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Resumen

EL concreto es un material compuesto de construccién que mas se utiliza en la
actualidad, teniendo como principal desafio evitar la formacion de fisuras ya que las
apariciones de estas influyen en gran medida su f'c del concreto como también su vida util.
Este articulo de revision tiene como objetivo describir las técnicas de reparacion de fisuras
mas eficientes, ademas de conocer el ancho de las fisuras permisibles de acuerdo a la
condicién de exposicion de la estructura. Para ello se revisé articulos correspondientes a
las bases de datos Scopus y paginas web confiables. En los resultados se evidencio que
las nuevas técnicas de reparacion de fisuras recuperan su resistencia del concreto en un
porcentaje mayor al 50%, siendo la mas aplicada por autorreparacion. En conclusion, se
determind las técnicas mas eficientes por autorreparacion mediante bacterias alcaléfilas
restaurando el 80.9 % de su fc, también la técnica de aplicacidon de lechada con resina
epoxi mejorando la resistencia y rigidez notando el impacto positivo de la resistencia por
divisién y se conoci6 las dimensiones aceptables de las fisuras.

Palabras Clave: fisuracion, concreto, reparacién de fisuras, técnicas.



Abstract

Concrete is a composite construction material that is most used today, having as its main
challenge to avoid the formation of cracks since the appearance of these greatly influences
its f'c of the concrete as well as its useful life. This review article aims to describe the most
efficient crack repair techniques, in addition to knowing the width of the permissible cracks
according to the exposure condition of the structure. For this purpose, articles
corresponding to the Scopus databases and reliable web pages were reviewed. The results
showed that the new crack repair techniques recover the concrete's resistance in a
percentage greater than 50%, being the most applied by self-repair. In conclusion, the most
efficient techniques by self-repair through alkaliphilic bacteria were determined, restoring
80.9% of its f'c, also the technique of applying grout with epoxy resin improving the
resistance and rigidity noting the positive impact of the resistance by division and the
acceptable dimensions of the cracks were known.

Keywords: cracking, concrete, crack repair, techniques.



.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

El concreto armado es uno de los materiales que mas utiliza en la construccion, y
asi mismo las fisuraciones siempre estan presentes en este, en donde el presente articulo
se fundamenta en nuevas técnicas para la restauracion de las fisuras, en secciones de
concreto reforzado, Las investigaciones han encontrado que uno de los defectos mas
tipicos son las posibles grietas en la losa prefabricada y la plataforma de concreto, el
agrietamiento es una propiedad inherente del concreto y es un problema perpetuo [1].

Las grietas observadas visualmente son a menudo una preocupacion para los
ingenieros de inspeccidn porgue las grietas no solo brindan acceso a productos quimicos
peligrosos y corrosivos dentro del concreto, sino que a menudo provocan gue el agua y las
sales descongelantes se infiltren en el concreto y dafien la integridad de las estructuras
para ello se estan implementando nuevas técnicas como la implementacion de aditivos se
viene desarrollando en los paises mas desarrollados tales como China. También, es
probable que las grietas afecten la vida util de las estructuras del concreto armado, por lo
gue es importante identificar, monitorear dafios por grietas en estructuras de concreto en
las diferentes secciones en donde se utiliza el concreto [2].

La corrosion de las de acero en el concreto es un problema importante en todo el
mundo debido a los efectos de la carbonatacion y el cloruro [3]. Lo cual al corroerse las
barras de acero provoca la fisuracion en el concreto Por otra parte también los diferentes
cambios climaticos que se viene presentado en todo el mundo lo cual algunas
construcciones no se proveen para dichas circunstancias antes mencionadas. Su uso para
evaluar la efectividad de la reparacién de grietas ha sido ampliamente estudiado. La

velocidad de pulso ultrasénico (UPV) es el método de prueba no destructivo mas simple



para la deteccion de grietas [4].

Cuando la tension de traccién supera la resistencia de mesoescala, se producen
microfisuras. Microfisuras en el ambiente debido a fuerzas externas o cambios de
temperaturay humedad [5]. Asi mismo también segun Benvenuti & Orlando [6] las fracturas
provienen del concreto no fisurado perpendicular a la direccién del esfuerzo de traccion
principal maximo. Las grietas y fisuras estan presentes en los edificios estdn hechos de
diferentes materiales, pero desde el punto de vista geotécnico la toma de precipitaciones
es normal es decir como afecta su comportamiento tipo de suelo restricciones [7]. La
fisuracion también puede ser un sintoma para un mayor problema estructural al reducir los
afios de vida de la estructura e incluso un posible colapso del elemento para todas estas
posibles consecuencias las fisuras y grietas [8].

