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"La patologia del concreto,

una disciplina compleja y desafiante”:

El ingeniero Paulo Helene,

es doctor en ingenierfa de la
Universidad de Sao Paulo, Brasil.

Fs un reconocido investigador y
consultor internacional en el area de
estructuras de concreto, durabilidad,
sostenibilidad, dosificacion, ensayos,
control, concretos especiales y de
altas prestaciones, diagnostico

de problemas patologicosy
rehabilitacion. Trabajo en obras
plblicas v en 1976 hizo en Espana

el Curso de Estudios Mayores

de la Construccion del Instituto
Eduardo Torroja, cuyo tema era
"Patologia de las Construcciones”.
Con esa especialidad se vinculd como
investigador al Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sao Paulo y como
profesor en la Escuela Politécnica

de su universidad. Alli se jubilo con

el maximo grado académico, el de
Profesor Titular. Tiene posdoctorado
de Berkeley, California, y es autor

de muchos articulos en revistas
especializadas, ponencias en
congresos, y miembro de organismos
técnicos, entre ellos Alconpat
International, entidad de la cual es
Presidente de Honor.

Daulo Helene,
Dresidente de Honor de
Alconpat International
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Al lado del equipo del Instituto Eduardo Torroja en Madri
_narré para Noticreto- “me encanté con la complejidad de la Patologia de lk
Construcciones e intenté aprender de ellos. Say el primer especialista en Bras
en patologia y en 1979 imparti el primer curso de patologia en ¢l pais. A
después esa disciplind fue introducida en nuestro curso de p regrado de la USP k
supervisado muchas tesis de doctorado sobre patologia y también he publicac
libros sobre patologfa y rehabilitacion de estructuras de concreto, algunos de ell
en espanol en Colombia, Espana y México.” Asi comenzo un dialogo genero:

de su parte.

¢;Desde cuando busca la humanidad construir estructura
durables?

He descubierto, encantado, que nuestrd prafesion empezo exdctamente bajo
concepto de la durabilidad. La primera vez en la historia que un ser humano f
llamado arquitecto fue en el Egipto antiguo, por ¢l ano 2790 antes de nuest



ere Imhotep eret un alquimista del faraon Djoser v era especialista
en conservar para la etermidad los cuerpos de los dignatarios muertos,

Descubrio v perfecciond sustancias vy procedimientos para preparar

momias. En determinade momento de su gloriesa vida cayo en cuenta
de que Tos mausoleos que abrigaban las urnas con las momias duraban
menos gue las propias momias porgue eran de arcilla, cerdmica y ma-
dera, materiales de poca durabilidad. Entonces se propuso utilizar las
rocas, y diserd y construyo la primera piramide de Egipto, la pirdamide
escalonada de Djoser en el valle de Sakkara. Despuds de cinco mil anos
todavia sigue alli, grandiosa ¢ historica, como un bello ejemplo de la

capacidad humana de edificar obras durables.

A La piramice
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¢Cual fue el mayor avance en el Gitimo siglo?

Sin duda, Ta Tegada del cemento Portland en el siglo XIX, que ha
permitido las construcciones en concreto armade desde comienzos de
los aios 1900, Posteriormente amplic sus limites el descubrimiento del
concreto pretersacdo en 1927, Las rocas se habian utilizado desde la
antigiedad v la gran Revolucion Industrial del siglo XVIL hize posi-
Ples las estructuras metalicas, pero el conerelo ha superado lodas las
expectativas v su gran versatilidad lo ha transformado en el material
industyial mds consumido cn la actualidad en kilogramoes por cdpita

en el mindo,

;Y dentro de dos mil anos sera posible ver obras
que se construyen hoy en dia?

Hay un video hecho por The History Channel, denominado Ameé-
rica Latina sin Nadie. sobre lo que pasaria con las construcciones
si-toda fa poblacion humana desaparccicra repentinamente v las
obras quedaran sin mantenimiente. En el video participo como
entrevistado, v alli afirmo que si, que dentro de 200 a 2.000 aios
van da perdurar muchas de las grandes obras de hoy. Es natural,
porque el hombre ha descubierto una forma rapida de fabricar ro-
cas durables. Hoy somos capaces de producir en solo 28 dias, casi
por milagro, una roca artificial, el concreto, con propiedades muy
similares a las de las rocas naturales que han tardado millanes de

anos en formerse.
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Un concreto con relacion afc por debajo de 0,3 tiene resistencia
por encime de 100 MPa v durabilidad del mismo orden que una roca
nettural de granito o de basalto. Lo comprueba el concreto de la cubier-
ta de la cupula del Panteon de Roma que, despuds de dos mil anos de
construido, todavia nos sigue encantando con su gran durabilidad v
befleza. A lo largo de los siglos la humanidad se dio cuenta de que son
acos los materiales adecuados i CONStruir I-.ir':rndus estruciuras:
rocis, deero vy concreto, Entre ollos el concreto es el mas sostenible,
cconomico v versatil y puede ser el mas durable sicmpre que se haga un
bueen diseno estructural v una correcta dosificacion v control,

