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ABSTRACT

Keywords: Reinforced concrete structures, essential to modern infrastructure, are subject to progressive deterioration

. caused by various pathologies that compromise their structural integrity, functionality, and service life. These
Concrete pathologies, alterations—driven by physical, chemical, and biological processes—include chloride ingress, concrete
Steel corrosion, Structural  carbonation and subsequent steel corrosion, alkali-aggregate reactions, thermal effects, and bacterial-
diagnosis, Structural induced degradation. This article presents a comprehensive review of current scientific and technical
rehabilitation, Advanced  knowledge aimed at understanding the most critical damage mechanisms and exploring tools for early-
materials stage diagnosis and characterization. Drawing from specialized databases and peer-reviewed international

journals, recent developments are highlighted, including predictive computational simulations and the
design of materials with self-diagnostic and self-healing capabilities. Finally, current intervention methods
are addressed, including protective coatings, chemical inhibitors, and bioconcrete rehabilitation techniques.
These innovative approaches aim to extend the lifespan of existing structures and ensure their safety.
Accurate identification of pathologies and the appropriate selection of treatment techniques are essential for
establishing efficient and sustainable strategies for preserving built infrastructure.

RESUMEN
Palabras clave: Las estructuras de concreto reforzado, fundamentales en la infraestructura moderna, enfrentan un deterioro
Patologias del concreto, progresivo provocado por diversas patologias que comprometen su integridad estructural, funcionalidad y

vida util. Estas alteraciones, derivadas de procesos fisicoquimicos y biologicos, incluyen la penetracion de
cloruros, la carbonatacion del concreto y la consecuente corrosion del acero, la reaccion alcali-agregado,
los efectos térmicos y el biodeterioro bacteriano. Este articulo presenta una revision del conocimiento
técnico y cientifico disponible, con el fin de comprender los mecanismos de dafio mas relevantes y explorar
herramientas de diagnostico y caracterizacion en etapas tempranas del deterioro. A partir del analisis de
avanzados. literatura especializada y articulos indexados de alcance internacional, se identificaron avances recientes en
la prediccion de fallas estructurales mediante simulaciones computacionales, asi como en el desarrollo de
materiales con capacidades autodiagndsticas y de autorreparacion. Finalmente, se discuten métodos actuales
de intervencion, como recubrimientos protectores, inhibidores quimicos y técnicas con bioconcreto. Estas
soluciones innovadoras buscan prolongar la vida 1til de las estructuras existentes y asegurar su seguridad. La
identificacion precisa de patologias y la seleccion adecuada de métodos de tratamiento permiten establecer
estrategias sostenibles y eficientes para la conservacion del patrimonio construido.

Corrosion del acero,
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Introduccion

Las estructuras de concreto reforzado a menudo estdn expuestas a patdgenos que reducen su capacidad
mecanica y su durabilidad. La seguridad de una estructura se pone en riego, dado que pueden presentar
defectos o dafos por patologias congénitas, contraidas o accidentales. El proceso patologico se compone de
tres etapas, como lo son el origen, la evolucion y la parte final [1]. Algunos de los factores identificados que
se involucran en el origen de las patologias son los agentes atmosféricos, mecanicos, quimicos, eleccion de
material, la falta de mantenimiento, entre otros [2].

Las patologias estructurales pueden originarse durante la construccion, como por ejemplo el caso de una
piscina no impermeabilizada, donde el concreto puede experimentar una reaccion alcali debido al alto
contenido de humedad provocado por la infiltracion del agua en el material. El concreto de una piscina no
impermeabilizada que exhibe una reaccion alcali, combinado con el hipoclorito de sodio (NaCl) presente en
el agua, puede acelerar la formacion de una reaccion alcali-silice (ASR) [3].

La presencia de manchas, cambios de color, fisuras y pérdida de masa en el material son algunos de los
sintomas mas comunes de las patologias del concreto [4]. La deteccion temprana de las patologias en el
concreto puede permitir que se mitiguen y, a su vez, prevengan mayores pérdidas econémicas asociadas
a reparaciones y reconstrucciones [5]. El continuo crecimiento del sector de la construccion demanda
materiales con mayor resistencia, por lo cual se han desarrollado nuevos materiales cementantes para
mejorar las propiedades del concreto [6].

El presente articulo tiene como objetivo revisar el estado de conocimiento de las patologias en el concreto
reforzado, para identificar las posibles causas de alteracion, asi como los métodos y técnicas de diagndstico.
Se sintetizan las diferentes metodologias o tratamientos de prevencion y rehabilitacion, con un enfoque
en las patologias ocasionadas por entrada de cloruros, corrosion del acero debido a la carbonatacion del
concreto, degradacion del concreto por accion bacteriana, reaccion dlcali-agregado en el concreto reforzado,
asi como, por cambios fisicos y mecéanicos por efecto de temperatura.

