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1. INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales mas implementados para la estructuracion de
distintas edificaciones como viviendas, colegios, centros comerciales, puentes, y la malla vial de
las distintas ciudades y municipios. Esto implica un gran consumo de este material cementoso, en
el caso de Colombia para el periodo establecido entre julio de 2020 y junio de 2021, se han
producido 13454,9 miles de toneladas de cemento gris (DANE, 2021). Este material se
caracteriza por su resistencia y durabilidad; sin embargo, pueden existir microgrietas en la matriz
del cemento como resultado de la carga mecénica y carga ambiental; debido a su tamafio
reducido no son visibles y le dan paso a la formacion de grietas mas grandes a causa de la
conectividad de los poros. Estas grietas de mayor tamafio proporcionan un camino para las
sustancias agresivas que provocan la corrosion, lo cual va acelerando el deterioro de las
propiedades estructurales del material y es una grave amenaza para la seguridad, integridad y
durabilidad del concreto (Gonzalez et al., 2018; Li, 2018). Por otra parte, la produccion de
cemento para los distintos tipos de material genera emisiones de diéxido de carbono (CO>). Por
cada 1000 g de cemento se producen aproximadamente 900 g de CO, (ENNOMOTIVE, 2020),
este compuesto hace parte de los gases efecto invernadero, que aportan a la problemética
ambiental conocida como cambio climético.

Con el proposito de solucionar el efecto de las microgrietas en los materiales cementosos,
se han realizado diversas investigaciones que proponen nuevos materiales, una de las iniciativas
se conoce como biomaterial o material autorreparable, el cual incorpora bacterias que realizan la
precipitacion de carbonato de calcio (CaCOs) y con esto se van sellando parcial o totalmente las

microgrietas, a causa de los cristales de CaCO3s formados que acttan como material de relleno.


https://www.zotero.org/google-docs/?Ci1Q9k
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Este trabajo aborda los conceptos necesarios para la investigacion préctica de los
materiales autorreparables, ademas, aporta informacion actualizada sobre el tipo de bacterias
empleadas, los métodos de incorporacion de los agentes curativos (bacterias y aditivos), las
limitaciones y beneficios del mecanismo de autocuracion autbnoma, entre otros; con el proposito
de recopilar las bases tedricas necesarias para la futura investigacion, y aplicacion préctica de la

temética de materiales autorreparables en la Universidad Antonio Narifio.
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2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

e Caracterizar los parametros para el estudio experimental del concreto
autorreparable en la Facultad de ingenieria Ambiental y Civil de la Universidad

Antonio Narifio.

2.2. ESPECIFICOS

e Definir cuales son las bacterias mas empleadas en el estudio de la tecnologia de
concreto autorreparable.

e Determinar los pardmetros de cultivo y condiciones del entorno para la
supervivencia de las bacterias.

e Identificar los métodos de mezcla méas empleados para la formacion del concreto

autorreparable.
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3. MARCO CONCEPTUAL

Para el desarrollo de la guia sobre el concreto autorreparable, se deben conocer los
conceptos asociados a la implementacion de esta tecnologia con el propdsito de comprender los
diversos procesos requeridos, y como se ven afectados por factores que pueden influir
directamente en la eficiencia de la aplicacion de este nuevo material. Para comenzar se definen a
continuacion dos conceptos importantes a tener en cuenta en el ambito de investigacion sobre el
concreto autorreparable.

Como su nombre lo indica este material es autorreparable, este Gltimo es la capacidad que
posee el material para reparar de manera autonoma las microgrietas que puedan formarse por
distintos factores externos. Por otro parte, un sindGnimo de este término es la autocuracion que
segun Wiktor y Jonkers (2011) “es la recuperacion parcial o total de al menos una propiedad de
un material” (p.768), existen dos mecanismos que permiten la autocuracion del material estos son
la autoreparacidn autdégena y autbnoma, que se definen a continuacion:

3.1. Autoreparacion autoégena

Es una propiedad de autocuracién que se encuentra naturalmente en los materiales
cementosos, se define como la capacidad de reparar (sellar o rellenar) las grietas y poros del
concreto sin la intervencion del ser humano (Parraguez Macaya, 2018). Para que ocurra esta
autoreparacion autogena es necesaria la presencia de agua, ademas este proceso puede producirse

por causas fisicas, quimicas y mecanicas como se muestra en la figura 1.


https://www.zotero.org/google-docs/?YUWhWd
https://www.zotero.org/google-docs/?qttLPp
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Nota. Descripcion de los desencadenantes fisicos, quimicos y mecanicos que activan el proceso
de reparacion autogena. Fuente: Elaboracién propia con base en datos Li et al. (2020).

En la figura anterior, de las causas quimicas presentadas se debe destacar la numero 2, ya
gue mediante una serie de reacciones quimicas se precipita el carbonato de calcio formando
cristales que rellenan la superficie de la grieta; este mecanismo se produce cuando el diéxido de
carbono (COz) del aire se disuelve en el agua (H20), la union de estos dos forma &acido carbonico
(H2COs) que a su vez se disocia en un ion de bicarbonato (HCOs) y un ion de hidrégeno (H*),
seguido de esto con una nueva disociacion partiendo de la anterior se genera un ion de carbonato
COs? y dos iones de hidrogeno (ver ecuacion 1), lo anterior sugiere que la formacion de
carbonato o bicarbonato esta determinada por la cantidad de iones de hidrégeno que se
encuentren en el sistema (Monrroy Rios, 2014).

H,0 + C0, & H,C03 & H* + HCO; & 2H" + CO35~ @)

La reaccién anterior permite las siguientes dos reacciones que producen el carbonato de
calcio (CaCOs) estas se producen con los iones de calcio Ca?* contenidos en el cemento, en el

primer caso la reaccion entre el Ca®* con el HCO3 (proviene de la ecuacion 1) que es un ion muy


https://www.zotero.org/google-docs/?TjFzfN
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reactivo esto lo hace reaccionar facilmente, para formar un ion de CaCOs y un ion de hidrdgeno
como se muestra en la siguiente reaccién (Parraguez Macaya, 2018):

Ca?* + HCO; & CaCO; + H (2)

En el segundo caso la reaccidn que da lugar a la precipitacion de carbonato de calcio
comienza cuando reacciona un ion de CO3> (proviene de la ecuacion 1), que se encuentra
inmerso en las grietas con el Ca?* contenido en el cemento, esta union produce un ion de CaCOs
como se muestra a continuacion (Parraguez Macaya, 2018):

Ca*t + €03~ & CaCO; (3)

Este fendmeno se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 2. Reacciones quimicas generadas en las grietas del concreto en presencia de agua.

Aire - CO,

I«

COy<—s H,CO3

/

CcOs”

‘Concreto | | Agua | ‘ Grieta |

ca® + COs¥ =<+— C(CaCOs

Nota. La figura muestra el fendmeno de precipitacion de carbonato de calcio, que ocurre en las
grietas del concreto, cuando se encuentran en presencia de agua. Fuente: adaptado de Mihashi y
Nishiwaki (2012).

Por otro lado, con la precipitacion del CaCOs se forman cristales que rellenan la parte

superior de las microgrietas como se muestra en la figura 3.


https://www.zotero.org/google-docs/?wMPXCE
https://www.zotero.org/google-docs/?iWeihB
https://www.zotero.org/google-docs/?jArpi7
https://www.zotero.org/google-docs/?jArpi7
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Nota. La figura muestra los cristales formados por la precipitacion de CaCQOs, ubicadas en la
parte superior de la microgrieta. Fuente: Parraguez Macaya (2018).

Esta propiedad de autocuracion es beneficiosa para el concreto, ya que no debe
adicionarse ningun otro compuesto para lograr el sellado de grietas. Sin embargo, presenta dos
limitaciones relevantes para la autocuracion estas incluyen el ancho de la fisura que puede sellar,
la cual debe ser inferior a los 0,2 mm, por otro lado, “solo en condiciones ideales de curado se
pueden lograr mejores resultados de reparacion, y lleva mucho tiempo” (Li et al., 2020, p.2), por
tanto, debera cumplir con requisitos fisicoquimicos como la temperatura, la humedad y la
presencia de iones suplementarios en las soluciones de agua (Li, 2018).

Debido a las limitaciones mencionadas las investigaciones se han enfocado en nuevas
tecnologias, que no solo rellenen las grietas sino que incrementen las propiedades mecéanicas del
concreto. Es asi como en los Gltimos afios se han realizado estudios que respaldan el uso de la
autoreparacion autdbnoma que emplea agentes curativos, definidos como compuestos que tienen la
capacidad de rellenar las grietas. EI proceso de autoreparacion autbnoma se explica a

continuacion.


https://www.zotero.org/google-docs/?OUyYWj
https://www.zotero.org/google-docs/?1imEoU
https://www.zotero.org/google-docs/?JFKQm2

~ 3.2. Autoreparacion auténoma

En este proceso se incorporan a la mezcla del material compuestos (agentes curativos) que
tienen la capacidad de rellenar las microgrietas, estos pueden ser aditivos minerales, agentes
adhesivos o agentes bioldgicos. Los primeros pueden ser de tipo expansivo o de cristalizacion.
Los expansivos aumentan su volumen cuando entran en contacto con agua, en cuanto a los de
tipo cristalizacion se componen de silice y cristales estos reaccionan con los compuestos del
material para formar nuevos cristales, esto permite el sellado de las microgrietas. Los agentes
adhesivos pueden ser epoxi, silicio, metacrilato de metilo, entre otros, los cuales al ser
encapsulados y adicionados a la mezcla una vez endurecida, actian cuando son interceptados por
la fisura formada endureciéndose en las grietas y de esta forma sellandolas (Li, 2018; Parraguez
Macaya, 2018).