Segun Vilchez [9]define que una reaccion quimica de una mezcla de agregados
(cemento y agua), también llamada hidratacion. El cambio de volumen provoca un cambio
guimico dafiino en el concreto, lo que hace que cambie rdpidamente de temperatura, se
enfrie y provoque un agrietamiento severo. En el concreto aparecen pequefias grietas e
incluso agujeros invisibles, con un didmetro de 1 mm, su presencia esta asociada a
diversos cambios de humedad y temperatura. Este tipo de anomalias suelen ocurrir cuando
el concreto inicia su fraguado [10].

En el mundo de la construccién se ha venido realizando diferentes ensayos para
disminuir las diferentes fisuras. Las pruebas de identificacion de grietas en el concreto se
realizaron en una estacién de trabajo portatil de alto rendimiento [11]. Las fisuras del
concreto han sido una de las principales investigaciones en la ingenieria. Los estudios de
reparacion del concreto se basan principalmente en la aplicacion de polimeros siendo una
de las técnicas mas utilizadas en para evitar las fisuraciones en el concreto [12].

Las fisuras son casi inevitables en el hormigén fresco y endurecido debido a razones

independientes o relacionadas con la carga. Ademas, a menudo es dificil detectar y reparar
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estas grietas y suponen una amenaza para la seguridad y durabilidad de las
infraestructuras de hormigoén, especialmente en aquellas con estrictos requisitos de sellado
[13]. Si no es posible prevenir las grietas tempranas en el concreto durante la etapa de
produccién, la reparacién de grietas se puede usar como una solucién para proteger
eficazmente el refuerzo interno contra dafios [14].

Debido a la resistencia relativamente baja del concreto, es inevitable que ocurra
bajo la influencia de factores externos y internos, como el agrietamiento por temperatura,
el agrietamiento por tension y el agrietamiento por poscarga [15]. A medida que avanza la
corrosion con el tiempo, se produce el crecimiento de grietas en la superficie del concreto.
Si se puede entender la relacién entre las propiedades de agrietamiento y la tasa de
corrosion o la cantidad de corrosion, es posible estimar el estado de corrosion a partir de
la observacion de la superficie. Cuando la inspeccion de grietas se ejecuta manualmente,
el trabajo requiere mucho tiempo, mucha mano de obra y requiere habilidades. El
monitoreo de grietas y el procesamiento de imagenes digitales son alternativas viables para
las inspecciones visuales.

La evaluacién manual de dafios en estructuras de concreto es propensa a errores,
lleva mucho tiempo y, en muchos casos, incluso pone en peligro la vida, Los enfoques
tradicionales para detectar grietas se basan en técnicas convencionales de vision artificial.

[16].

1.2. Formulacion del problema

El concreto es un material de uso comudn en la construccién, pero este material en
si tiende inevitablemente a agrietarse bajo la carga de servicio como como estiramiento,
flexion, torsion y/o temperatura. Ante lo mencionado nos planteamos la siguiente
interrogante ¢Cuales son las técnicas de reparacion de fisuras mas favorables en

edificaciones de concreto armado?
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1.3. Hipotesis

Las técnicas mas sostenibles en la reparacion de fisuras del concreto mejoran su

resistencia y aumenta su vida Util.

1.4. Objetivos

Objetivo general

Describir las técnicas de reparacion de fisuras mas eficientes.

Objetivos especificos
— Conocer los anchos de fisura razonable en el concreto con carga de servicio.
— Describir los métodos de reparacion de fisuras mas empleados para

reparacion de fisuras.

1.5. Teorias relacionadas al tema

La corrosion de las barras de refuerzo es una de las principales causas que afectan
la durabilidad y la seguridad de las estructuras de concreto armado, lo que conduce a una
serie de degradaciones estructurales, entre las que se incluyen:

— Agrietamiento de la cubierta de hormigon;

— Reduccion del &rea de la seccion transversal de las barras de refuerzo; y

— Pérdida de la resistencia de union entre las barras de refuerzo corroidas y
el hormigon.

Entre estas degeneraciones, el agrietamiento de la cubierta de hormigdn puede ser
el mas peligroso para la durabilidad de las estructuras de hormigon porque puede
proporcionar mas tuneles de transporte potenciales para agentes agresivos, lo que
acelerara significativamente el proceso de corrosion y provocara un mayor deterioro de las
estructuras, especialmente de aquellas expuestas al entorno marino o a sales de deshielo
[17].

Las fisuras son pequefias aberturas de hasta 1 mm de ancho que solo afectan la
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superficie de una estructura de concreto. Su aparicion esta relacionada con variaciones en
la humedad, temperatura y el estado de tensién de las armaduras.