Materiales y Métodos

La busqueda de informacion se realizéd en bases de datos de revistas cientificas especializadas como Scopus,
Science Direct, Springer Link, y Scielo, asegurando una cobertura amplia y actualizada de la literatura
cientifica. Ademas, se consideraron tesis de nivel de pregrado y posgrado. Se ingresaron en los buscadores,
palabras clave como “concreto reforzado”, “patologias de los concretos”, “reaccion Alcali”, “dafios por

9 ¢

temperatura”,

b9

cloruros”, “carbonatacion’ y “accion bacteriana”, tanto en el idioma espafol como en inglés.

Larevision realizada evidencié que la mayor proporcion de literatura consultada se enfocaba en las patologias
originadas por cambios de temperatura (33,9 %), como se observa en la Figura la, la cual presenta la
distribucion porcentual de los articulos seleccionados segln el tipo de patologia. Por otro lado, este trabajo
pone especial énfasis en la revision de estudios realizados en Colombia (12,5 %), motivo por el cual en la
Figura 1b se destaca que el mayor porcentaje de estudios analizados proviene de dicho pais. El enfoque
en estudios realizados en Colombia responde al interés por contextualizar las patologias del concreto bajo
condiciones climaticas, constructivas y normativas propias del pais, con el fin de aportar insumos utiles para
la ingenieria local.

7 Respuestas, 30 (2) May - August 2025, pp. 6-22, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053



Reinforced Concrete Under Threat: A Review of Structural Pathologies and Advanced Intervention Methods

USA . 7,1
Uruguay 1,8
Actividad Bacteriana 17,9 Suiza 1,8
Rusia 1,8
Republica Dominicana 1,8
Polonia 3,6
Cath y Perti 18
arbonatacion 14,3 Pakistan 1,8
2 México 1,8
‘9'_,: Korea 1,8
2 Japon 18
g E# Trak 3,6
o Cloruros 21,4 R . 4
= g India : 7,1
‘?n Francia 3,6
% Finlandia 1,8
]
o
A~

Espana . . 12,5
Dailos por temperatura - 33,9 Costa Rica 1,8
Colombia . . 12,5

China . n 10,7
Canada 1 5,4
Reaccion Alcali 125 B],?'Ira_sﬂ 154
Agregado ’ clgica 1,8
Australia 154
Argentina 1,8
0 10 20 30 40 0 5 1 s
Porcentaje (%) Porcentaje (%)

Figura 1. Graficos de porcentajes de a) composicion de la muestra de los articulos revisados relacionados por patologia, y b) composicion de la muestra de los articulos revisados por
paises.

Resultados y Discusion
Causas de las patologias en el concreto reforzado

Corrosion del acero por entrada de cloruros. La corrosion de un material ocurre cuando la concentracion de
cloruro alcanza un limite umbral en la superficie del refuerzo que produce despasivacion. Esta entrada de
sales a través del concreto depende tanto de su porosidad como de las condiciones ambientales al que esta
expuesto [7]. Esto reduce el didmetro inicial de los poros y la capacidad mecénica de la barra de refuerzo,
provocando fisuras y desprendimientos en el concreto al generarse acumulacion de productos de expansion
en la interfaz acero-concreto afectando la adherencia del concreto al refuerzo [8].

El concreto producido adecuadamente genera proteccion al acero de la penetracion de cloruros, no obstante,
los elementos de concreto sumergidos en el mar, son muy susceptibles a grietas. Esto es debido a la fuerza
hidrostatica y demas causas de deterioro, afectando negativamente la durabilidad de los elementos, siendo
un facil acceso a agentes agresivos, especialmente a iones de cloruro [9].

El valor estimado de autocuracion en grietas externas se ha estimado de 70 um. En la superficie interna
las grietas que se forman son paralelas debido a las capas de mortero y pasta de cemento (generadas por el
proceso de centrifugado en la elaboracion del pilote) que se fracturan con mayor facilidad y, por tanto, no
hay un valor critico para la autocuracion [10].

Corrosion inducida por carbonatacion. El proceso de carbonatacion es un proceso mas lento en comparacion
con la corrosion inducida por cloruro. Una alta relacion de agua-cemento, bajo contenido de cemento,
corto periodo de curado, menor resistencia y concreto poroso, son los factores que aumentan la tasa de
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carbonatacion. Ademas, las altas tasas de carbonatacion ocurren cuando la humedad relativa del concreto
oscila entre 50 % y 75 % [11]. Asimismo, la ausencia de portlandita (Ca(OH),) significa reduccion en la
alcalinidad del concreto y, por lo tanto, el bajo valor de pH constituye al ataque del carbonato. El acceso a
largo plazo del didxido de carbono causa que la etringita (Ca,A,(SO,),(OH), ,-26H,0) se vuelva inestable y
favorezca la carbonatacion, acelerando el proceso de deterioro, produciendo la pérdida de dureza y resistencia
del concreto. En estructuras expuestas al Dioxido de Carbono (CO,) atmosférico y al agua de lluvia durante
mucho tiempo, es susceptible el agrietamiento y ataque por carbonato, formando en el interior de las grietas
cristales de calcita. Sin embargo, la precipitacion de calcita posibilita la autocuracion de grietas, pero el pH
del mineral debe ser superior a 11,8, para que el acero de refuerzo se encuentre pasivado [12].