Por otro parte, los agentes biologicos emplean microorganismos para rellenar la
microgrietas en especifico bacterias, las cuales por medio de sus procesos metabolicos son
capaces de inducir la precipitacion de carbonato de calcio (CaCO3). A esta capacidad se conoce

como precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (PCIB), y en sus siglas en

VIGILADA MINEDUCACION

inglés como BICP, también se encuentra por el término precipitacion de CaCO3z inducido
microbiolégicamente (PCIM) en inglés como MICP (Parraguez Macaya, 2018).

La PCIM esta influenciada por cuatro factores: (1) concentracion de los iones de calcio
Ca?*, (2) cantidad de carbono inorganico disuelto (CID) en inglés se conoce como DIC, (3) pHy
(4) abundancia del sitio de nucleacion (centro de cristalizacién) (Fahimizadeh et al., 2020). El
primer factor es entregado a la bacteria por el entorno del material, ya que en él estan contenidos
los iones de Ca?*; por otro lado, la precipitacion del CaCOs se ve favorecida en ambientes

alcalinos (alto pH y aumento de CID) este ultimo se puede generar por medio de las actividades


https://www.zotero.org/google-docs/?gB8ZRA
https://www.zotero.org/google-docs/?gB8ZRA
https://www.zotero.org/google-docs/?HUGtZW
https://www.zotero.org/google-docs/?WJpqC8

~ fisiolégicas de las bacterias. Ademas, el concreto por si mismo es un alcalinizante que contribuye
en el proceso de autoreparacion. El cuarto factor es el papel de las bacterias como sitios para la
formacion de cristales, haciendo referencia a la capacidad de las bacterias para comenzar una
separacion entre las distintas fases cuando un sistema se encuentra sobresaturado, dando paso a la
cristalizacion (Castanier et al., 1999; Parraguez Macaya, 2018). Por tanto, las distintas
concentraciones de Ca?*, CID, pH del entorno y la pared celular bacteriana cargada
negativamente (posibles sitios de formacidn de cristales), crean el entorno para la precipitacion
de CaCO3 (Hammes y Verstraete, 2002; Schultze-Lam et al., 1996).

Tanto la PCIM como la PCIB pueden ocurrir a través de varias vias metabdlicas,

principalmente se han investigado la hidrélisis enzimatica de urea y la conversion metabdlica de
sales de calcio. Estas vias metabolicas se describen a continuacion:

3.2.1. Hidrdlisis de Urea

El metabolismo microbiano de algunas bacterias produce la enzima ureasa que se encarga
de catalizar la hidrélisis de urea como se muestra a continuacion:

CO(NH,), + H,0 - NH; + NH,COOH 4)

VIGILADA MINEDUCACION

Cuando la urea ((NH2).CO) reacciona con una mol de agua (H20) forma acido carbamico

(NH2COOH) y una mol de amoniaco (NHz3). Por otro lado, si la urea reacciona con dos moles de
agua produce dos moles de amonio y una mol de carbonato como se describe en la siguiente
reaccion:
CO(NH,), + 2H,0 - 2NH; + C0%~ (5)
De la ecuacion 4 el proceso continta cuando el acido carbamico reacciona nuevamente
con una mol de agua (ver ecuacion 6), para formar una mol de acido carbdnico y dos moles de

amoniaco.


https://www.zotero.org/google-docs/?TQaDt0
https://www.zotero.org/google-docs/?4MuvdT
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NH,COOH + H,0 - 2NH; + H,CO4 (6)
La mol de &cido carbdnico puede disociarse en un ion de bicarbonato (HCO3) y un ion de
hidrégeno (H*) como se muestra a continuacion:

H,CO; & HCO; + H* @)

Los distintos productos generados en las ecuaciones 7,6 y 5, reaccionan para formar
carbonato, agua y mas amoniaco aumentando el pH.

HCO3; + H* + 2NHf + 20H™ & €05~ + 2NH;} + 2H,0 (8)

Finalmente, en la pared celular bacteriana cargada negativamente (sitio de nucleacion),
son atraidos los iones de calcio Ca®* del entorno circundante (ver ecuacion 9) formando un
conjunto célula-Ca?*, seguido de esto los iones de carbonato depositados de reacciones anteriores
se integran secuencialmente con los iones de Ca?* asociados a la célula y de esta reaccion se
precipita el CaCOsz formando cristales (rellenando las microgrietas), como lo describen las
siguientes reacciones (Choi et al., 2021; Li et al., 2020):

Ca?* + Célula — Célula — Ca** 9)

Célula — Ca?t + CO3~ - Célula— CaCO5 1 (10)

La siguiente figura evidencia de manera esquematica como la bacteria forma el conjunto
célula-Ca?*, permitiéndole precipitar el CaCOs y con esto formar cristales que rodearan la
bacteria.

Figura 4. Mecanismo de curacion autonoma por hidrolisis de urea.



https://www.zotero.org/google-docs/?pi4zGY
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~ Nota. La figura muestra la asociacion de los iones de calcio Ca?*, con la pared celular bacteriana,

permitiendo la precipitacién de CaCOs y la formacidn de cristales. Fuente: Li et al. (2020).

3.2.2. Conversion metabolica de sales de calcio

La autocuracion de grietas usando esta via se lleva a cabo cuando las bacterias permiten la
oxidacion de sales de calcio organico, estas puede ser nitrato de calcio, acetato de calcio o lactato
de calcio; este proceso permite la formacién de carbonato de calcio en condiciones ideales
(Alazhari et al., 2018).

De esta manera, la bacteria utiliza la fuente de calcio como alimento, por ejemplo lactato
de calcio y actia como centro de nucleacion para precipitar el carbonato de calcio (CaCOs),
como se describe en la siguiente reaccion (Gonzalez et al., 2018):

CaC4H,,0s + 60, — CaCO; + 5C0, + S5H,0 (11)

Por otra parte, es posible formar &cido carbdnico débil cuando se tiene diéxido de carbono
y agua, si esto ocurre es probable que inicie la carbonatacién del hidroxido de calcio (ver
ecuacion 12). Esto conduce a una forma de curacion autégena mejorada (Alazhari et al., 2018).

3C0, + 3Ca(OH), - 3CaC0O5; + 3H,0 (12)

Las reacciones anteriores producen el CaCOz que sellaria las microgrietas gracias a la

bacteria quien permite el proceso, como se muestra a continuacion:


https://www.zotero.org/google-docs/?Je2jqC
https://www.zotero.org/google-docs/?4plvEg
https://www.zotero.org/google-docs/?Gz0XQe
https://www.zotero.org/google-docs/?K6HsaK
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Nota. La figura muestra el sellado de grietas por medio de la precipitacion realizada por las
bacterias. Fuente: adaptado de Gonzalez et al. (2018).

Con el uso de la autoreparacién autbnoma se han registrado amplitudes de sellado de
microgrietas que estan en un rango de 0,17 mm hasta 32 mm (Kumar Jogi y Vara Lakshmi,
2021). Este mecanismo disminuye el costo de mantenimiento y la explotacion de recursos,
favoreciendo la reduccion de las emisiones de dioxido de carbono (CO-) (Sonali Sri Durga et al
2020). Por otra parte, las limitaciones que se han presentado se relacionan con la eficiencia del
agente curativo a largo plazo.

Esta limitacion esta relacionada con el tipo de bacteria y sus condiciones de crecimiento

12

que favoreceran el mecanismo de autoreparacion o de lo contrario presentara inconvenientes, por

esto a continuacion se describen los tipos de bacterias empleadas, relacionadas con las dos vias
metabdlicas mencionadas anteriormente.

3.3. Bacterias

Los microorganismos con el material genético distribuido a lo largo del citoplasma, son
aquellos que no tienen su nucleo celular separado por una membrana, estos se conocen como

procariotas (Parraguez Macaya, 2018). Las bacterias suelen presentar tamafios pequefios, esto
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~ dependera de la cepa y como se ven influenciadas por las condiciones ambientales como
temperatura, nutrientes, entre otras; principalmente su tamarfio esta determinado genéticamente,
los tamafios se encuentran entre 0.5 y 5 um de longitud; por otro lado, las bacterias presentan
cuatro tipos forma el bacilo en forma de varilla, el coco esférico, el Spirillum en espiral y el
Vibrium en forma de coma. Se debe destacar que estos microorganismos se encuentran en casi
todas partes, y viven en condiciones extremas donde la supervivencia de cualquier otra especie es
casi imposible (Jena et al., 2020; Morejon y Pardo Coba, 2008; Parraguez Macaya, 2018).

En el caso del concreto autorreparable se opta por el uso de bacterias precipitadoras de
carbonato de calcio, los estudios realizados sobre el tema sugieren algunos tipos de bacterias, que
son idoneas para emplearse en el proceso de autoreparacion autdnoma se describen a
continuacion:

« Bacterias ureoliticas: Se caracterizan por producir la enzima ureasa, la cual participa en la
hidrélisis de urea que es una de las vias que permite la precipitacion del carbonato de
calcio (Choi et al., 2021; Fahimizadeh et al., 2020).

» Bacterias acalofilicas: Son microorganismos que crecen a un pH cercano a 9 o mayor,
presentan un crecimiento 6ptimo a pH de 10, y nulo o bajo crecimiento a pH neutro o
cercano a neutro (Machin, s.f.).

« Bacterias anaerobias facultativas: Tienen la capacidad de crecer en un ambiente con
oxigeno o sin él (Bush y Vazques-Pertejo, 2019).

« Esporas bacterianas: Son liberadas de la célula madre cuando se aproxima un largo
periodo de escasez de nutrientes, esta espora es capaz de permanecer en un estado

durmiente, ademas pueden dispersarse facilmente por el aire hasta encontrarse en un
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medio con los nutrientes necesarios para reiniciar la actividad metabdlica y por ende su

germinacién (Morejon y Pardo Coba, 2008).