‘Hoy somos capaces ae producir en solo
28dias una roca artificial con propiedades
MUy simildres a las de las rocas naturales

.i' . Ly i ol o T ey e
nan tardado rmitiones ae anos én

A Burj Ki
concreto
WIKIMEDIA- DONALDYTONG

setiatmente raenrd mundial en al a wmiben e
ctualmente récord mundial en altura y bombeo de



. REPORTAJE

¢Como puede la llamada ingenieria
preventiva prolongar la vida Gtil de las
estructuras de concreto?

La ingenieria preventiva es un concepto cast natural en di-
versds ingenierias como la de autos, la acrondutica, la naval,
la eléctrica y mecanica de maquinas inclustriales, pero curio-
samente no lo es en la ingenieria civil. Construir es tan viejo
como el Homo sapiens, pero conservar o hacer ingenieria
preventiva todavia estd lejos de incorporarse a lo cotidiano de
la gente. Hoy dia, poco a poco, las construcciones se entregan
con un manual de operacion y mantenimiento que orienta
a los usuarios en la prevencion de problemas patologicos v
de accidentes. Pocas personas se dan cuenta de que la Torre
Fiffel en Paris esta sometida a un ciclo de siete anos, donde
cinco son de uso y dos de mantenimiento, con intervenciones
preventivas y corvectivas y proteccion exterior siempre re-
novada. Todas las estructuras —unas mas, v las de concreto
menos— necesitan de ingenieria preventiva para lucir bien y
ser funcionales por muchos afws. Los edificios modernos, con
estructuras mixtas o compuestas de acero y concreto, van
it demandar cada vez mds programas de mantenimiento y
conocimiento preventivo del ciclo de vida de las obras.

De todas maneras, en la actualidad hay una herra-
mienta muy fuerte para establecer el impacto de las obras.
Ellas permiten comparar diversas opciones tales como hacer
una alta inversion inicial o invertir menos e implantar politi-
cas de mantenimiento mds onerosds pero que van a ser utiles
a lo largo de los afios. La idea siempre es determinar desde
el comienzo una expectativa de vida itil de proyecio, que
puede variar entre 50 v 120 anos. Después, durante ese pe-
rodo, hay que analizar desde ¢l prayecto y la construccion,
pasando por el uso y el mantenimiento hasta la demolicion y
destinacion de los residuos. Son estudios complejos, pero esa
herramienia va servir cada vez mas y mejor a la sociedad y
a la ingenieria.

"Los edificios modernos, con
estructuras mixtas o compuestas de
acero vy horrmigon, van a demarndar
cada vez mas programas de
mantenimiento preventivo.”

¢Por qué la rehabilitacion de edificios es un
tema social?

Consideremos que las actividades y estudios de patologia son
los que hacen posibles los buenos proyectos de intervencion
preventiva y correctiva. En ese aspecto, la rehabilitacion de
estructuras antiguas para modernizarlas o para cambiarlas
de uso es, en definitiva, una operacion social. Con estudios
de inspeccion v diagnostico de problemas, los edificios
abandenados v viejos pueden ser rehabilitados con evidentes
beneficios sociales, tanto para los usuarios como para su en-
torno, (ransformando el escenario muerto en obras nuevas

v dindmicas.

A L a Torre Eiffel en Paris estd sometida a un ciclo de siete afios, donde cinco sor
de uso y dos de mantenimiento, con intervenciones preventivas y carrectivas v
proteccion exterior siempre renavada.

I
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Construccion rapida y construccion durable. ;Son
conceptos opuestos?

La respuesta es compleja. Construir una obra durable consume el mism
tiempo que una no durable. Pero hay que considerar el tiempo total: ¢
tiempe que se invierte en detallar y desarrollar el proyecto de arquitectura,
el del diseno estructural, el de detallar el plan de operaciones, el de elegir los
equipos mecdnicos y herramientas, el de entrenar d los obreros, el de ensayar
prototipos, el de la ejecucion propiamente dicha. Hay profesionales que ng
dedican tiempo a cada una de las etapas creyendo que con eso van a reducii
el tiempo total. Empiezan las obras sin planear, sin proyectos detallados y a
veces inacabados, sin entrenar ohreros, peto lo que abtienen son obras maj
demoradas, sin hablar de los problemas patologicos o de baja durabilidad
Los chinos son maestros en presentar en Internet construcciones rapidisimas,
realizando en tres meses lo que se hace en quince, pero eso es una distorsidn
de la realidad porgue no muestran ¢l verdadero tiempo que han invertido en
todo el proceso. Tardan lo mismo que otras obras convencionales y durables,



¢Cuales son las condiciones mas
importantes para proteger las obras
de concreto?