Degradacion del concreto por accion bacteriana. El mecanismo de deterioro del concreto por microorganismo
se da por deterioro fisico, estético y quimico, los factores que influyen son la alcalinidad del concreto,
la humedad relativa, la temperatura, las propiedades del material, alta concentracion de CO,, iones de
cloruros (Cl-) u otras sales. [13], [14]. La accion de los microrganismos afecta la durabilidad del concreto,
aumentando costos de mantenimiento y reduciendo la capacidad de los elementos estructurales a largo plazo.
Esta patologia, principalmente se ha detectado en sistemas de alcantarillado, tuberias submarinas, muelles
de puentes, oleoductos, gasoductos y plataformas marinas [13]. El biodeterioro (BD) es poco relevante en
analisis estructurales debido a su lenta cinematica, ademas de que rara vez es la causa directa de la falla en
la estructura [13].

En infraestructura hidraulica para agua residual, las bacterias atacan el concreto, generando una capa
gelatinosa en la parte seca del tubo, lo cual es causado por el Acido Sulftrico (H280,) que disuelve el
concreto [15]. El biodeterioro por bacterias oxidantes de azufre (SOB) en el mortero de cemento inoculado
con cultivos puros de bacterias Acidithiobacillus thiooxidans, Halothiobacillus neapolitanus, y un consorcio
de ambas cepas, se expusieron a entornos ricos en Acido Sulfhidrico (H,S), causando cambios fisicos y
mecanicos en la estructura (Tabla I) [16].

Tabla I. Biodeterioro de mortero expuesto a entornos con acido sulfhidrico.

Propiedad Efecto del H2S
Observaciones cualitativas Manchas de diferentes colores, tonos grises, verdes, bronce y blancos. cristales de etringita
Variacion de peso Pérdida de peso del peso inicial.

consorcio 6,8+ 1,4 %
A. thiooxidans 4,6 + 1,4 %
H. neapolitanus 2,4 + 0,5 %

Variacion de porosidad Aumento de la porosidad
Consorcio 25 %

A. thiooxidans 27 %

H. neapolitanus 22 %

Variacion de resistencia a la compresion Reduccion de la resistencia
Consorcio 52 %

A. thiooxidans 28 %

H. neapolitanus 28%

Reaccion Alcali — agregado en el concreto. La reactividad Alcali Agregado (RAA) es un fenomeno que
puede presentarse en el concreto desde su fabricacion. La causa de esta patologia consiste en una reaccion
quimica entre algunos compuestos de los agregados, los alcalis del cemento como Oxido de Sodio (N a,0)y
Oxido de Potasio (K,0), las alteraciones de la temperatura y la humedad en el material. Esta reaccion genera
un gel expansivo que agrieta y finalmente destruye el concreto, por lo cual se cataloga a esta patologia como
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uno de los mas serios problemas en el concreto [17]. la temperatura es un factor que influye en la cinética
de la reaccion, a temperaturas elevadas se induce una reaccion mas rapida [18].

Las reacciones expansivas son un fendmeno comun en las obras hidraulicas, la presencia de ettringita se
asocia al ISA (ataque interno de sulfato) y el gel expansivo al RAA. Con ambas reacciones conjuntas,
predomina la de mayor deformacion, la otra solo llenara los vacios y grietas causados por la reactividad
predominante [19]. En un caso particular, en un reservorio de aguas residuales, con presencia de fugas y
agrietamiento severo, su deterioro se le atribuy6 a la inadecuada seleccion de los agregados ocasionando la
reaccion del agregado alcalino. Generalmente, el deterioro del concreto por esta patologia es lento, incluso,
el tiempo que tarda en desarrollarse en el material es de hasta un tiempo superior a 5 o 10 afios, en presencia
de cuarzo en las fisuraciones [20].

Cambios fisicos y mecdnicos por efecto de temperatura. Las patologias generadas en el concreto por cambios
de temperatura obedecen a acciones fisicas que afectan las propiedades mecanicas del concreto. Estas son
causadas por dilatacion y contraccion, exposicion al fuego y ciclos de congelacidn—descongelacion [20],
[21], [22]. La dilatacién térmica es provocada por aumento de temperatura en un elemento estructural con
respecto a otro que se encuentra unido. Por otra parte, la contraccion en el concreto crea tensiones debido a
la restriccion de la seccion interior mas caliente que la superficie exterior, estas tensiones en edad temprana
generan fisuras en la superficie del elemento [22], [23], [24].