El uso de las bacterias como agentes curativos tendra un efecto positivo a largo plazo en
la autoreparacién autonoma como en las propiedades del material, si se tienen presentes aspectos
como el medio de cultivo y aditivos (empleados como nutrientes para las actividades metabolicas
de cada bacteria), el primero debe ser seleccionado con base en el tipo de microorganismo, de
manera que se obtenga un crecimiento éptimo y de esta forma obtener los mejores resultados
respecto al crecimiento favoreciendo asi a una mayor precipitacion del carbonato de calcio. Por
esto se definen a continuacion los cultivos microbianos.

3.4. Cultivos microbianos

Este concepto se puede encontrar en los distintos libros y bases de datos como cultivos
microbianos, medios de cultivo y medios de crecimiento. Ahora bien, para poder realizar el
aislamiento e identificacidn de los microorganismos presentes, se lleva a cabo un proceso de
siembra y posterior incubacién empleando cultivos microbianos artificiales que impulsan el
crecimiento de algunos microorganismos. Actualmente se emplean distintos cultivos microbianos
pueden ser liquidos o caldos y solidificados con agar (Margareta Muhlhauser y Lina Rivas,
2014).

Los cultivos microbianos asi como las variantes del material de construccion que se
pueden encontrar en el mercado, influencian el desarrollo de los mecanismos que permiten
implementar el material autorreparable, mejorando o disminuyendo la eficiencia de la

autoreparacion auténoma, los componentes de cada material se describen a continuacion.
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~ 3.5. Tipos de material de construccion

El concreto (hormigon) es una mezcla homogénea compuesta de cemento, aridos gruesos,
aridos finos, aire y agua, con o sin la incorporacion de aditivos o adiciones; generalmente el
cemento conocido también como cementante o aglomerante, conforma del 10 al 15% del
volumen del concreto este cumple la funcion de llenar los poros del arido dando impermeabilidad
cuando el concreto se encuentra en estado seco, mientras que en estado fresco permite la unién
entre el agua, aire y él mismo (Luis Diaz, 2016).

Los aridos granulares pueden ser finos o gruesos y se componen de arena y grava; juntos
conforman del 60 al 80% del volumen del concreto y permiten dar forma a un tipo de esqueleto
que aporta rigidez y estabilidad dimensional una vez se endurece el concreto. En cuanto al agua
conforma del 15 al 20% del volumen del concreto. Esta le da plasticidad al material en estado
fresco. El aire, por su parte, representa del 1 al 2% del volumen del concreto (Luis Diaz, 2016).

Respecto a los aditivos pueden ser acelerantes, retardantes de fraguado, repelentes al
agua, reductores de permeabilidad, entre otros (Rondon Quintana y Reyes Lizcano, 2016), estos
pueden modificar las propiedades del concreto de manera fisica o quimica.

Como se menciond anteriormente, la union de distintos compuestos forman el concreto
cuando existen variaciones en la mezcla se conocen como pasta de cemento (material
aglutinador) y mortero de cemento. El primero es la union del cemento, agua y aire (Rondén
Quintana y Reyes Lizcano, 2016) y hace parte de la mezcla principal que resulta en la formacién
del concreto.

Por otro lado, el mortero de cemento es otro material de construccion que presenta
variaciones respecto a los componentes empleados para fabricar el concreto en este caso se

compone de cemento, aridos finos, agua, aire y adiciones o aditivos (Alconz Ingala, 2006).
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A manera de sintesis de lo mencionado anteriormente, en la siguiente figura se encuentran

los materiales definidos y su composicion.

Figura 6. Diferencias entre concreto, pasta de cemento y mortero de cemento.

PASTA DE MORTERO DE |
CONCRETO VS et Vs e

Nota. La figura muestra los ingredientes usados para cada una de las mezclas que componen el
tipo de material. Fuente: Elaboracion propia.

Los compuestos adicionados a la mezcla para cada tipo de material son de gran
importancia debido a que influencian las propiedades mecénicas de éste, reduciendo o
aumentando la durabilidad del mismo, es por esto que los estudios realizados sobre la tematica
planteada han determinado que el uso de ciertos aditivos mejora la eficiencia de la autoreparacion
auténoma, y ademas incrementan las propiedades mecéanicas de los materiales.

3.6. Aditivos del concreto

La adicidn de ciertos aditivos en el proceso de reparacion de grietas ha demostrado ser
beneficioso y necesario en el uso de agentes curativos; éstos son seleccionados con base en la
actividad metabdlica de las bacterias aplicadas. Los mas empleados son la urea, extracto de
levadura y derivados del calcio (Schreiberova et al., 2019). A continuacién se describen los

aditivos con mayor frecuencia de uso en la autoreparacion autonoma:
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3.6.1. Urea

La urea (carbamida) es un compuesto organico blanco y cristalino se representa con la
formula quimica CO(NH.)2 (Redaccion, 2021). La presencia de urea segun Schreiberové et al.,
(2019) no afecta negativamente las propiedades de los materiales. Se emplea como compuesto
nutricional para las bacterias ureoliticas.

3.6.2. Extracto de levadura

El extracto de levadura es de uso bacterioldgico y para cultivos microbianos, ademas
permite un alto crecimiento bacteriano (NEOGEN, s.f.). La incorporacion de este aditivo tiene un
efecto negativo sobre las propiedades mecéanicas del material, afectando la resistencia a la
traccion y a la compresion (Wang et al., 2014). Se ha informado de su uso en la germinacion de
esporas y el crecimiento de células (Alazhari et al., 2018).

3.6.3. Derivados del calcio

Se presentan diversos aditivos como el lactato de calcio (CsH10CaOg), formiato de calcio
(Ca(HCOO),) y nitrato de calcio (Ca(NOs),). Estos se relacionan con el efecto positivo que su
adicién produce sobre la resistencia a la compresion (Schreiberova et al., 2019). El nitrato de
calcio tiene un efecto positivo en el grado de hidratacion del material, ya que acelera la
hidratacion (Wang et al., 2014). Por otro lado, el acetato de calcio presenta un efecto negativo
sobre la resistencia a la compresion, y el cloruro de calcio “puede provocar degradacion y
corrosion del refuerzo” (Schreiberova et al, 2019, p.3).

Tanto los aditivos como los componentes que hacen al material influyen en la eficiencia

del proceso de autoreparacion autdnoma. Otro aspecto importante es el método empleado para
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~incorporar las bacterias como agentes curativos, que permitiran la precipitacion del carbonato de

calcio.

3.7. Métodos empleados en la implementacion del concreto autorreparable

Existen diversos métodos que permiten la incorporacion de bacterias al material, una de
ellas es la encapsulacion; con ésta se pretende proteger a la bacteria mediante capsulas, debido al

ambiente hostil que presenta el interior del concreto.

3.7.1. Encapsulacién

Este método emplea microcapsulas. Estas consisten en una estructura con una cara
exterior y una cara interior, esta tltima es un recinto en donde se encapsula el liquido que
contiene generalmente un microorganismo en estado vegetativo (WO 2010/142401, 2010).

En el interior se encuentra un ndcleo liquido que contiene el microorganismo beneficioso
el cual esta rodeado por una capa polimérica delgada. Estos polimeros son un grupo de
macromoléculas organicas, como resultado de la union de monomeros por medio de enlaces
covalentes (Méaxima Uriarte, 2021), que comprenden varios reactivos que son capaces de
polimerizar en condiciones acidas, haciendo que la sustancia aumente su peso molecular, pero
gue no cambie su composicién quimica.

Por otro lado, dentro de la literatura encontrada la eficiencia de la autocuracién y la
supervivencia de las bacterias pueden ser afectados por el tipo de compuesto con el que se realiza
la microcapsula, a continuacion se describen algunos de los materiales que se han implementado,

y de los cuales se registran resultados 6ptimos en el sellado de microgrietas.



VIGILADA MINEDUCACION

19

3.7.1.1. Alginato de calcio (CaAlg).

Para la preparacion de microcapsulas usando CaAlg se emplea alginato de sodio, con una
composicion monomérica de 37% de acido manurénico (M) y 63% de gulurdnico (G)
(Fahimizadeh et al., 2020). El uso de este compuesto tiene ventajas en la aplicacion de la
reparacion autonoma, mejorando la integridad estructural del hormigén y reduciendo la
posibilidad de degradacion por la entrada de corrosivos, ademas la microcapsula de CaAlg puede
mantener activos, protegidos y retenidos los agentes bioldgicos (son las bacterias que se
encuentran contenidas en la microcapsula), hasta por 56 dias de incubacién en seco y himedo

(Fahimizadeh et al., 2020).

3.7.1.2. Melamina.

Se compone de tres moléculas de urea dando forma a un heterociclo aromético y puede
ser un reactivo junto a el formaldehido, en la reaccion que genera como producto la resina
melamina-formaldehido (QUIMICA.ES, s.f.). Las microcapsulas que implementan melamina son
resistentes al alto pH del hormigdn, y sensibles a la humedad; esto quiere decir que las capsulas
pueden resistir el proceso de mezcla y se rompen facilmente cuando aparecen grietas (Wang et

al., 2014).

3.7.1.3. Microcéapsula de doble pared.

Se han implementado capsulas de doble pared esto les permite sobrevivir en ambientes
extremos para cumplir con estas condiciones se utilizan varios compuestos; uno de ellos es la
urea puede emplearse para la elaboracion de la capa superficial o exterior, y formaldehido para la
capa interior. El desarrollo de estas microcapsulas proporciona una mayor durabilidad a altas
temperaturas, en comparacion con las capsulas de pared simple y ademas, conservan la unién

interfacial adecuada de las mismas (Mostavi et al., 2015).
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Por otra parte, los agentes curativos de base bioldgica pueden adicionarse directamente a

la mezcla del material por medio del método directo.

3.7.2. Método directo

Cuando las bacterias se agregan directamente en forma de esporas o en forma liquida, con
una fuente de calcio (puede ser lactato de calcio, acetato de calcio, entre otros) en la mezcla de
concreto, se denomina método directo (Yatish Reddy et al., 2020). En este método las bacterias
se encuentran en un estado inactivo (esporuladas), se activan con el ingreso de agua debido a las

grietas formadas (Luo et al., 2015).

