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INTRODUCCION

Este texto presenta, de manera ilustrada, los defectos y las lesiones generales en las obras
junto con los fendmenos que les dan origen, con el fin de facilitar el proceso diagndstico.
Se desarrolla con base en los conceptos explicados en el libro Patologia de la Construccion:
fundamentos (Arango-L, 2022) en el que se explican, de manera mas detallada, la termino-
logia, los conceptos y los procedimientos usados por esta disciplina.

La Patologia de la Construccién tiene como objeto el estudio de obras y sus componentes
cuando estas ya se encuentran construidas. Y, precisamente, las imperfecciones, los defec-
tos v las lesiones se estudian en ese contexto. Sin embargo, en esta disciplina también se
sistematizan los aprendizajes del desempefio de los componentes de las obras y sus mate-
riales constitutivos para luego acompaiiar de forma activa a los disefiadores y constructo-
res en obras nuevas, un reforzamiento, una repotenciacién o una restauracion, o bien para
la ejecucion de actividades de mantenimiento. Esto permite evitar la aparicion de enferme-
dades y lesiones, minimizar los defectos y que esta disciplina participe en los procesos de
normas para la ejecucion de la construccidn, entre otras actuaciones. Una forma de
sistematizar estas experiencias se basa en el uso de la clasificacion de las enfermedades, la
cual también se desarrolla en este libro.

La literatura de la Patologia de la Construccion suele clasificar los defectos y las lesiones
por medio del tipo de accién que estd involucrada. Asi, en forma muy extendida, suelen
presentarse como lesiones por acciones fisicas, mecdnicas, quimicas y bioldgicas. Una de
las dificultades con esta clasificacion es que los agentes agresivos y las enfermedades
generan varios tipos de lesiones que resultan comunes, tales como las grietas, las fisuras, las
eflorescencias, la pérdida de volumen del componente (erosion, abrasion, disgregacion),
los hundimientos, las rasgaduras y los desprendimientos, entre otros. También ocurre de
manera frecuente que no se indiquen, con algun nivel de detalle, las posibles causas de la
lesion, lo que permitiria hacer mejores prediagndsticos. Por otra parte, la literatura clasica
suele presentar los defectos y las lesiones tipicas de los componentes de sistemas construc-
tivos, o estd especializada en los materiales. Estas clasificaciones resultan mas apropiadas
para la préctica profesional de la Patologia de la Construccién y tienen la ventaja de
facilitar el proceso diagnostico.
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Asimismo, sucede que muchos tipos de defectos y lesiones son bastante frecuentes en las
obras y sus componentes. Este es el caso de las variaciones, las humedades, el ensuciamien-
to, el ruido, las grietas o fisuras, la disminucion del volumen, las deflexiones y los asenta-
mientos, la desintegracion, la corrosion y las eflorescencias, entre muchos otros. La figura
1 presenta una taxonomia de las lesiones usadas en la Patologia de la Construccién donde,
en primera instancia, estas se dividen en generales y especificas, y cada una de ellas tiene
subdivisiones. En particular, esta obra se orientara a los defectos y las lesiones generales,
usando una clasificacion por tipologfa de dafios.

Por tipos I——) Esta obra

Generales

Por el tipo de accién: mecanica, Enfoque
fisica, quimica, biol6gica clasico
Del material

Del tipo de sistema

Especificas constructivo o componentes

De una enfermedad o grupo
de enfermedades

Figura 1.
Posibles formas de clasificar las lesiones

De acuerdo con esta taxonomia, en este libro se profundizan las lesiones generales que son
comunes para mucho tipo de materiales y obras, particularmente, las que se introducen
durante la ejecucion del proceso constructivo, como las variaciones; las lesiones por movi-
mientos indeseables, que se expresan en forma de fisuras y grietas; y otras que ocurren
durante el uso de la obra, como el ruido y la presencia de contaminantes. Otros textos del
autor plantean las lesiones generales de las obras que estan relacionadas con la presencia de
agua y otros liquidos; tal es el caso de las humedades, la corrosion, las disgregaciones, la
deformacion y las eflorescencias (Arango, 2023).