El concreto posee caracteristicas propias resistentes al fuego, sin embargo, expuesto a altas temperaturas se
genera la degradacion de las propiedades de los materiales y desprendimientos [25]. El concreto reforzado
es un material heterogéneo y los componentes no reaccionan de igual forma ante la exposicion a altas
temperaturas. La alteracion del elemento depende del nivel de temperatura alcanzado, la composicion del
concreto y el tiempo de exposicion [26]. A altas temperaturas el acero pierde mas capacidad que el concreto.
En el momento que el concreto alcanza el 35 % de perdida de resistencia, el acero pretensado puede llegar
a pérdidas de capacidad entre 60 y 70 % [27]. La exposicion a altas temperaturas por incidencia de calor
ocasiona cambio de color y grietas finas en la superficie del concreto, y con flujo de calor constante puede
brotar agua del concreto [25].

Las estructuras expuestas a heladas disminuyen la vida util del material, mientras las grietas originadas
aceleran otros problemas relacionados con la durabilidad [28]. El deterioro en el concreto reforzado a causa
de la congelacion y descongelacion ciclica, se debe a la condicion porosa del material de concreto. La
microestructura del concreto es capaz de absorber y retener agua. El agua existente en el sistema de poros se
congela, aumentando un 9% su volumen inicial, provocando tension dentro del concreto, por consiguiente,
formando microgrietas que luego absorberdn mas agua durante la descongelacion, lo cual causa una mayor
expansion y mas grietas en los siguientes ciclos de congelacion-descongelacion [29]. Sin embargo, este
efecto se ve reducido en el concreto pretensado, el comportamiento del concreto reforzado y pretensado
muestran modos de fallas diferentes, debido a los estados de tension. En el concreto pretensado se presentan
menos facturas, puesto que la tension introducida por las fuerzas externas se superpone a la tension de
traccion inducida por la congelacion [29].
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Técnicas y procedimiento para el diagndostico de las patologias

Identificacion de la corrosion en el acero de refuerzo. Las patologias en el concreto reforzado son un
problema relevante para la seguridad de la estructura. La corrosion del acero del concreto es uno de los
problemas, el cual se produce por una reaccion espontanea [30], y su presencia en el material se puede
detectar a través de algunas técnicas, como se explica a continuacion.

Técnicas de monitoreo. Los sistemas de monitoreo proporcionan una deteccion temprana de la corrosion
y el oportuno mantenimiento o rehabilitacion de las estructuras de concreto reforzado. Al monitorear la
corrosion en concreto reforzado por medio de emision acustica (AE), se detecta efectivamente la corrosion
que ocurre en tiempo real en la estructura [31]. La combinacion de esta técnica con el monitoreo basado
en ondas guiadas ultrasonicas activas (UGW), puede localizar eficientemente las diferentes etapas de la
corrosion: el inicio, la propagacion y la etapa final de fractura del concreto [32]. Otra técnica que se ha
desarrollado es el potencial de media celda, generalmente usada para detectar la corrosion a través de la
medicion de cambios electroquimicos, no obstante, esta técnica en desventaja frente a la combinacion de las
técnicas UGW y AE [32].

En el monitoreo UGW consiste en que la onda transmitida cambia la intensidad de la sefial debido a la
corrosion, cuando se presentan discontinuidades o picaduras en la barra de refuerzo. El monitoreo UGW
capta indirectamente el fenomeno de la corrosion, pero no indica el efecto de la corrosion de las barras
de refuerzo en el concreto circundante, en términos de micro a macro agrietamiento debido a la corrosion
[30], [32]. El monitoreo AE involucra el uso de sensores en la estructura sin excitacion externa y detecta
los cambios dentro de la estructura con la progresion del dafo, los impactos acumulativos de AE, la fuerza
de sefial acumulada y las parcelas de eventos (mapas de eventos para niveles de corrosion). La técnica AE
ayuda a comprender el mecanismo y el efecto de la corrosion. [32].

Sensores para identificar la corrosion en barras de acero. Para ubicar el refuerzo y medir el espesor de
los elementos, el radar de penetracion terrestre (GPR) tiene ventajas, en cuanto a que integra un medidor de
cobertura, por su rapidez de medicion y por permitir cubrir grandes superficies en menos tiempo. La principal
desventaja de GPR es la dificultad de evaluar con precision la profundidad del refuerzo y calibracion [33].

En la ultima década se ha optado por métodos no destructivos que utilizan mecanismos con sensores. La
técnica de impedancia electromagnética, involucran sensores piezoeléctricos de titanato de circonato de
plomo (PZT) para estimar la corrosion por medio de parametros ESP (parametro de rigidez equivalente) y
EMP (parametro de masa equivalente). Los parametros indican los cambios que ocurren durante el proceso
de carbonatacion e indican la fase de propagacion de la corrosion [11]. Otra técnica requiere de sensores
inalambricos para monitorear la corrosion del refuerzo en tiempo real, basados en radiofrecuencia, estando
libres de una fuente de alimentacion interna transmiten la sefial de corrosion del refuerzo de adentro hacia
afuera [34].