3.7.3. Otros métodos

Para proteger al agente curativo de base biol6gica junto a los aditivos en el proceso de
mezcla del material, se han implementado métodos que implican la impregnacion de uno o mas
compuestos con la solucidn del agente curativo, este Gltimo queda cubierto por el compuesto
como un tipo de encapsulado para luego ser incorporado en la mezcla. Se registran compuestos
como la arcilla expandida, perlita expandida, agregado de peso ligero empleados para la
impregnacion (Gonzalez et al., 2018; Gonzalez et al., 2020; Wiktor y Jonkers, 2011; Zhang et al.,
2017).

Existe otro método no muy conocido, este es la inyeccién directamente en la grieta
formada con la suspension celular de la bacteria seleccionada junto a los aditivos, este proceso se
realiza cada doce horas durante tres dias mientras la muestra del material es incubada a 30 °C.
Son pocos los estudios que emplean este método como se muestra en la seccion 7.5 (Choi et al.,

2021). Cabe resaltar que los cuatro métodos mencionados requieren de agua para que inicie la
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~ autoreparacion auténoma, o encontrarse en ambientes hlimedos, sin ésta el proceso no ocurre
(Gonzalez et al., 2018).

Por otra parte, tanto los métodos de incorporacion de las bacterias como la amplitud de las
microgrietas selladas, son medidas usadas para verificar la eficiencia de la autocuracion
autonoma en el material y con esto estimar su aplicabilidad en el futuro. Las mediciones se
realizan con diversas técnicas que evidencian la precipitacion de CaCOz en las grietas, para esto
se usa microscopia electronica de barrido (SEM), microscopia electrénica de barrido por emision
de campo (FESEM), difraccién de rayos X (XRD) y espectroscopia de rayos X de dispersion de
energia (EDX), con estas se identifica la morfologia del cristal formado en la microgrieta. Existen
otras mediciones que se enfocan en verificar el impacto negativo de los aditivos, bacterias y
método de incorporacion en las propiedades mecéanicas del material, para esto se realizan pruebas

de resistencia a la compresion, traccion y flexién antes y después de la autoreparacion autbnoma.
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4. ESTADO DEL ARTE

En los Gltimos afios el concreto autorreparable ha sido un tema de investigacion de gran
interés, provocando un incremento en los estudios que emplean bacterias con la capacidad de
inducir la precipitacion de carbonato de calcio, ya que el tipo de bacteria favorece la eficiencia de
los sistemas de autoreparacion autobnoma. Como es el caso de la bacteria Bacillus subtilis (tiene la
capacidad de producir la enzima ureasa que cataliza la reaccion para la ruptura de la urea o
hidrolisis de urea) ha demostrado ser beneficiosa para las propiedades mecanicas del concreto,
como sugieren Sonali Sri Durga et al._(2020) al incorporar 1078 células/ml de agua a la mezcla de
concreto que es adicionado en moldes con diversas formas y tamafios (sin aditivos) para evaluar
la tasa de autocuracion, se comprueba el aumento en la resistencia a la flexion, a la traccién
dividida y a la compresién en 11%, 16% y 22% respectivamente, se atribuy6 a la formaciéon de
cristales de calcita empleados como material de relleno en las fisuras del concreto, ademas se
encontrd una capa superficial compuesta de la cepa bacteriana demostrando asi, después de 28
dias la capacidad de la bacteria para mejorar las propiedades mecanicas del concreto, y no
ocasiona dafio alguno durante el proceso de mezcla y endurecimiento del material.

Por otra parte, el uso de la bacteria Bacillus pseudofirmus predomina en variados
estudios, debido a que incrementa las propiedades mecanicas del material una vez se realiza la
autocuracion autonoma como lo describen Lu et al. (2019) al realizar tres muestras de mortero de
cemento, la primera con la incorporacion por método directo de 10"9 UFC/ml de bacterias, la
segunda con agregados ligeros y la tercera con bacterias en la misma concentracion ya descrita,
junto a la adicion de una solucion de urea y lactato de calcio. Las muestras se adicionaron en
moldes cilindricos se mantuvieron en un sistema de humidificacion por 28 dias, los ensayos de

resistencia a la traccién por division demuestran una recuperacion de 112% de la propiedad
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* mecénica después ser curada (bafiada en agua durante 28 dias). Para esta bacteria se han

registrado amplitudes de sellado de las microgrietas de 0,3 mm (Gonzalez et al., 2018).

Con lo descrito anteriormente se puede decir que, el tipo de bacteria empleada en la
autoreparacion autonoma, tendrd un impacto positivo o negativo en dos aspectos, el primero las
propiedades mecanicas, el segundo la eficiencia del sellado de microgrietas lo cual esta
relacionado con el tipo de via metabdlica que emplee la bacteria; el primer aspecto es de gran
importancia, ya que si las bacterias pueden curar las microgrietas, no tiene relevancia préactica si
las propiedades mecéanicas del concreto se ven deterioradas (Schreiberova et al., 2019).

Existen diversos factores que afectan el sellado de las microgrietas en el concreto; se
deben evaluar las diferentes caracteristicas que tienen incidencia en la precipitacion de carbonato
de calcio, uno de estos factores es la adicidén de agentes curativos (en donde se encuentran las
bacterias), ya que estos mejoran la capacidad de autocurado. Como lo demuestra el siguiente
estudio en donde se realizan grietas de diferentes tamafios en la pasta de cemento y concreto, son
sumergidas en agua de grifo en un envase plastico, el cual estuvo expuesto a la atmosfera en todo
el periodo de autoreparacion, haciendo que el oxigeno se incorpore de manera constante al agua.
El efecto de la autocuracion se mide por medio de la incubacion con inmersion en agua, esto
define el tamafio de las grietas selladas, los autores encontraron que las grietas entre mas anchas
son mas dificiles de autoreparar, ademas logran determinar una limitacion del agente curativo,
consiste en su capacidad de sellado esta no es eficiente en grietas de tamarios superiores a 0,8 mm
(Luo et al., 2015).

Cada vez son mayores los estudios que presentan la autoreparacion autbnoma para sellar
grietas por medio de bacterias en conjunto con nuevos materiales, como el caso del estudio en

donde se evalud la autocuracion de grietas agregando fibra de coco con distintos aditivos, como
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- cloruro de calcio y urea. Para que ocurriera la autoreparacion en el hormigon se almacenaron en

agua las muestras con dos diferentes especimenes bacterianos, uno de ellos contiene el hormigon
con fibra de coco y el otro contiene las fibras de coco con las bacterias (Bacillus megaterium),
éstas se curaron (sumergidas en agua) en un medio que contenia los aditivos mencionados
anteriormente, se logra definir que las bacterias con capacidad ureolitica estan precipitando el
carbonato de calcio. Las fibras de coco disminuyeron la resistencia a la compresion y ademas se
redujo la porosidad del concreto, esta permite que no se infiltren sustancias corrosivas al material
y tenga una mayor durabilidad. Se comprueba que las fibras no afectan significativamente la
resistencia a la flexion, ya que las bacterias son las encargadas de que mejore esta propiedad

mecénica (Prabhath Ranjan Kumar, et al., 2019).
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia no hay un gran nimero de estudios que aborden el tema de materiales
autorreparables. En el idioma inglés se encuentra casi toda la informacion sobre el tema, ademas
este nuevo material se ha implementado en paises europeos con escenarios ambientales variados
pero no en paises de Latinoamérica, por esto existen grandes incognitas sobre su implementacion
en esta parte del mundo. Teniendo en cuenta lo descrito se plantea la siguiente pregunta:

e ;Cdmo plantear las bases tedricas para el estudio experimental del concreto
autorreparable en la facultad de ingenieria Ambiental y Civil de la Universidad

Antonio Narifo?

5.1. Justificacion

En los dltimos afos las investigaciones se han enfocado en la lucha contra la
contaminacion ambiental en todas sus formas, poe esto se han creado diversas soluciones para
mitigar el impacto ambiental de las distintas actividades industriales, una problematica a destacar
en la actualidad son las emisiones de didxido de carbono (COz), que afectan gravemente la
atmosfera, una de las causas es la produccién en masa de materiales cementosos como el
concreto, afortunadamente existen nuevas alternativas como el concreto autorreparable, que
disminuyen las emisiones de CO>, la mano de obra, y el consumo excesivo de recursos naturales.
Este material es una innovacion con bastante impacto, ya que consiste en el sellado de
las microgrietas por medio de la precipitacion de carbonato de calcio (CaCO3) inducida por
bacterias. Esta precipitacion forma cristales de CaCOs que rellenan los poros, y de esta forma van
sellando las microgrietas. Se cuenta con una gran cantidad de estudios que hablan del tema

mencionado, a pesar de esto son pocos los estudios en espafiol que cumplan la funcién de guia a
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tener en cuenta para la implementacion e investigacion de este nuevo material, impidiendo que
Universidades y empresas conozcan el funcionamiento de esta tecnologia y sus beneficios. Por
esta razon se propone disefiar un documento con las bases tedricas para el estudio experimental
del concreto autorreparable, como guia para la Universidad Antonio Narifio e instituciones que
deseen fabricar este tipo de biomaterial.

Esta propuesta es pionera en la Universidad Antonio Narifio y pretende aumentar el
desarrollo por la investigacion sobre biomateriales y sobre todo el concreto autorreparable,
fomentando la creacion de iniciativas y metodologias para los estudiantes que estén interesados

en esta linea de investigacion.
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6. DESCRIPCION DE LA FORMA COMO SE RESUELVE EL PROBLEMA

Para responder a la pregunta planteada, se propone realizar un documento con las bases
tedricas sobre el concreto autorreparable que aborden los conceptos importantes y necesarios para
su implementacion; para lograrlo se da inicio con el desarrollo de una metodologia (ver seccion
6.1), la cual tiene el propdsito de identificar la informacion que puede ayudar a solventar la
pregunta planteada. Seguido de esto en la seccion 7 (resultados y discusion), se exponen las
ventajas, desventajas y factores a tener en cuenta en la autocuracion autbnoma; estas dos
secciones pretenden darle una solucion al problema establecido para el desarrollo del trabajo. A

continuacion se muestran los pasos para dar solucion al problema planteado.