Por variaciones entenderemos las adiciones u omisiones respecto a la concepcién inicial de
la obra. Ocurren durante el proceso de ejecucién constructiva y su tiempo de servicio,
como consecuencia de cambios en esta y en su soporte, o por traumatismos. Desde la
Patologia de la Construccion el principal interés es entender si las variaciones afectan las
condiciones de resistencia y utilizacion de la obra. Algo que se considera diferenciador en
este texto es que se presentan las variaciones generales en relacion con la estabilidad de la
obra por cambios en el terreno de soporte y las propiedades de los componentes y materia-
les, asi como sus dimensionesy sus caracteristicas mecdnicas. Se verd que algunas se



pueden calificar de manera objetiva, por ejemplo, las dimensiones; pero otras resultan
bastante subjetivas, especialmente cuando su evaluacion se realiza con la percepcion del
observador, como sucede con el color o la textura. Igualmente, se presentan las relaciones
de las variaciones respecto a las tolerancias, los defectos y estados limite de servicio. Como
sera una constante a lo largo del texto, al final de cada capitulo se presenta un cuadro
resumen con las tipologias de cada caso de lesiones.

En relacion con las fisuras y grietas, se entenderan como la consecuencia de un movimien-
to o deformacion que pudo tener su origen en causas internas o externas. Dicho de otra
manera, las deformaciones se relacionan con esfuerzos que, cuando superan la capacidad
resistente del material en un momento dado, generan la lesién. Se recomienda que un
proceso diagndstico se oriente a demostrar qué fue lo que se movio. Debido a que la
geometria y la funcion de los componentes tienen una relacion directa con los patrones de
formacion de las fisuras o grietas, se presentaran las mas comunes para las fundaciones, los
muros, las columnas, las vigas, los sistemas de porticos y las losas. Igualmente, se deberia
considerar que en un proceso diagnostico los patrones de fisuras presentan variaciones
significativas, segin los tipos de materiales usados para constituir el componente, las
restricciones internas o externas al movimiento y sus discontinuidades. En todo momento,
se debe tener presente que ocurren superposiciones; por tanto, los casos mostrados en este
texto deberfan entenderse como situaciones ideales en las cuales hay una sola causa.

Para explicarlo, en relacién con los materiales de un muro con un mismo tipo y magnitud
de movimiento de su soporte, se presentardn algunas variaciones en los patrones de fisuras
y grietas en el componente cuando este fue realizado con unidades de mamposteria y
mortero, respecto al patrén en un muro monolitico de concreto o en relacién con otro
muro que fue elaborado con unidades de mamposteria sin mortero de pega (ciclopeo). En
lo referente a la superposicién, los movimientos de expansién o contraccién por cambios
de humedad generaran otras deformaciones internas del muro, con patrones de fisuras
que se superpondran con los producidos por el movimiento de su soporte. Para conocer
los casos de lesiones por fisuras y grietas de materiales particulares, se recomienda la
consulta de otras publicaciones de patologia especializadas para cada tipo de material y
otros textos del autor.

De otra parte, se abordan las lesiones asociadas con la presencia de ruido por fuentes
internas y externas a la obra. La Patologia de la Construccion estudia la afectacion por
ruido de las obras que estdn en uso y la pérdida de desempefio por diversos fendmenos
acusticos. En particular, el ruido es una de las afectaciones incluidas en el sindrome del
edificio enfermo. En ese sentido, cuando se confirma que el ruido afecta a los usuarios, se
le denomina enfermedad relacionada con la ocupacion de la obra. Para acercar al lector a
las lesiones por ruido, en este texto se desarrollan elementos de la teoria del sonido, la
identificacion de sus fuentes y los equipos para el diagnostico, con el fin de diferenciar,
luego, los tipos de lesiones y los posibles procesos de mitigacion. Se advierte que este libro
no es sobre medicina humana y, por esto, no aborda las enfermedades en los usuarios, sus
lesiones ni su respectivo proceso de diagndstico por cuenta del ruido.

JUAN F.
ARANGO-L.
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Otro de los factores del sindrome del edificio enfermo es la presencia de contaminantes en
la obra, que afectan la salud humana, animal o vegetal. Se trata de sustancias quimicas que
estan presentes en las obras, debido a fuentes externas o porque emanan de sus componen-
tes y materiales constitutivos. En las obras mas antiguas es usual la presencia de sustancias
contaminantes que actualmente no estdn permitidas. Esto también ocurre, en alguna
medida, en las obras contemporaneas. Durante las actuaciones de renovacion, restaura-
cién, reforzamiento o repotenciacion, la presencia de contaminantes deberia ser evaluada
con el fin de tomar las acciones de mitigacion que solicite la legislacion ambiental de cada
pais, de modo que se realicen las obras con seguridad para los trabajadores, las obras
vecinas y el medioambiente. De esta manera, algunas sustancias deben ser removidas, con
cuidados especiales, o bien, pueden encapsularse para inmovilizarlas sin tener que retirar el
componente. Otras sustancias perjudiciales para la salud estan presentes en las obras
debido a las actividades de los usuarios o por errores de disefio y especificacion.