Estudios electroquimicos. El estudio electroquimico se usa para evaluar la corrosion del acero en el
concreto y se basa en tres técnicas, la resistencia lineal a la polarizacion (LPR), el potencial de corrosion
(Ecorr) y la técnica de pulso galvanostatico [35]. En un ejemplo de la aplicacion a concretos de activacion
alcalina (AAS), se emple6 como material cementante para evaluar el efecto de las tres técnicas, se encontrd
que, éstas tienen un tiempo de exposicion significativo, asi como, las interacciones relacionadas con el
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cementante y las condiciones ambientales. En términos generales los concretos con activacion alcalina con
refuerzo presentan una menor actividad de corrosion [35].

En comparacion de efectividad de varios métodos no destructivos para detectar la corrosion de concreto,
se destaca la técnica de potencial de media celda (HCP) debido a que sus resultados son mas precisos
para la deteccion de cloruros [36]. Entre las otras técnicas como de radar de penetracion terrestre (GPR),
termografia infrarroja, (IRT) resistividad eléctrica (ER) y velocidad de pulso ultrasonico (UPV), las cuales
estan en desventaja frente a la combinacion de las técnicas UGW y AE [32].

Andalisis de propiedades mecanicas. Normalmente los métodos de evaluacion de las propiedades mecanicas
del concreto después de sufrir alguna patologia consisten en métodos destructivos. En estructuras post-
incendio es comun su aplicacion, después de la inspeccion visual, se extraen ntcleos de concreto y probetas
del acero de refuerzo de las estructuras, para identificar las propiedades mecanicas del concreto y del acero.
Los ensayos destructivos agregan mayor desestabilidad al elemento estructural en estudio [37].

Un método eficiente capaz de evaluar el dafo en estructuras de concreto reforzado expuestas a altas
temperaturas sin adicionar mas dafio a ésta, consiste en realizar analisis micromecanico del concreto y
del acero de refuerzo por medio de “indentacion” de micro muestras expuestos a altas temperaturas. A
partir de las propiedades micromecénicas se obtienen las propiedades macroescalares usando una técnica
autoconsistente o de homogenizacion de datos [38].

Ensayos para la reactividad de los agregados. Se ha desarrollado una metodologia mediante la modificacion
del ensayo ASTM C1260, para determinar experimentalmente la reaccion alcali silice en agregados
reactivos (F) y no reactivos (G) [39]. Los investigadores Rathod y Gupta, en el desarrollo de la metodologia
introdujeron alcalis (Na+ y K+) utilizando la conduccion i6nica en la solucion de poros de las probetas de
la ASTM C1260. En el estudio se concluyo que la alta temperatura es mas eficiente que la electroquimica a
la hora de introducir alcalis dentro de las muestras [39].

Los desechos de una estructura original se pueden usar como agregado de concreto reciclado (RCA) para
construir nuevas estructuras. La efectividad de la prueba acelerada de barra de mortero (AMBT) y la prueba
de microbarras de concreto (CMBT) sirven evaluar la reactividad de alcali silice de los agregados de concreto
reciclado (RCA). Los resultados de la prueba CMBT, mostraron una ventaja importante sobre AMBT ya que
este ultimo no es capaz de evaluar la reactividad de algunos tipos de areniscas como Potsdam. También, se
observo que la reactividad de algunos RCA puede alcanzar la del agregado original utilizado en el hormigon
viejo [7].

Modelos de elementos finitos y matematicos. Recientemente se han desarrollado modelos matematicos con
el objetivo de detectar anticipadamente la patologia en las estructuras. Se ha podido determinar que un meta-
modelo de uso eficiente y sencillo, para calcular la profundidad del frente de carbonatacion dentro de las
estructuras de concreto. Este meta-modelo desarrollado tiene en cuenta varios parametros tanto del material,
tecnologicos y ambientales y esta basado en la solucidn analitica de la primera ley de Fick [40].

Adicionalmente, se estudio un modelo para detectar carbonatacion en el concreto, el cual se fundamenta en
un algoritmo de procesamiento de imagenes que detecta regiones de carbonatacion en el concreto reforzado
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rociado con fenolftaleina. Para este tltimo modelo se identifico que puede proporcionar resultados erréneos,
en casos donde los agregados con color similar a la pasta de cemento se encuentren en el limite entre una
region carbonatada y una region no carbonatada asumiéndolos como area carbonatada [41]. Para el efecto de
las heladas en el concreto reforzado el modelo de zona cohesiva combinado con iméagenes de CT (tomografia
computarizada) de rayos X y simulacion a microescala es eficiente para caracterizar y pronosticar el efecto
del dafio microestructural producido por acciones ciclicas de congelacion-descongelacion en el concreto
[42].