6.1. Metodologia

Para el desarrollo de la base tedrica, se partié de una revision bibliogréafica con las bases
de datos conocidas tales como Scopus. Para esto se plantearon ecuaciones de busqueda usando
operadores booleanos (ver tabla 1), que permitieron revisar la literatura disponible y relacionada
con el tema de interés, de esta forma se realiza la clasificacion correspondiente enfocada a cada
tematica expuesta en el documento. Asimismo, se hizo la depuracion de articulos no relevantes,
descartando informacion que no se encontrd necesaria para el planteamiento de las bases de
investigacion. Lo anterior definio los siguientes items a tener en cuenta: las bacterias mas
empleadas en los diversos estudios, los pardmetros de cultivo y los metodos de incorporacion del
agente curativo a la mezcla de concreto.

Tabla 1. Operadores Booleanos

Nombre del Descripcion
operador
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AND Se utiliza para incluir las palabras claves que estaran en la busqueda y solo
mostrara los resultados que contengan estos téerminos.
OR Permite agregar los sindbnimos de las palabras claves ya empleadas en la
busqueda.

AND NOT Con este se excluyen términos especificos, los cuales no se requieren en la
busqueda.

Nota. Elaboracion propia con base en datos de Scopus (2021).

Empleando operadores booleanos y las opciones que brinda Scopus se establece la
ecuacion para articulos de acceso abierto, usando palabras en inglés con esta busqueda se
obtienen seis resultados, la ecuacion empleada se presenta a continuacion:

ALL ( ((bacteria OR microorganisms ) ANDNOT ( fungiconcrete OR hydrogel ) AND
(concrete OR pavement ) AND ( selfhealing OR microsealing ) AND ( sealingcracks OR filling
) AND ( precipitation AND of AND calcium AND carbonate OR calcium AND carbonate
AND formation) AND ( biological AND methods OR biotechnology )) AND ( LIMIT-

TO (OA, "all")

6.1.1. Busqueda general de articulos

Se da inicio con la lectura de algunos articulos sobre el tema en general del concreto
autorreparable seleccionados de los resultados de la primera ecuacion de basqueda, por
consiguiente se obtiene el conocimiento basico para realizar una seleccion de palabras claves en
funcion de aspectos que se consideraron importantes para construir las ecuaciones de busqueda.
En la siguiente tabla se muestran las palabras claves identificadas:

Tabla 2. Términos claves empleados para realizar las ecuaciones de busqueda

Palabras claves

Repairing concrete cracks | Microcracking
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Carbonate Precipitation | Concrete self healing

Material regenerates itself | Bio sealant properties

Repairing inner cracks Eco friendly
Autogenous healing Repair of concrete cracks
Autonomous healing Cement

Nota. Elaboracion propia.

Usando las palabras anteriores y los filtros de Scopus para una busqueda en titulos,
resimenes y palabras clave se desarrolla la siguiente ecuacion y con esta se obtienen cuatro
resultados:

TITLE-ABS-KEY-AUTH ( ( ( bacteria) AND ( "concrete self healing”) AND
NOT ( fungi-concrete OR biomass OR antibiotic) AND (bacillus))) AND ( LIMIT-

TO (OA, "all"))

6.1.2. Refinacion de la busqueda

Con los resultados obtenidos se identificaron aun mas palabras, haciendo que la ecuacion
de busqueda fuera ajustada y se empezaron a usar palabras de exclusién (ver tabla 3), las cuales
agrupan los términos que no se quieren incluir en la nueva busqueda.

Tabla 3. Términos de exclusion empleados para realizar las ecuaciones de busqueda

Palabras de exclusién

Biomass Removal

Biogas Anammox

Antibiotic Microbial reductive dehalogenation
Virus Bioremediation

Biodegradable | Fungi concrete
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Genes Flue gases

Nota. Elaboracion propia.
Usando palabras claves y de exclusion se establecio la siguiente ecuacion:
TITLE-ABS-KEY-AUTH ( ( ( bacteria) AND ( "repairing concrete cracks”) AND
NOT ( fungi-concrete OR biomass OR antibiotic) AND (virus OR genes)))
La anterior ecuacion tuvo como resultados 16 articulos, se logré identificar que el uso de

palabras de exclusién obtenia mayores resultados.

6.1.3. Generacién de una nueva ecuacion

Se generd una nueva busqueda mas refinada y con mayores resultados. Con esto se
seleccionaron nuevos articulos, con la lectura de estos se establecen nuevas palabras claves y de
exclusion, adecuando la ecuacién de busqueda enfocada en las caracteristicas de las bacterias y
los métodos de incorporacion de los agentes a la mezcla.

Se identifican algunos de los métodos de incorporacion de los agentes curativos (bacterias
y aditivos), esto permiti6 establecer la siguiente ecuacion:

TITLE-ABS-KEY-AUTH ( ( ( bacteria) AND ( microcracking) AND NOT ( fungi-
concrete OR biomass OR antibiotic) AND (encapsulation OR encapsulated)))

De esta manera se obtuvieron 59 resultados, esto demostr6 que el uso de ecuaciones
cortas y enfocadas en caracteristicas especificas como los métodos, obtienen una mayor cantidad

de resultados.

6.1.4. Revision de la bibliografia de los articulos

Con los resultados obtenidos de la nueva ecuacion, se seleccionan algunos articulos los

cuales cuentan con informacion especifica relacionada con las caracteristicas o items establecidos
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~ anteriormente en los titulos 6.1 y 6.1.3, se realizo la lectura de 21 estudios y con esto se logro

identificar de manera detallada la informacion permitiendo establecer nuevos items.

Para obtener mas informacidon para los nuevos items se prosiguio con la lectura de
articulos y de manera alterna se reviso la bibliografia de los mismos, ya que estos incluyen mas
estudios relacionados con el tema de interés encontrando asi 16 articulos. La revision realizada

permitio clasificar los estudios como utiles para la redaccion del documento.

6.1.5. Creacién de la base de datos

Se elaboré una planilla en Excel compartida por medio de drive, en la cual se incluyen los
articulos seleccionados en las busquedas, y se establecen caracteristicas a tener en cuenta para la
construccién de la estructura del documento, de manera que se clasifique la informacion de una
forma relevante y no relevante, permitiendo el facil acceso a la investigacion recolectada,
mejorando el rendimiento y dando claridad sobre la informacién que se queria plasmar en el
documento. Se establecen caracteristicas a tener en cuenta para el desarrollo del trabajo, luego se

agrupan con base en las relaciones que existen entre ellos como se muestra a continuacion:
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Figura 7. Items establecidos para agrupar la informacion encontrada en los articulos revisados.

items
empleados

Caracteristicas
de publicacion

1. Referencia
2. 1dioma
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4. Titulo

5. Autores

6. Niimero de
paginas

Caracteristicas
de las bacterias

1. Bacterias usadas.

2. Medio de cultivo y

su preparacion.

3. Uso de esporas y
procedimiento.

4. Tipe de via usada
para la precipitacion
de carbonato de
calcio.

. Concenfracion de
bacteria.

Parametros de
medicion

1. Mediciones
realizadas.

2. Pruebaz mecinicas
realizadas en el
material.

3. Tiempo de
curacion.

4. Tzmafio de la gnieta
sellada.

5. Equipos de
laboratorio.

Caracteristicas para
la implementacion de
la mezcla del material

1. Método de mezcla
implementado v
obzervaciones importantes.
2. Procedimiento de
laboratorio para el desarrollo
del método de mezcla.

3. Tipo de materiales usados,
para encapsulacion
(componente usado v
porcentaje de uso).

4. Proporcion de arena, agua

Parametros que
influyen en los
procesos de curacion

1. Temperatura.

2. pH.

3. Concentracion de
aditivo.

4. Tipo de aditivo.

Aspectos a tener
en cuenta

1. Limitaciones y
desventajaz
encontradas

2. Recomendaciones
de los autores.

3. Aspectos relevantes
del articulo.

¥y cemento.

5. influencia de 1a arena en
las propiedades mecénicas o
en la curacion de grietas.

6. Tamafio de la cdpsula.

Nota. En la figura se observa la clasificacion realizada de la informacion encontrada en diversos

articulos leidos. Fuente: Elaboracion propia.

6.1.6. Clasificacion de la informacion

Se continuo con la lectura de articulos para identificar aln méas datos relevantes a tener en
cuenta en la redaccién del documento, mientras mas articulos se incorporaban a la base de datos,
mas factores que afectan las propiedades mecanicas del material y el proceso de autoreparacién
autonoma fueron identificados, de esta forma se agrupa el contenido por su similitud. Esto permitié
establecer relaciones entre los distintos estudios y con esto comprender las razones del porqué se
ve afectado el material.

Con cada articulo leido se completaban las filas y columnas de la plantilla creada. De este
procedimiento se encontraron relaciones entre las concentraciones celulares, con la afectacion a las
propiedades mecéanicas y la precipitacion de carbonato de calcio (CaCOz). También se tuvieron en
cuenta las afectaciones al material y a la autoreparacion, a causa de los diferentes métodos de
incorporacion a la mezcla de los agentes curativos de base biologica. Ademas, se fueron agrupando

las limitaciones y recomendaciones dadas en cada uno de los articulos.
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6.1.7. Desarrollo del documento

Se realiz6 un andlisis de los datos contenidos en la plantilla ya mencionada, estableciendo
las ideas importantes y conceptos a incluir en el documento, de esta forma y usando los items
establecidos en la figura 7, se seleccionan los conceptos necesarios para el desarrollo del marco
conceptual. Por consiguiente se identificaron los titulos que conformaran los resultados y
discusion. Para esto se evidenciaron la cantidad de datos recolectados y las relaciones establecidas,
con la identificacion de estos aspectos se plantean titulos como la influencia de la concentracién
bacteriana sobre el concreto y la autocuracion, las bacterias empleadas en el concreto
autorreparable, los métodos para la incorporacion de los agentes curativos, la influencia de la arena
en el proceso de autocuracion, la importancia de las proporciones agua a cemento en el material,
entre otras. La informacion analizada se presenta empleando una variedad de tablas y gréficas,
mostrando la informacion de manera ordenada y coherente.