Para orientar un proceso diagnostico, se han identificado en este texto componentes y
materiales que pueden llegar a tener algunos contaminantes. Se debe advertir que en este
texto no se presentan todas las posibles sustancias con estas caracteristicas; esto se debe a
las limitaciones practicas de espacio y porque constantemente se conocen nuevos estudios
que modifican su dictamen de peligrosidad o preocupacion. La presencia de una sustancia
contaminante en una obra no significa que ocurrird una afectacién en los usuarios. Esto
solo se logra establecer por medio de estudios que efecttian las diferentes especialidades de
las ciencias de la salud y que tienen en cuenta la legislaciéon de cada pais y los avances en
conocimiento toxicolégico de las sustancias. Nuevamente, se aclara que este no es un texto
de medicina y, por tanto, cuando se mencionan las enfermedades y lesiones asociadas a un
contaminante se hace solo a manera de referencia. Como toda exposicion a este tipo de
sustancias, su afectacion a la salud depende de varios factores como la dosis, el tiempo de
exposicion, las predisposiciones individuales y otros factores que escapan al alcance de este
libro.

Para una mejor comprension del texto, en general, denominaremos obra a cualquier tipo
de construccion y reservaremos el término edificacion para las destinadas principalmente
ala habitacion humana. También es relevante aclarar qué entenderemos por componentes
y sistemas constructivos. Por un lado, los componentes de la obra o componentes
constructivos son los elementos presentes en una obra como las vigas, las columnas, las
losas, o los acabados y techos, entre muchos otros. A su vez los componentes estan hechos
de materiales, tales como el yeso, la cerdmica, el cemento, el concreto o los agregados.

Los componentes tienen funciones estructurales o portantes cuando sustentan la respon-
sabilidad de atender los esfuerzos, las deformaciones asociadas a su propio peso, y los
esfuerzos generados por las cargas que se les aplican; y su funcion es brindar estabilidad a
la obra. O bien, pueden ser componentes no estructurales cuando tienen como funcién
soportar su propio peso y garantizar su propia estabilidad por las cargas de uso y otras
cargas esperadas en la obra. De hecho, como deben atender de alguna forma cargas, se
suelen confundir con los componentes estructurales y, para diferenciarlos mejor, conviene
denominarlos componentes no portantes. Ademas, en las obras hay componentes



decorativos que se caracterizan por tener un bajo peso (masa) y estar soportados por otros
componentes. De hecho, el tiempo de servicio de los elementos decorativos suele ser
mucho menor que el de otros componentes de la obra, en tanto que se renuevan rapida-
mente por moda y tendencias, o bien por desgaste, obsolescencia y cambios tecnolégicos.

Un aspecto relevante que gufa toda esta serie de libros de Patologia de la Construccion del
autor es que toda obra se entiende como un sistema debido a que los componentes
interacttian entre si, con el ambiente de la obra y su uso; esta interaccién también ocurre
en otros contextos y se relaciona con las expectativas de los usuarios y las normas de ejecu-
cién de la construccion, entre otros aspectos. Por tanto, al incluir elementos humanos y no
humanos, se trata de sistemas heterogéneos.

Las obras se disefian y se construyen para obtener un desempeiio que se califica en relacion
con unas condiciones o estados limite de resistencia y utilizacién, que son altamente
dependientes de diversas circunstancias (Arango-L, 2022). Este enfoque es particularmen-
te novedoso en la literatura sobre Patologia de la Construccién y permite que el proceso
diagndstico pueda abordarse mas alla de una relacién mecanicista al incluir otros aspectos
que son importantes: entre estos, se deberian considerar las expectativas de resistencia y
utilizacidn; el conjunto de conocimientos que se emplearon para la ejecucion del proceso
constructivo; valores como los ambientales, los econdmicos, la seguridad y la confiabili-
dad; o los aspectos simboélicos y estéticos de las obras. Estas relaciones en el sistema
ocurren tanto en el contexto del disefio de la obra como en su proceso constructivo, uso y
mantenimiento; o bien en actuaciones como renovaciones y restauraciones.