A diferencia a la simulacion anterior, un modelo incluye en el sistema de simulacion de elementos finitos,
modelos termodinamicos y modelos poro-mecénicos. EI modelo es capaz de simular el mecanismo del
material y la afectacion a la mecanica de la estructura a macro escala. También, la simulacion puede utilizarse
en diferentes concretos reforzados con diferentes tamafos, formas y condiciones ambientales, incluyendo
carga ciclica horizontal para simular el comportamiento sismico de columnas afectadas por congelacion y
descongelacion, asi como para caracterizar las fuerzas de restauracion de las columnas de concreto reforzado
[28]. Un modelo numérico arroja resultados confiables para un efecto de reactividad alcali-agregado, usando
elementos finitos 3D para estudiar la estructura completa, y un modelo 2D para un area en especifica, el
desplazamiento producido por el modelo alcanzo valores cercanos a los desplazamientos reales y los valores
generados por el modelo son consistentes con los desplazamientos verticales [19].

Espectroscopia infrarroja. La técnica espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) logra
identificar satisfactoriamente la degradacion del concreto, considerandose como un método preciso, rapido
y econdmico para investigar el ataque de sulfato [43]. El fundamento de la espectroscopia es la absorcion
de la radiacion infrarroja por las moléculas. Cuando las moléculas se activan por la vibracion a causa de la
energia recibida, éstas empiezan a absorber una determinada longitud de onda que corresponden al espectro
electromagnético del infrarrojo. Es asi, por medio de andlisis de las longitudes de ondas absorbidas por el
material, se detectan las moléculas presentes [44].

Prevencion, rehabilitacion y mantenimiento

Aglutinantes minerales en el concreto reforzado. En los ultimos afnos se ha avanzado en el estudio
de aglutinantes minerales mezclados con cemento, debido a las sinergias encontradas que favorecen la
hidratacion, asi como, las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto. En la Tabla II se presentan
alternativas de concreto con aditivos minerales para disminuir el efecto de los patdégenos.
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Tabla II. Adicion de minerales en el concreto.

Método

Material de adicion

Observacion

Concreto para inhibir la entrada
de cloruros

Ceniza volante

Las mezclas de cemento con ceniza volante y escoria son eficaces como métodos
de mitigacion de corrosion del acero, sus altas capacidades de union dan
concentraciones de superficie mas altas, y reduce la concentracion de cloruro libre
cerca del acero de refuerzo [7].

Humo de silice

El rendimiento del humo de silice es similar al del OPC en los coeficientes de
difusion y ligeramente menores en las tasas de corrosion, calculados en la prueba
de perfil de cloruro [7].

concreto ternario SL (64%
cemento, 6% piedra caliza y
30% escoria de alto horno)

Una barra de acero con recubrimiento de zinc de 229+ 37 um de espesor incrustada
en concreto OPC (100% cemento) y en concreto ternario SL. El concreto ternario
retrasa la entrada de cloruros, pero la zona de transicion interfacial es mas débil
por consiguiente mayores pérdidas del revestimiento, aun cuando la cantidad de
cloruros acumulados al nivel de la barra de refuerzo galvanizada es menor que en
el concreto OPC, es recomendable emplear refuerzo galvanizado con concreto OPC
[45].

Concreto para prevenir la
carbonatacion

Ceniza volante

Al remplazar o adicionar 10% y 30% (en masa de cemento) de ceniza volante
en la mezcla de concreto se genera reduccion del suministro alcalino, aumenta la
velocidad de carbonatacion y se disminuye la resistencia a compresion a los 28
dias [46].

Concreto resistente a la reaccion
alcali silice

Ceniza volante

La ceniza volante reduce significativamente el tamafo de los poros del concreto
reforzado, por las caracteristicas del material (particulas finas) y su propiedad
de activacion puzolanica, que se genera por altas temperaturas. de esta forma la
difusividad se ve reducida en gran medida, reduciendo también la migracion de
alcalis desde el exterior. La adicion de 15% de ceniza volante a la mezcla de
concreto mitiga la reaccion alcali silice [39].

Ceniza volante

Mezcla con 20%, 30%, 40% y 43% de reemplazo de cementante por ceniza volante
es efectivo como mecanismo de mitigacion del efecto de reactividad alcali silice
[17].

Humo de silice

Al emplear humo de silice en la mezcla de concreto reduce la expansion, debido a la
reaccion que ocurre con los alcalis, ocasionando que el pH de la solucion de poros
se reduzca por los silicatos alcalinos formados. Ademas, el humo de silice también
reduce la permeabilidad [39].

Humo de silice

En agregados altamente reactivos la adicion de humo de silice no inhibe el problema
y por el contrario se mantiene en expansion [17].

Piedra caliza

El relleno de piedra caliza no redujo significativamente los efectos de ASR, en
general, se puede considerar que la serie con relleno de piedra caliza y la serie de
referencia son equivalentes [47].

Ceniza de céascara de arroz

La ceniza de cascara de arroz habia demostrado actividad puzolanica en pruebas
de puzolanidad, pero en la prueba de ASR tuvo un aumento de la expansion [47].

Material ceramico

la adicion de ceramica roja - En el caso de los materiales ceramicos, los valores
de expansion por ASR, en todos los casos, fueron superiores a los presentados por
la serie de referencia, lo que indica que no se recomienda usar este material en
concretos utilizados junto con el agregado reactivo [47].