Finalmente, para los ultimos titulos como conclusiones y recomendaciones, se emplearon
las sugerencias dadas por los autores, y con el titulo resultados y discusion se establecieron las
conclusiones. Otros titulos como introduccion, planteamiento del problema, y justificacion,

fueron redactados a medida que se escribian los resultados y discusion.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En la actualidad los estudios sobre la implementacion del concreto autorreparable,
sugieren que existen variables a considerar para la aplicacion practica de este nuevo material
como las concentraciones celulares de la bacteria seleccionada, los aditivos afiadidos a la mezcla
del material, los métodos de incorporacion de los agentes curativos, la influencia de la
composicion de los cultivos microbianos, el pH y la temperatura en el crecimiento de las
bacterias y el efecto del uso de arena en el proceso de autocuracion. Estos aspectos afectan tanto
las propiedades mecanicas del material como la eficiencia de la autoreparacién autbnoma, a

continuacion se presentan cada una de las variables mencionadas.

7.1. Bacterias empleadas en el concreto autorreparable

Las investigaciones realizadas que implementan agentes curativos de base bioldgica para
el sellado de microgrietas, demuestran que las bacterias del género Bacillus son las mas eficientes
en la autoreparacion, debido a su capacidad para precipitar el carbonato de calcio (CaCOs)
usando alguna de las vias metabdlicas descritas en la seccion 3.2. En la figura 8 se presentan las
bacterias que fueron empleadas en 35 articulos y se muestra en porcentaje cuéles son los tipos de

bacteria que se adicionaron con mayor frecuencia.
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Figura 8. Porcentaje de uso de las bacterias en los articulos encontrados.

® Bacillus subtilis

w Bacillus pasteurii

m Bacillus sphaericus

m Bacillus megaterium
Bacillus pseudofirmus

m Bacillus cohnii

Nota. La figura presenta las bacterias que son mayormente empleadas en el concreto

autorreparable de la revision de 35 articulos. Fuente: Elaboracion propia.

Con la informacidn anterior se puede decir que las bacterias B.pseudofirmus, B. pasteurii

(Sporosarcina pasteurii), B. subtilis y B. sphaericus son empleadas siete, siete, ocho y diez veces

respectivamente en los articulos investigados sobre la autoreparacion autonoma.

Por otro lado, de los 35 articulos mencionados 5 de ellos emplean otros tipos de

bacterias. Algunos del género Bacillus solo se encuentran una vez y no se repiten de los articulos

revisados en la base de datos como se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4. Bacterias empleadas en menor frecuencia de los articulos revisados

Bacteria

Referencia

Bacillus methylotrophicus

(Basha et al., 2018)

Bacillus licheniformis

(Basha et al., 2018)

Brevibacillus sp.

(Basha et al., 2018)

Estenotrofomona maltofila

(Basha et al., 2018)



https://www.zotero.org/google-docs/?YE87pS
https://www.zotero.org/google-docs/?fvHa5f
https://www.zotero.org/google-docs/?6svZbv
https://www.zotero.org/google-docs/?HGX4Qp
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Paenibacillus dendritiformis

(Basha et al., 2018)

Rhodococcus erythreus (S26)

(Choi et al., 2021)

Bacillus halodurans

(Jena et al., 2020)

Bacillus alkalinitrilicus

(Wiktor y Jonkers, 2011)

Deinococcus radiodurans

(Mondal y Ghosh, 2021)

Nota. Elaboracion propia.

7.2. Influencia de la concentracién bacteriana sobre el concreto y la autocuracion

La concentracién de bacterias adicionadas a la mezcla del material puede afectar las

propiedades mecanicas del mismo, de manera positiva (incrementando) o negativa

(disminuyendo) (Rong et al., 2020); para evidenciar este fendmeno se seleccionaron cuatro de las

bacterias de la figura 8: B. subtilis, B. pasteurii, B. megaterium y B. sphaericus se realizaron dos

gréficas que permitieron evidenciar el efecto de la variacion en la concentracion (células/ ml),

sobre dos propiedades mecanicas: resistencia a la compresién y resistencia a la flexion.

7.2.1. Afectacion de la resistencia a la compresion

Las concentraciones presentadas en las siguientes figuras se recopilaron de varios

articulos, por tanto se observa una variacion en el nimero de estas dependiendo del tipo de

bacteria usada, de esta forma se muestra una figura con tres concentraciones y otra con dos. Esto

se debe a la disponibilidad de informacidn contenida en cada uno de los estudios revisados, ya

gue como se demostro en la figura 8 se cuenta con una gran nimero de articulos que emplean las

cuatro bacterias, sin embargo no todas presentan una relacion entre la concentracion y el impacto

a las propiedades mecanicas del material.


https://www.zotero.org/google-docs/?vHAgOJ
https://www.zotero.org/google-docs/?iJz7BA
https://www.zotero.org/google-docs/?2CQsJw
https://www.zotero.org/google-docs/?x7Voqe
https://www.zotero.org/google-docs/?pniAtm
https://www.zotero.org/google-docs/?XgeLM4
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Figura 9. Influencia de la concentracion bacteriana sobre la fuerza de compresion.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Bayati y Saadabadi, 2021; Osman et al., 2021;
Rong et al., 2020; Sonali Sri Durga et al., 2020; Venkata Siva Rama Prasad y Vara Lakshmi,
2020).

La figura 9 presenta tres concentraciones por bacteria y como estas influyen en el
incremento de la resistencia a la compresion del material, para entender esta relacion se debe
recordar que el agente curativo de base bioldgica se compone de bacterias (células o esporas
bacterianas) y aditivos (para la germinacién y precipitacién), de manera que ambos son
necesarios para que ocurra la autoreparacion autbnoma. Una disminucion o insuficiente
concentracion de aditivo para las bacterias causara una disminuciéon en la precipitacion de
carbonato de calcio (CaCOs), ya que tanto la urea como las fuentes de calcio son necesarias en
las reacciones descritas en la seccion 3.2.

Ahora bien, con la precipitacion llevada a cabo por las bacterias la calcita (cristal de
CaCO0g) formada, se asienta como material de relleno en la parte interna de las microgrietas

llenando los poros y densificando la mezcla del material. Esto se relaciona con lo sugerido en

37


https://www.zotero.org/google-docs/?8gwyvA
https://www.zotero.org/google-docs/?8gwyvA
https://www.zotero.org/google-docs/?8gwyvA
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~ algunos estudios que han demostrado que el carbonato de calcio es el material de relleno mas
adecuado para el concreto, debido a su compatibilidad con las composiciones cementosas (Basha
et al., 2018; Bayati y Saadabadi, 2021; Sonali Sri Durga et al., 2020). De esta forma, los agentes
curativos (bacterias mas aditivos) disminuiran el tamafo de los poros del material como lo
demostro Lu et al. (2019) en su estudio, en el cual la medida inicial del poro fue de 0,1 pum y
después de la autoreparacion autonoma pasa a ser 0,05 um permitiendo asi mejorar la resistencia
del concreto. Esto demuestra como ocurre el incremento de la resistencia debido al trabajo de las
bacterias en conjunto con los aditivos.

En la figura 9 se observa una disminucién de la resistencia (fuerza) a medida que la
concentracion aumenta. Algunos autores como Basha et al. (2018) sugieren que un pequefio
incremento de la concentracién celular, provocara una disminucién en el incremento de la
resistencia; por lo tanto, se puede inferir que existe un exceso de células que agotan los aditivos
adicionados y de esta forma la formacién de carbonato de calcio disminuye y asimismo aumenta
la resistencia (Venkata Siva Rama Prasad y Vara Lakshmi, 2020). Cabe resaltar que, la bacteria
B. subtilis en la concentracion de 10”8 células/ml presento un incremento en la resistencia
significativamente mayor comparado con 1075 células/ml. La razén que explica esta pequefia
variacion esta relacionada con las mediciones de fuerza tomadas en dos periodos de tiempo
diferentes. Las muestras que emplearon 1078 células/ml en el estudio de Sonali Sri Durga et al.
(2020) se midieron a los 28 dias, mientras que las muestras con la adicion de 10”5 células/ml del
estudio de Venkata Siva Rama Prasad y Vara Lakshmi (2020) fueron medidas a los 90 dias, con

el aumento del tiempo los incrementos en la resistencia a la compresion disminuyen.


https://www.zotero.org/google-docs/?2dOGGt
https://www.zotero.org/google-docs/?2dOGGt
https://www.zotero.org/google-docs/?KrzKhA
https://www.zotero.org/google-docs/?777zFR

DUCACION

VIGILADA MINE

39

7.2.2. Afectacién de la resistencia a la flexion

En la siguiente figura se muestran resultados para diferentes concentraciones de las
bacterias B. subtilis, B. pasteurii, B. sphaericus y B. megaterium. Esta informacion se obtiene de
diversos estudios, en donde el aumento a la resistencia a la flexion es causada por la
concentracion bacteriana agregada.

Figura 10. Influencia de la concentracion bacteriana sobre la fuerza de flexion.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Bayati y Saadabadi, 2021; Osman et al., 2021;
Sonali Sri Durga et al., 2020; Venkata Siva Rama Prasad y Vara Lakshmi, 2020; Yatish Reddy
et al., 2020).