De hecho, esta diversidad es la que permite que la Patologia de la Construccién sea una
disciplina de convergencia de diversas profesiones y ciencias como la ingenieria civil y de
materiales, la quimica, la fisica, la construccion o la arquitectura, y otras asociadas a las
ciencias sociales y humanas como la antropologia, la sociologia, la historia o el arte.

Igualmente, en esta obra emplearemos algunos términos que son presentados de manera
mas amplia en el libro de Patologia de la Construccion: fundamentos (Arango-L, 2022). A
manera de resumen, entenderemos como lesion un cambio anormal en un componente o
material por cuenta de una enfermedad o un trauma. La enfermedad se asocia a la accion
de un agente que puede ser de origen externo, interno, idiopatico o multifactorial, mien-
tras que el trauma se relaciona con una situacion accidental que causa un dafo.

A diferencia de un sintoma, que es una sospecha de que algo no esta bien, la lesion se
caracteriza por tener una asociacion objetiva con la presencia de la enfermedad, lo que se
logra determinar mediante un proceso diagnéstico. De hecho, dafio y lesion suelen tratar-
se como sindnimos, pues el dafo es una consecuencia, es decir, es el resultado de la accion
de un agente que provoca una enfermedad. Es importante aclarar que una enfermedad se
puede desarrollar sin que se observen sintomas, los cuales solo seran visibles cuando el
componente se encuentre en un estado avanzado de deterioro, ocurra una falla o se haga
una auscultacion.
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En lugar de la forma clasica usada en Patologia de la Construccion para clasificar las enfer-
medades, en esta obra se preferira el uso novedoso del método mixto de ejes variables. De
hecho, las ciencias de la salud ya han enfrentado los mismos problemas en la clasificacion
de las enfermedades, sindromes, traumatismos, lesiones y causas de muerte, lo cual hace
parte de la nosologia. Asi, en la actualidad la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
utiliza una clasificacion internacional que se basa en ejes variables (WHO, 2022) y que
resulta aplicable a la Patologia de la Construccion, con algunos ajustes. Con esta base,
proponemos una clasificacion de las enfermedades que combina, entre otros aspectos, el
origen de la enfermedad (etiologia), la localizacion en el componente o las circunstancias
que le dan origen a la enfermedad.

En la figura 2 se muestra una manera de representar la relacion entre la causa, la enferme-
dad ylalesion. La causa o causas participantes, en un entorno y condicion apropiados, dan
lugar a una enfermedad; y esta se manifiesta en forma de lesiones que pueden ser de un
solo tipo, o que desarrolle un cuadro completo con todas las lesiones asociadas.

Entorno Lesiones
y condicién posibles
Causa 1 Lesion 1
Lesio
> Enfermedad >

Lesion N

Figura 2.
Relacién causa, enfermedad, lesion

Consideramos que este tipo de clasificacion para las enfermedades puede resultar més util
debido a que es compresiva y relacional. Y, entre otros aspectos, permite construir clasifi-
caciones mas precisas y detalladas de las enfermedades y de las lesiones asociadas debido a
que:

 Cada eje variable contempla diferentes divisiones y subdivisiones relacionadas.

e Admite que una enfermedad se asocie con varios factores que actuan de manera
simultdnea o en sucesion, de forma compatible con las relaciones causa-efecto,
entorno y condicion.

¢ Se puede usar para realizar analisis estadisticos, cuando en la practica disciplinar se
logren unificar los tipos de diagndsticos con este sistema.

 Es atil para realizar estudios de investigacion basados en metadatos, ajustando los
resultados reportados por diferentes fuentes con esta propuesta de clasificacion.

* Permite el andlisis de la cantidad y tipo de casos en el tiempo, por geografias o zonas
(morbilidad).



o Se puede obtener informacion sobre la distribucion y frecuencia de los tipos de
lesiones en un tipo de componente y sus materiales (epidemiologia).

Para otros tipos de estudios de habitabilidad o percepcion de la seguridad, esta clasifica-
cion podria facilitar el analisis de incidencia de los sintomas reportados por los usuarios
o los tipos de actuaciones recomendados y su costo, con el fin de elaborar politicas mas
apropiadas, mejorar las competencias profesionales o ajustar las normas y codigos de
disefio y ejecucion de la construccion y disminuir la morbilidad.

La denominacion de ejes variables propuesta para la Patologia de la Construccion consta
de 7 y cada uno tiene divisiones, subdivisiones y algunas exclusiones que son caracteris-
ticas para cada tipo de componente o material:

* Las enfermedades congénitas que tienen su origen en el proceso de disefio y el
proceso constructivo.