Los elementos de concreto estan virtualmente llenos de grietas debido a la
naturaleza de las fabricaciones. Las grietas inherentes pueden ser insignificantes o crecer
catastroficamente y provocar la falla del elemento, (por la presencia de poros) [18].

Es asi como realizamos la siguiente clasificacion de fisuras; segun su origen:

Fisuras intrinsecas: Fisuras inherentes al concreto, provienen de la naturaleza
constitutiva de sus materiales y son las siguientes: Contraccion plastica, asentamiento
plastico, contraccion por secado.

Fisuras extrinsecas o externas: aquellas que se originan en una accion externa al
material y son: Variaciones de temperatura, corrosion del acero de refuerzo, reacciones
guimicas y esfuerzos mas alla de limite de servicio.

Independientemente de su origen, cualquier fisura puede desarrollarse al punto de
afectar la rigidez, resistencia o durabilidad del elemento, llegado a este punto la fisura o
grieta puede clasificarse como fisura de implicancia estructural.

Aquella fisura superficial o pasante, que se mantiene estable dentro del rango de
tamafio como fisura y no tiene posibilidad de afectar la funcién estructural del elemento.
(fisura de implicancia estética), afecta Unicamente la funcién estética visual del elemento.

Cuando la fisura traspasa en cada extremo del espesor del elemento de concreto,

es llamado como grieta [19].

. METODO DE INVESTIGACION

Para esta investigacion se realizé la busqueda de articulos cientificos nacionales e
internacionales en diferentes bases de datos confiables, para la busqueda se emplearon
palabras claves relacionadas de acuerdo al tema de estudio de reparacion de fisuras en

edificaciones de concreto armado, para ello se emplearon criterios de busqueda como por
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ejemplo los Ultimos 5 afos, articulos publicados en inglés y espafiol, nacionales e
internacionales. Para el método de analisis se organizd la informacién segun el método
empleado por los autores. En la Tabla 1 se muestran los articulos empleados segun la

base de datos para el andlisis de informacion.

Tabla |

Los articulos estan divididos por base de datos y afio de publicacion.

Afio de publicacién

Base de datos 2020 2021 2022 2023 2024 Total
Scopus 6 4 5 4 0 19
Sitios web 3 5 2 2 0 12

Especializados

31

[ll.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

La inspeccion visual ha sido la técnica mas utilizada para monitorear estructuras de
concreto en servicio. Los inspectores evallan visualmente los defectos basandose en la
experiencia, la habilidad y el criterio de ingenieria . Sin embargo, este proceso es subjetivo,
laborioso, requiere mucho tiempo y se ve obstaculizado por el acceso exigente a
numerosas partes de estructuras complejas. En consecuencia, el presente estudio propone
un modelo de inspeccién casi automatizado basado en el procesamiento de imagenesy el
aprendizaje profundo para detectar defectos en areas tipicamente inaccesibles de

estructuras de concreto. Los resultados indican que el uso del clasificador Keras

combinado con el procesamiento de imagenes Otsu puede lograr una precision de clasificacion
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/engineering-judgement
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/image-processing
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/deep-learning
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/deep-learning
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/image-processing
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/classification-accuracy

superior del 97,63 %, 96,5 % y 96,17 % para los datos de entrenamiento, validacién y
prueba, respectivamente, junto con un bajo error de cuantificacién del 1,5 %, 5% y 2 %
para la longitud, el ancho y el angulo de orientacion de la grieta , respectivamente. El tipo de
dafo estructural y su gravedad se identifican en funcién del rango permitido de ancho de
grieta de concreto para diferentes estructuras, incluidos edificios y puentes, segun
diferentes estandares y cddigos internacionales. ElI método propuesto puede

implementar la adquisicién de imagenes mediante vehiculos aéreos no tripulados para ofrecer

una plataforma de inspeccién casi automatizada para la enorme acumulacion de
estructuras de hormigén envejecidas [20].

Las grietas en las superficies de concreto ocurren debido a la corrosion de las barras
de acero en las estructuras marinas de concreto reforzado y otras infraestructuras, como
las losas de pavimento. [21]

Afectando negativamente la durabilidad al reducir la vida util de los edificios. El
concreto es vulnerable a la contraccién debido a la evaporacion del agua de la superficie
del mismo. Los cambios en el volumen aparente o la longitud se consideran factores
importantes que influyen en las propiedades del hormigbn en estado endurecido. El
“agrietamiento por contraccion plastica” es el resultado de esta condicion, y generalmente
ocurre dentro de las primeras 12 h de la colocacién del concreto [22]

La revision se realiz6 empleando 31 articulos indexados en las siguientes base de
datos: Scopus donde se encontrd 9 articulos del afio 2020, 9 articulos del afio 2021, 7
articulos del afio 2022, 6 articulos del afio 2023, 0 articulos del afio 2024; para la bausqueda
de los articulos se usaron las siguientes palabras claves: fisuracion, concreto, reparacion
de grietas, edificaciones. Se incluyeron todos los articulos relacionados sobre estudios de
reparacion de fisuras en edificaciones de concreto armado.