En la figura 10 se cuentan con variadas concentraciones de cada bacteria que incrementan
la resistencia a la flexion, se debe destacar la concentracion de 1070 células/ml de la bacteria B.
sphaericus, ya que no cuenta con células bacterianas significativas para que se lleve a cabo la
autoreparacion autobnoma. En este caso, el incremento se debe a la autoreparacion autdgena como

sugieren Gonzalez et al. (2018) al evidenciar una amplitud de sellado de grieta de 0,15 mm, en


https://www.zotero.org/google-docs/?LJzOK6
https://www.zotero.org/google-docs/?LJzOK6
https://www.zotero.org/google-docs/?LJzOK6
https://www.zotero.org/google-docs/?vLd0uR
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~ muestras sin bacterias debido al efecto de la autoreparacion autdgena a diferencia de las muestras

con bacterias que sellaron grietas de 0,3 mm. Ademas, se sabe que las grietas menores de 0,2 mm
se sellan por si mismas (Jena et al., 2020).

Por otro lado, las cuatro bacterias empleadas en la figura tienen la capacidad de producir
la enzima ureasa y con esto, podran hidrolizar urea (ruptura de la urea) generando los
precipitados de CaCOs (cristales) (De Muynck et al., 2008; Espitia-Nery et al., 2019; Osman
et al., 2021). Los incrementos en la resistencia son el resultado de la alineacién de las bacterias
incorporadas con los cristales formados, creando una capa que actta como material de relleno
(taponando los poros) en el concreto (Kumar Jogi y Vara Lakshmi, 2021). Asimismo, con un
incremento en la resistencia a la flexion, la impermeabilidad del concreto aumenta (Kumar Jogi y
Vara Lakshmi, 2021), junto a la absorcion de agua (Sonali Sri Durga et al., 2020) y habra una
reduccion en la penetracion de cloruros. Esto ultimo favorece la corrosion en los materiales con
refuerzos de acero, debido a que los iones de cloruro reaccionan con el acero destruyéndolo por
dentro y creando un vacio, generando grandes fallas en las infraestructuras (Jena et al., 2020).

Teniendo en cuenta las figuras 9 y 10 y lo mencionado anteriormente, las concentraciones
bacterianas que presentan los incrementos mas altos en la resistencia a la compresion y flexion,

de cada una de las bacterias se muestran a continuacion en la figura 11:


https://www.zotero.org/google-docs/?rWezyX
https://www.zotero.org/google-docs/?Y4NVOL
https://www.zotero.org/google-docs/?Y4NVOL
https://www.zotero.org/google-docs/?whk19h
https://www.zotero.org/google-docs/?FHNw0f
https://www.zotero.org/google-docs/?FHNw0f
https://www.zotero.org/google-docs/?9zozLM
https://www.zotero.org/google-docs/?KTZ74S
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Figura 11. Mayores incrementos de las fuerzas de compresion y flexion.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Osman et al., 2021; Sonali Sri Durga et al.,
2020; Venkata Siva Rama Prasad y Vara Lakshmi, 2020; Yatish Reddy et al., 2020).

De la figura anterior se destaca la concentracion de 10”5 células/ ml, por ser la que
permite obtener los mayores incrementos en las resistencias. Esto también fue comprobado en
diversos estudios Bayati y Saadabadi, (2021) sugieren que una alta concentracion celular no se
relaciona con un aumento en la resistencia. Ademas comparando con otros estudios se determina
que la concentracion bacteriana 6ptima es 1075 células/ ml, con la cual se obtendra una alta
eficiencia en la autoreparacion e incrementos en las resistencias (Osman et al., 2021; Venkata

Siva Rama Prasad y Vara Lakshmi, 2020).

7.2.3. Resultados del uso de bacterias en las propiedades del material

B. subtilis es considerada como la bacteria mas apropiada para mejorar la resistencia a la

compresion, como lo afirman Basha et al. (2018) debido a que la bacteria es capaz de producir
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~ rapidamente cristales con una unién fuerte entre los mismos. Esto se comprobo en el presente

trabajo con los ocho articulos revisados (Espitia-Nery et al., 2019; Sonali Sri Durga et al., 2020;
Venkata Siva Rama Prasad y Vara Lakshmi, 2020; Yatish Reddy et al., 2020). Ademas, con el
uso de B. subtilis se obtienen los valores mas bajos en pruebas de impermeabilidad al agua y
permeabilidad al cloruro (Basha et al., 2018; Mondal y Ghosh, 2021; Venkata Siva Rama Prasad
y Vara Lakshmi, 2020).

Asimismo, el uso de B. pasteurii segun Jena et al. (2020) ha demostrado que a una
concentracion de 1075 células/ ml presenta una resistencia 6ptima a la penetracion de cloruros.
Ademas, otros estudios demuestran que el uso de la bacteria reduce la porosidad y permeabilidad
del concreto (Kumar Jogi y Vara Lakshmi, 2021). En cuanto a la bacteria B. sphaericus ademas
de incrementar las resistencias a la flexién y compresion, también registra incrementos en la
resistencia a la traccion en un 18,35% (Jena et al., 2020).

Finalmente, esto demuestra que el uso de este género y en especifico de estas cuatro
bacterias es beneficioso para la autocuracion del material. Ademaés debido al consumo de oxigeno
de parte de las bacterias contenidas en el concreto, estas actian como barrera de difusién de
oxigeno protegiendo el refuerzo del acero contra la corrosion (Kumar Jogi y Vara Lakshmi, 2021;

Wiktor y Jonkers, 2011).

7.2.4. Influencia de la concentracion bacteriana sobre la amplitud de grieta sellada

Por otra parte, el uso de ciertas concentraciones favorece el rendimiento de la
autoreparacion. Esto se debe a la participacion de las células en el proceso, ya que para producir
la precipitacion de carbonato de calcio es necesaria una concentracion minima de células que

garantice el sellado de microgrietas (Alazhari et al., 2018). De esta forma la concentracion de la
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bacteria empleada influenciara el tamafio de sellado de la microgrieta como lo muestra la
siguiente figura:

Figura 12. Influencia de la concentracion bacteriana sobre la amplitud de sellado de las grietas.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Intarasoontron et al., 2021; Jongvivatsakul
et al., 2019; Mondal y Ghosh, 2021; Rong et al., 2020; Wang et al., 2014).

La figura presenta tres bacterias con tres distintas concentraciones obtenidas de cuatro
articulos. Se puede observar como a medida que aumenta la concentracion celular disminuye la
amplitud de la grieta sellada. Esto esta relacionado con lo descrito por Rong et al. (2020) quienes
observaron que a medida que aumentaba el tamafio de la grieta, era insuficiente la concentracion
bacteriana para la precipitacion del CaCOz. Esta disminucion provocé una reduccion en la
autoreparacion.

Por otra parte, el uso de B. subtilis sellé mayores tamafios de grieta y puede mejorarse si

se adicionan los nutrientes necesarios para la precipitacion de carbonato de calcio (CaCOs).
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~ También se obtendréan buenos resultados de sellado de microgrietas usando B. pasteurii y B.

sphaericus, aungque en menor medida comparado con B. subtilis. Esto sugiere que el efecto
reparador de las microgrietas en el concreto depende de la bacteria empleada. Asimismo el tipo
de morfologia de los cristales formados se debe a los distintos géneros bacterianos (Choi et al.,

2021).

7.3. Importancia del medio de cultivo empleado para el crecimiento de bacterias

El medio de cultivo influye en el crecimiento 6ptimo de la bacteria seleccionada, como lo
demuestran Alazhari et al. (2018) mediante el uso de tres medios de crecimiento. Cada uno
incluia distintos aditivos, el primer medio (GM1) contenia acetato de calcio, citrato de sodio,
extracto de levadura, glutamato de sodio, alanina, inosina, MgCl,, NaCl, MnSQOs, y KH2POg; el
segundo medio (GM2) contenia acetato de calcio, extracto de levadura y dextrosa; y el tercer
medio (GM3) constaba con los mismos tres componentes que GM2 pero en proporciones mucho
mas altas. Los resultados mostraron que con el medio GM3 se obtuvo un mayor crecimiento de
bacterias respecto a GM2 y GM1. Esto se atribuy6 a que el medio contenia una mayor cantidad
de acetato de calcio y de fuentes de energia como lo son el extracto de levadura y glucosa.

Con lo mencionado anteriormente, se demuestra el importante papel de los nutrientes o
aditivos en el crecimiento de la bacteria asi como en la precipitacion de carbonato de calcio,
debido a que el aditivo empleado permitira la formacion del precipitado como se demostré en las
secciones 3.2.1y 3.2.2. La seleccion del aditivo dependera de la bacteria y la via metabdlica que
esta emplee (ver tabla 5). Ademas, independientemente del método de incorporacion de los
agentes curativos implementados, el aditivo al adicionarse (sea dentro de una microcapsula o en

solucion junto a las bacterias en la mezcla del material) permitira la activacion de las celulas
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~ vegetativas o esporas bacterianas (en estado inactivo). Una vez se forman las microgrietas, se

estimula la germinacion de éstas y por ende la precipitacion de CaCOs. Del mismo modo

pardmetros como el pH y la temperatura influirdn en el crecimiento de las bacterias como se

describe a continuacion.