* Las enfermedades infecciosas causadas por agentes patogenos como bacterias,
hongos, algas o por diferentes tipos de agentes agresivos que provienen de obras
vecinas, es decir, que no tienen su origen en la obra que esta siendo analizada.

» Las enfermedades de los constituyentes de los componentes que se caracterizan
por la formacién de compuestos anormales (neoplasias) o indeseables. En términos
generales, son las enfermedades del sistema cementante o aglutinante, las de los
agregados, del refuerzo, del pigmento, como ocurre en las pinturas, y otros constitu-
yentes de los componentes.

o Las enfermedades de la superficie del componente y del volumen de material que
se encuentra inmediatamente por debajo de esta, de manera analoga a la piel.

» Las enfermedades por efectos secundarios que son consecuencia de las actuacio-
nes realizadas en la obra, o por su uso.

» Las enfermedades por acciones externas como los cambios de temperatura, los
ciclos de hielo y deshielo, los fendmenos de la tribologia como la erosién y la
abrasion, y situaciones o accidentes que producen lesiones, también llamados
traumatismos.

» Las enfermedades por cambios en las condiciones de la obra, como ocurre
cuando hay cambios en las condiciones de exposicion respecto a las de disefio.

En esta propuesta, cada eje de clasificacion de la enfermedad es excluyente y, por tanto,
un caso no se deberia asignar a dos o mas ejes. Esto se logra haciendo uso de las cadenas
de causa-efecto y requiere la aplicacion de criterio profesional. Ademads, cada eje variable
tiene divisiones, subdivisiones y algunas exclusiones que redirigen a otro eje variable
unos casos particulares. Y todos son especificos para cada tipo de material del compo-
nente de la obra.

Para ilustrar como opera la clasificacion de ejes variables se puede usar el siguiente caso,
donde los ejes, divisiones y subdivisiones se esquematizan en la figura 3. Un componente
de concreto reforzado presenta lesiones como eflorescencias, fisuras con patrén repetiti-
vo que coinciden con la posicion del refuerzo, disgregaciones, y presencia en los poros
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de etringita tipo II detectada por medio de petrografia. Ademas, se cuantifica que hay
pérdida de resistencia por la variacion de la seccion, y la pérdida de seccion trasversal de
las barras de refuerzo por cuenta de la oxidacion. También, se observa un cambio de
color en el componente por dep6sitos de 6xido, en los cuales se detecta la presencia de
bacterias reductoras de hierro en pruebas microbiologicas.

En esta nueva propuesta de clasificacion de las enfermedades se utiliza la cadena causal,
la cual se obtiene en el proceso diagnostico. En este caso, la oxidacion del acero de refuer-
20, que se manifiesta con un grupo de lesiones, ocurrié debido a que se encontr6 que,
para la elaboracion de la mezcla en la obra, se empleo una relacion A/mC alta (causa 1).
Y, de otra parte, se usaron agregados con curvas granulométricas que no permitieron un
buen empaquetamiento del concreto (causa 2). De hecho, para este ejemplo, los agrega-
dos empleados en la obra fueron diferentes a los empleados en la precalificacion de la
mezcla. Esto permitié que el concreto resultante tuviera alta conductividad hidraulica, lo
que facilité el ingreso de agua y gases, y que se dieran las condiciones para la oxidacion
del acero de refuerzo. En esta propuesta de clasificacion de las enfermedades y sus
lesiones asociadas, el caso se ubica en una subdivision de elaboracion de la mezcla, que
hace parte de la division de enfermedades asociadas con el proceso constructivo que, a
su vez, pertenece al eje de enfermedades congénitas. Y no se ubica en otros ejes debido a
que la clasificacion es excluyente. Por lo tanto, no es clasificada como una enfermedad
del acero de refuerzo, aunque claramente tiene relacion (véanse las lineas punteadas); no
estd, tampoco, en las enfermedades infecciosas por la presencia de bacterias, porque esta
propuesta de ejes variables se orienta por la cadena de causas y efectos, si se quiere, a la
causa eficiente.

Eje de enfermedades je > j nedades
congénitas 2

Proceso constructivo Corrosion del acero de Corrosién bacteriana
(division) livis refuerzo (division) (divisi6n)

Elaboracién de la mezcla
(subdivisién)

Eflorescencias Etringita en poros
Fisura con patrén Pérdida de
repetitivo resistencia
Disgregacion Cambio de color
Figura 3.

Ejemplo de relaciones entre ejes, divisiones, subdivisiones