Concreto resistente a ciclos de
congelacion-descongelacion

Cemento portland sin aditivos
minerales y cemento de escoria.
La mezcla de concreto se reforzo

con fibra de acero.

La introduccion del refuerzo disperso mejora la estructura de poros de la matriz del
concreto y da como resultado menos permeabilidad. Al adicionar escoria se redujo
el tamafo de poro promedio, el concreto mas resistente a las heladas fue el concreto
reforzado con acero y con 50% de contenido de escoria [48].

Inhibidores. Los inhibidores se han desarrollado con el fin de evitar que ocurra la reaccion quimica o el
proceso que genera la patologia.

Inhibidor de corrosion del acero. El concreto con inhibidores de corrosion como el caltite, el Nitrato de
Calcio (Ca(NO,),) y un inhibidor de corrosioén migratoria, expuestos a zonas de marea, salpicadura y zona
atmosférica del mar, muestra que, la inclusion de inhibidores de corrosion es poco beneficioso para el acero
de refuerzo con profundidades inferiores a 2.54 cm. A profundidades mayores, disminuyen la velocidad de
corrosion en las mezclas con el inhibidor [7]. También es beneficioso adicionar 10% de microsilice en la
mezcla del concreto para prevenir la corrosion del acero [8]. A largo plazo el inhibidor Ferro Gard 901 de
Sika a base de alconolamina, es eficiente como inhibidor de corrosion de estructuras expuestas a cloruros.
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En concreto ordinario la corrosion inicia después de aproximadamente 8 a 9 afios de exposicion a una
profundidad de 1.5 cm. Después de 18 afos el acero en el concreto con el inhibidor no presenta corrosion,
por tanto, el inhibidor aumenta el doble de tiempo el inicio de la corrosion [49], [50].

Bactericidas. Para reducir las patologias en el concreto causadas por microorganismos se han evaluado
bactericidas como el Bromuro de Sodio (NaBr), Tungstato de Sodio (Na,WO,), Oxido de Zinc (ZnO),
Ftalocianina de Cobre (CuPc) y dloruro de dodecil dimetil. Las tasas de esterilizacion de los bactericidas son
87.14, 92.00, 99.40, 99.94 y 97.43 %, respectivamente, siendo el ftalocianina de cobre un tipo de bactericida
eficiente para prevenir la corrosion bacteriana en el concreto expuesto a aguas residuales [51]. A pesar de
que los inhibidores mejoran la resistencia del concreto al biodeterioro, la efectividad de los inhibidores es
temporal y en altas proporciones pueden afectar las propiedades estructurales del concreto, otra desventaja
son los altos costos econdomicos y ambientales [13].

Otra alternativa, consiste en usar nanotecnologia para prevencion/mitigacion del BD. Los nanomateriales
como nanoparticulas de Titania (TiO,) y nanoplata se aplican para la proteccion de materiales de
construccion. La disminucion del tamafio de particula a escala nanométrica aumenta significativamente
la relacidon superficie-volumen, por lo tanto, se obtiene como resultado propiedades antimicrobianas. El
dafio a los microorganismos se realiza en la membrana celular por B. cereus, contacto directo con las
nanoparticulas. La liberacion de nanomateriales presenta riesgo potencial para la salud humana y ambiental
[13]. Las nanoparticulas deben ser estables para evitar la agregacion, y garantizar un rendimiento constante
a largo plazo ya que influye en la actividad antibacteriana de NP (nanoparticulas) afectando el area de
superficie de exposicion. En estudios recientes se han analizado las nanoparticulas de 6xido de zinc y plata
en bacterias como la Bacillus cereus y la Escherichia coli. Se obtuvo la inhibicion completa del crecimiento
de E. coli y mas del 60 % de inhibicidon de en presencia de nanoparticulas de plata a una dosis del 0.5 % en
peso de cemento [52].

Utilizacion de polimero como reparacion o prevencion. Los elementos de concreto reforzado que estan
deteriorados por exposicion a ambientes severos, necesitan una reparacion resistente a la corrosion [53]. La
aplicacion del concreto con fibra de geopolimero (FRGC) ofrece una mejor resistencia a la corrosion, mejora
el rendimiento de los elementos y logra tener buenas condiciones de interfaz entre la capa de concreto nuevo
y el concreto existente [54]. Ademas, los elementos de concreto afectados por altas temperaturas pueden
recuperar la resistencia a la traccion y la resistencia a la comprension, usando una envoltura de CFRP
(polimero reforzado con fibra de carbono), y también reduce el costo final del proyecto de restauracion/
fortalecimiento [55].

Los refuerzos con compuestos TRM (mortero reforzado textil) y FRP (polimero reforzado con fibra) se
emplearon como alternativa para mejorar la capacidad de flexion y propiedades mecanicas en vigas RC
expuestas a altas temperaturas. Se obtuvo mayor rendimiento en el refuerzo de vigas con TRM, pero la
efectividad se reduce con el aumento de temperatura (20 a 150 °C) y al aumentar el nimero de capas del
refuerzo, mientras que el FRP no muestra efectividad, razon por la cual ambas técnicas requieren de mayor
estudio [56].

