguna actuacion. Y una forma de hacerlo es mediante la
aplicacion de las metodologias de la disciplina de la Patologia de la Construccidn.

En este contexto, en el primer capitulo de este libro se presenta el campo general de la
Patologia de la Construccion y como ha tomado muchos conceptos que han sido perfec-
cionados durante afios por la medicina. Se vera que esto ocurre porque cada obra es tan
particular como lo es un ser vivo.

Un elemento fundamental de la Patologia de la Construccion es lograr un buen diagnos-
tico, y es por ello por lo que se abordan las causas y los efectos. Esto es importante porque
son la base para demostrar y explicar los sintomas, las lesiones y las enfermedades. Por
tanto, en esta obra la causalidad se presenta en el contexto de los hechos, los fendmenos
y los diferentes tipos de relaciones causa y efecto.

Por su parte, en el capitulo 2 se presentan los posibles estados en que puede estar una
obra y cuales son los diferentes tipos de afectaciones. También se abordan las condicio-
nes ambientales y de exposicién, la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo. Pero como la
incertidumbre hace parte de las obras, también se considera el analisis de los riesgos y las
bases del principio de precaucion.

El capitulo 3 es uno de los mas importantes de este documento debido a que vincula mu-
chos de los conceptos presentados y como se relacionan con el desemperio de las obras.
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De hecho, se espera que sea de interés general para todos los profesionales involucrados
en el proceso de construccion, sean o no practicantes de la Patologia de la Construccion.
Alli se introduce el concepto de los estados limite que, como se vera, es lo que diferencia
la falla de una condicién normal. De hecho, la condicién de las obras se deberia evaluar
con base en la definicién de dichos estados, a partir de la respuesta a las condiciones
ambientales, las cargas y el paso del tiempo. Como la durabilidad y el tiempo de servicio
tienen una relacion directa con los estados limite, también se explica el efecto del mante-
nimiento y de las actuaciones menores y mayores que se hacen en una obra.

INTRODUCCION

Para finalizar, el capitulo 4 profundiza en el proceso del estudio patologico de las obras. Se
inicia con los diversos tipos de procesos diagndsticos, en los que ademas se incluye una
propuesta del autor. Se ha querido introducir también una lista de chequeo que puede
resultar util cuando se realiza un proceso de recoleccion de informacion del “paciente”,
pero sin pretender que sea exhaustiva para todas las posibilidades que tiene una obra. Y
para tener en cuenta en el ejercicio profesional, se presentan las fuentes tipicas de errores
en los diagnosticos, y algunas explicaciones de porqué ocurren.
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