Se encontr6 diferentes técnicas eficientes empleados para la reparacion de fisuras

mostradas en la Tabla 2.
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Tabla ll

Eficacia de las técnicas de reparacion de fisuras

RECUPERACION DEL fc DEL REFERENCIA
TECNICA MATERIAL
CONCRETO
Recuperé 65,91% y la mayor
Bacillus cibi dimensién de fisura curada con
1123]
0.541mm.
Aditivos
Reparacion mas o6ptima fue de
cristalinos [24]
79%
Autdgeno de EIl reemplazo del cemento con
materiales 25% de piedra caliza y 25% de
cementicios de escoria demostrd una excelente [25]
Autorreparacién
baja energia recuperacion del fc y absorcién
incorporada de agua
Su aplicacién desplaza el 50 %
del agregado fino repara grietas
Bacterias de hasta 0,30 mm de ancho y
[26]
alcalofilas restaura el 80,9 % de Ila
resistencia a la compresion del
concreto
Induccion La solucion interna basada [27]
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microbiana

Gnicamente en  suspension
bacteriana tuvo una eficacia de

mejora del 19%.

Aplicacion  de Resina epoxi

lechada

La reparacibn con epoxi se
presentd un coeficiente de
determinacion del 80%, donde
su f'c alos 28 dias superé los 82

MPa para todas las mezclas.

[28]

Carbono y efecto

del grafeno

Aplicacion  de

fibras

Acero con nitrato

de calcio

La eficiencia de reparacion con
la fibra de carbono y grafeno fue
de 10.15% que las muestran

convencionales.

La grieta mas grande sellada
media 290 um. las muestras que
contenian microcapsulas

mantuvieron una eficiencia de

curacion relativamente alta.

[29]

[30]

Segun los resultados analizados se encontré el ancho de fisuras aceptables de

concreto armado bajo carga de servicio, las cuales se muestran en la tabla 3.

Tabla Il

Guia de ancho de fisura aceptable, concreto armado bajo carga de servicio. [31]
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Ancho de fisura

Condicion de Exposicion

in mm
Aire seco o membrana protectora 0.016 0.41
Humedad, aire humedo, suelo 0.012 0.30
Productos quimicos descongelantes 0.007 0.18
Agua de mar y rocio de agua de mar, humedecimiento

0.006 0.15
y secado
Estructuras para retencion de agua 0.004 0.10

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

De los articulos seleccionados en distintas revistas cientificas se ha seleccionado
toda la informacién detallada de los autores puesto que muchos de ellos coinciden con
respecto al tema, asi como algunos difieren su postura. Estos resultados son relativos con
lo que sostienen [29] y [28]. Se evalud la eficiencia de sellado de grietas del concreto
autorreparable a través de tetrahidrato de nitrato de calcio microencapsulado en vigas de
concreto reforzado con fibra de acero, la eficiencia de reparacién de las muestras
mezcladas con fibra de carbono y grafeno fue mejor que las muestras sin estos. En los
resultados del trabajo se pudo apreciar las técnicas de autorreparacion de fisuras con
diversas aplicaciones de materiales son las investigaciones que mas se estan aplicando
(siendo respetuosos con el medio ambiente). Los autores coinciden que esta técnica
contribuye a mejorar su estado inicial del elemento estructural ya sean losas, vigas,
columnas sin embargo hay una variacién con lo que respecta al porcentaje de recuperacién
de su fc. La aparicién de estas fisuras se puede controlar por medio de un adecuado

18



proceso constructivo y de disefio, estas fisuras, aparecen solo por Unica vez, una vez
reparada la fisura ya no es posible que vuelva a aparecer pues el mecanismo que la origina
ya no se produce mas. Se concluye en lo siguiente, que las técnicas mas eficientes para
reparacion de fisuras son la autorreparacion mediante bacterias alcaldfilas restaurando el
80.9 % de su f'c, aplicacion de lechada de resina epoxi mejora la resistencia y rigidez
notando el impacto positivo de la resistencia por division. Se determiné que para
estructuras de retencion de agua el ancho de fisura moderada es de 0.10 mmy para el aire
seco y membrana protectora es de 0.41 mm, lo que permitié que cada tipo de ancho de

fisuras se opte por la mejor técnica para su reconstruccion.
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