Recubrimiento o selladores de superficies. Los recubrimientos de pelicula organica han sido utilizados
en el campo de la proteccion y durabilidad del concreto, los cuales generan una capa densa después del
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endurecimiento, dificultando la difusién de CO, en el concreto [57]. Sin embargo, el envejecimiento de
los recubrimientos de pelicula organica también podria provocar defectos considerables y disminucioén en
la proteccion del recubrimiento [58]. Los materiales como polimeros basados en poliéster, epoxi, epoxi
reforzado con fibra de vidrio, epoxi y poliuretano, poliuretano, epoxi mezclado con 6xido cuproso y
oxido de plata, y el recubrimiento que contiene epoxi que contiene zeolitas de Plata, son utilizados como
recubrimientos eficientes para proteger las estructuras de concreto expuestas al biodeterioro [13].

Disposicion del acero de refuerzo. Se han explorado varios métodos de proteccion, unas de las tecnologias de
prevencion es galvanizar la superficie del acero o cambiar el refuerzo por acero inoxidable. La galvanizacion
confiere una mayor resistencia a la corrosion del refuerzo en presencia de cloruros que el acero desnudo,
ademas los productos de corrosion generados son menos voluminosos que el del refuerzo tradicional. Sin
embargo, hay factores que influyen en el rendimiento de la corrosion del revestimiento galvanizado, como
la estructura del recubrimiento galvanizado, la humedad del concreto o el tipo de cemento [45]. El uso de
refuerzo lateral aumenta la capacidad local de traccion en el concreto, confinando el hielo expandido y
controlando la apertura de la grieta por absorcion de agua, pero este efecto no es proporcional a la relacion
de refuerzo por volumen [28].

Concreto autorreparable. Lasbacterias pueden generar beneficios al concreto, usando bacterias sintetizadoras
de calcita dentro del concreto para reparar grietas y asi impedir mayores dafios [59]. La bacteria Sporosarcina
pasteurii en encapsulado de cemento de sulfoaluminato de calcio con adicion de 20 % de humo de silice, es
un soporte de baja alcalinidad efectivo para preservar la actividad bacteriana. Dentro del encapsulado de las
esporas se incluyen los nutrientes que son esenciales para la germinacion de las esporas, debido a que son
materiales organicos aplicados directamente en el concreto ocasiona pérdida de resistencia. La aparicion de
grietas en el concreto es autocurada en 28 dias, alcanzando cierre cercano al 100 % de grietas hasta 417 um
de espesor en concreto microbiano [60].

Laadicion de bacterias en el concreto de cascara de arroz puede aumentar las propiedades de resistencia debido
a la precipitacion de calcita en todas las edades del concreto reforzado [61]. La porosidad y permeabilidad del
concreto de ceniza volante se puede reducir agregando la bacteria Sporoscarcina Pasteurii, lo cual aumenta
la resistencia del material [62]. La precipitacion de calcita en las muestras de concreto por encapsulacion
de hidrogel, capsulas y sistemas vasculares parecen ser viables para la auto curacion del concreto. El uso
de Sparcious Pasteurii y Bacillus Subtilis reduce la penetracion del cloruro en el concreto; también mejora
la tendencia de reduccion de masa del concreto expuesto al sulfato. A razén de los beneficios del concreto
microbiano se ha considerado como un concreto alternativo y respetuoso con el ambiente [63].

Conclusiones

A manera general se encontré un mayor énfasis en investigaciones sobre patologias originadas por cambios
de temperatura y escasos estudios sobre la reaccion édlcali agregado. Recientemente, se han desarrollado
técnicas para identificar de forma temprana el ataque por patégenos y simulaciones que puedan predecir
futuros dafios en el material. Se destacan los métodos de reparacion y prevencion aplicando recubrimientos
e inhibidores quimicos y minerales; también, el uso de la nanotecnologia y el concreto autorreparable
como la carbonatacion que, en condiciones adecuadas, se considerada una estrategia de autocuracion de
pequenias grietas en el concreto. Esta estrategia de autocuracion, también se les ha atribuido a las bacterias

sintetizadoras de calcitas.
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Se evidencia que el estudio de materiales para mejorar las propiedades del concreto reforzado, relacionado
con aglutinantes minerales mezclados con cemento, es un tema ampliamente estudiado, debido al interés que
representa por las sinergias identificadas que favorecen las propiedades del concreto. Una técnica novedosa
es el uso de nanomateriales, los cuales aumentan la resistencia al biodeterioro del concreto, no obstante,
la durabilidad a largo plazo del concreto reforzado, no ha sido comprobada. Dentro de los materiales, una
de las tecnologias para prevenir la corrosion es galvanizar la superficie del acero o cambiar el refuerzo por
acero inoxidable.
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