Hlay una verdad técnica muy conocida, la Regla de
las 4 C: la primera es la composicion del concreto y
el control adecuado de la relacion agua-cemento; dos,
una compactacion fuerte y adecuada; tres, el curado
efectiva y oportuno y, por ultimo, el cubrimiento mini-
mo de las armaduras.

En el diseno estructural también es fundamental
saber aplicar los conceptos de estructuras redundantes
v robustas que reduzcan o eviten colapsos. En cuanto
a la proteccion, hay la proteccion superficial a base
de hidrofugos y pinturas, y protecciones superiores
en muros tipo chapims. El agente agresivo mds
importante de la naturaleza es el agua, y si viene
contaminada con cloruros o es lluvia dcida, el ataque
quimico al concreto es mds intenso. Por lo tanto, el
secreto es mantener ¢l concreto lejos del agua o, al
contrario, totalmente sumergido. Los concretos secos
v los sumergidos son extremamente durables. Los que
estan sometidos a ciclos de humedad y sequedad, o de
hielo y deshielo, se deterioran mds rdpidamente.

¢Como se relacionan la sostenibilidad
y la patologia de estructuras?

No se trata simplemente de corregir un problema
patologico, sino también de considerar los aspectos
periféricos del problema. En el mundo se invierten
incontables recursos en mantenimiento de construc-
clones. Se considera que cerca del 60% de la inversion
en consiruccidn de infraestructura civil se destina a
obras nuevas y 40% a mantenimiento. Otras estd-
disticas indican que, por ejemplo, del 2% al 5% de la
inversion anual en puentes viales debe destinarse al
mantenimiento y la ingenieria preventiva. ;Cudnto les
cuesta a ciertas comunidades el colapso parcial o total
de un puente importante? ;Cudnto significa para la
salud la paralizacion de una planta de tratamiento de
aguas negras para reparar las paredes o los cimien-
tos? sCudnto se desvaloriza un inmueble urbano si
colapsa una parte del revestimiento de fachada o si los
cimientos presentan reaccion dlcali-agregado después
de pocos anos? Entonces, ¢l estudio de los problemas
patologicos —su origen, sus mecanismos, st correccion
v principalmente su prevencion— estdn directamente
relacionados con la importancia que tiene el ambiente
construido para el funcionamiento y la calidad de vida
de una sociedad.

¢Llegara el momento en que los
ensayos sean no destructivos?
Curiosamente, la industria de la construccion —y con
ella las estructuras de concreto—son muy tradicionales,

conservadoras. Fso es positive porque nos coloca del
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# Ei desarrolio de la construccion sigue dande pasos y hoy estan
disponibles muchos equipos para controlar fa corrosion del acero y defectar
diferentes patologias en estructuras de concreto
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lado de la seguridad, pero por otro lado frena los desarrollos o los hace
caminar mas despacio. En medicina, un aparato de ultrasonido permite
conocer el sexo de un nifo, pero en el concreto ni siquiera conseguinos
determinar ¢l didmetro y el recubrimiento de las armaduras o, peor
aun, si hay mucha armadura en dos o tres capas. La diferencia es que
en el consultorio de cada ginecologo hay un aparato de ultrasonido,
mientras que tal vez uno de cada cien mil ingenieros va adquirir uno.
Por lo tantoe, no hay estimulo fuerte para desarrollar y comercializar
equipos para ingenieros civiles. Otro ejemplo: la reologia del concreto
se conoce desde los anos 1950 y en todo el mundo se sigue utilizando el
asentamiento del cono de Abrams, que se propuso en 1918 para medir
la consistencia del concreto fresco, cuando existen muchos redmetros
desarrollados para ese fin. A pesar de esa inercia, el desarrollo de la
construccion sigue dando pasos y hoy estan disponibles muchos equipos
para controlar la corrosion del acero, equipos de concepto magnético
para identificar posicion de armaduras, esclerometros con registros
automaticos, sensores para medir tensiones, deformaciones y giros, Se
avanza, pero a velocidad muy inferior a la medicina,

Un consejo, por favor

No pademos olvidar que los estudios de patologia exigen que los
profesionales involucrados tengan gran capacidad de sintetizar los
conocimientos de ingenieria de materiales, cimentacion, estructuras,
quimica v fisica, que se integren a equipos interdisciplinarios y que
tengan una vision del total y de cada una de las partes para considerar
todos los aspectos en juego. Tal vez es por esa desafiante complejidacd
que la patologia del concreto es una disciplina que despierta tanto
interés en los profesionales. ¥ [ "=