Tabla 5. Aditivos y vias metabdlicas para la precipitacion de CaCOs por bacteria

Bacteria

Vias para la PCIB

Aditivos para la

precipitacion de CaCOs

Referencias

Bacillus subtilis

Conversion
metabdlica de sales
de calcio

Hidrolisis de urea

Extracto de levadura
lactato de calcio, ureay
cloruro de calcio

(Khaliq y Ehsan,
2016)

(Hamza et al., 2020)
(Chetty et al., 2021)

Bacillus pasteurii

Hidrolisis de urea

Lactato de calcio, ureay
cloruro de calcio

(Gatetal., 2012)
(Kumar Jogi y Vara
Lakshmi, 2021)
(Bayati y Saadabadi,
2021)

Bacillus sphaericus

Hidrolisis de urea

Urea, nitrato de calcio,
acetato de calcio, cloruro
de calcio y extracto de
levadura

(Mondal y (Dey)
Ghosh, 2019)
(Wang et al., 2014)
(De Muynck et al.,
2008)

(Chetty et al., 2021)

Bacillus Hidrolisis de urea Urea y cloruro de calcio | (Prabhath Ranjan
megaterium Kumar, et al., 2019)
Conversion Acetato de calcio, lactato | (Stuckrath et al.,
Bacillus metabolica de sales | de calcio y extracto de 2014)
pseudofirmus de calcio levadura (Alazhari et al.,
2018)

Bacillus conhii

Conversién
metabdlica de sales
de calcio

Lactato de calcio,
glutamato de calcio,
cloruro de calcio y
extracto de levadura

(Xu et al., 2014)
(Zhang et al., 2017)
(Chetty et al., 2021)

Nota. Elaboracion propia.
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Segln Basha et al. (2018) en un estudio realizado para evaluar el crecimiento en los

cultivos microbianos de seis bacterias a diversas temperaturas y varios pH, se demuestra como

los diferentes valores empleados afectan el crecimiento de la bacteria. Los resultados obtenidos

de cuatro de las bacterias se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6. Resultados de la variacion de pH y temperatura en el crecimiento de bacterias

Valor de pH | Efecto del valor Valor de Efecto del valor
Nombre de la en el cultivo de pHenel temperaturaen | de temperatura
bacteria microbiano | crecimiento de el cultivo en el crecimiento
la bacteria microbiano de la bacteria
7 Crecimiento alto
Bacillus ]
. . . 10 Crecimiento o
Licheniformis muv baio 44 °C El mayor
y ba crecimiento
11-12 El mayor
crecimiento
7 Crecimiento 25°C El mayor
Bacillus subtilis bajo crecimiento
sub sp. 7 :
11-12 El mayor 44 °C Crecimiento bajo
crecimiento
10 °C El mayor
Bacillus crecimiento
Methylotrophicus 9 Crecimiento R .
bajo 37°C Crecimiento bajo
Estenotrofomona 9 Crecimiento alto 55 °C El mayor
maltofila crecimiento

Nota. Elaboracion propia con base en datos de Basha et al. (2018).

La anterior tabla demuestra que las bacterias tienen condiciones de crecimiento

especificas que favorecen a su mayor germinacion dentro del concreto. Se puede inferir que a un

pH alcalino se encuentran los mayores crecimientos de las bacterias, como se ha evidenciado con
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~ la bacteria B. pseudofirmus la cual crece con un valor de pH igual a 7,5 0 mayor a 11,5

(Fahimizadeh et al., 2020). Su crecimiento éptimo se ha registrado con un pH de 9,5a 9,7
(Alazhari et al., 2018; Lu et al., 2019). Por otro lado, existen bacterias que crecen en un pH
variado como es el caso de Rhodococcus erythreus, las cuales pueden crecer a un amplio rango
de pH de 4 a 10,5 y presenta su mayor crecimiento a un valor de pH de4 a7y de 8 a 10 (Choi
et al., 2021). El pH alcalino del concreto entre 8 y 10 favorece el crecimiento de estas bacterias;
ademas, un pH alto favorece el proceso de precipitacion de carbonato de calcio (CaCO3) (Chen
et al., 2021; Choi et al., 2021; Gao et al., 2020; Kumar Jogi y Vara Lakshmi, 2021; Wang et al.,
2014).

Por otra parte, los estudios que evalUan el efecto de la temperatura sobre el crecimiento de
la bacteria en concretos autorreparables son escasos. Las investigaciones existentes han
demostrado que la temperatura es un factor fundamental para la autoreparacion, como sugieren
Gonzalez et al. (2018) en un estudio en donde se fabrican probetas de concreto con bacterias (B),
sin ellas (C) y bacterias con lactato de calcio (L); las tres muestras fueron sumergidas en agua
durante dos meses a temperaturas de 23 °C y 35 °C. Los resultados mostraron que a una
temperatura de 35 °C ocurre un sellado de microgrietas en L, C y B, debido a la accién de la
autoreparacion autégena, y a los 23 °C se observan sellados de microgrietas en L y B, en este
caso es evidente el efecto de las bacterias que permiten la autoreparacién autonoma. Asi se
concluye que a una temperatura de 23 °C se ve favorecida la precipitacion de carbonato de calcio
(CaCO:3) realizada por las bacterias.

Estos resultados sugieren que al seleccionar el tipo de bacteria se debe tener en cuenta las
condiciones del medio para que esta pueda crecer de manera Optima. Esto favorecera los procesos

de autoreparacion, al contar con la cantidad de células vegetativas 0 esporas bacterianas
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" necesarias para realizar la precipitacion de carbonato de calcio (CaCOs3), y ademés se debe tener

en cuenta la temperatura para lograr una alta capacidad de autoreparacion en el concreto.

7.4. Influencia de los aditivos en las propiedades mecanicas del material y autoreparacion

La adicion de algunos aditivos a la mezcla del material favorece los procesos de
autoreparacion como se menciond anteriormente en las secciones 7.2.1y 7.2.2, sin embargo
pueden generan un impacto negativo en las propiedades mecénicas, como se explica a

continuacion:

7.4.1. Extracto de levadura y Urea

El extracto de levadura favorece la germinacion de esporas y el crecimiento de células,
ademas los estudios sugieren que el uso de éste junto a la urea es inevitable dependiendo del
modo de la via metabdlica de las bacterias seleccionadas (Alazhari et al., 2018; Espitia-Nery
etal., 2019; Gonzalez et al., 2018; Intarasoontron et al., 2021). Sin estos compuestos las bacterias
no podrian crecer, por ejemplo en ausencia de urea la via metabdlica hidrolisis de urea no
ocurriria. Sin embargo, el uso de extracto de levadura disminuye la resistencia a la traccion del
material, al adicionarse 0,85% en relacion al peso del cemento ademés provoca una caida dréastica
en la resistencia a la compresion, y reduce el grado de hidratacion de cemento; este Ultimo es un
factor importante para las propiedades mecanicas del material, ya que cuando es mayor la
hidratacién mas espacio de poros ocupara la fase sélida, por lo que se obtendra una menor
porosidad y una mayor resistencia (Schreiberova et al., 2019; Wang et al., 2014).

En el caso de la urea una dosis de 2,5% del peso del cemento tiene un impacto positivo en

la resistencia a la compresion (Osman et al., 2021; Prabhath Ranjan Kumar, et al., 2019;
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~ Schreiberové et al., 2019). También tiene un efecto positivo en la disminucion de la absorcion de

agua (De Muynck et al., 2008; Lu et al., 2019; Wang et al., 2014).

7.4.2. Lactato de calcio

El lactato de calcio como aditivo ha demostrado ser beneficioso para la resistencia a la
compresion al ser incorporado a la mezcla en concentraciones de 1%, 2% y 3% (en relacion al
peso del cemento) junto al polvo de esporas (Fahimizadeh et al., 2020). Ademas, mejora la
resistencia a la flexion en un 15% (Schreiberova et al., 2019). Por otro lado, retrasa la hidratacion
del cemento, esto aumenta el tiempo de fraguado final (Luo y Qian, 2016). Cabe resaltar que, este
aditivo es una fuente de calcio necesaria para realizar la precipitacion de carbonato de calcio
(CaCO0:s), por la via de conversion metabolica de sales de calcio, ademas ha demostrado ser el
aditivo con la mayor capacidad de autocuracion comparado con nitrato de calcio, el acetato de
calcio y el gluconato de calcio, ya que permite una mayor precipitacion de CaCOs (Choi et al.,

2021; Gonzalez et al., 2018; Wiktor y Jonkers, 2011).

7.4.3. Otros aditivos

El formiato de calcio en concentraciones de 1%, 2% y 3% (en relacion al peso del
cemento), al ser adicionado a la mezcla por el método directo el incremento en su concentracion
causa una disminucién en la resistencia a la compresion (Luo y Qian, 2016), por otro lado,
mejora la resistencia a la flexién en un 15% (Schreiberova et al., 2019). En cuanto al nitrato de
calcio aumenta la porosidad del material y disminuye en gran medida la resistencia a la
compresion con las tres concentraciones mencionadas. Ademas, con el uso de este aditivo se
acelera la hidratacion del cemento (Luo y Qian, 2016; Wang et al., 2014). Se debe destacar al

aditivo cloruro de calcio el cual presenta grandes desventajas al emplearse como fuente de calcio,
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~ ya que los iones de cloro afectan negativamente la integridad del concreto. A pesar de esto,

existen hallazgos que comprueban que el uso de cloruro de calcio tiene la capacidad de acelerar
la hidratacion del cemento y mejorara la resistencia a la flexién y a la compresion cuando se
adiciona con la urea (Fahimizadeh et al., 2020; Prabhath Ranjan Kumar, et al., 2019).

Con lo descrito anteriormente, se puede confirmar que para que se produzca la
autocuracion autbnoma es necesario que haya suficiente aditivo disponible. Para generar
suficiente carbonato de calcio, los autores han sugerido que la cantidad de aditivo depende del
volumen de la grieta formada, ademas se requiere de una concentracion minima de células
bacterianas o esporas, ya que a medida que aumenta la cantidad de aditivo en el sistema se debe
disponer de suficientes células bacterianas para que ocurra la precipitacion de carbonato de
calcio. En el caso del aditivo acetato de calcio se requiere una concentracion de 5x10711 células/

ml por cada gramo de acetato de calcio (Alazhari et al., 2018).

7.5. Métodos de incorporacién de los agentes curativos a la mezcla del material

Los estudios revisados emplean cuatro métodos que permiten agregar a la mezcla del
material los agentes curativos de base bioldgica. En la siguiente tabla se evidencia la cantidad de
veces que estos cuatro métodos han sido implementados en los 37 articulos que fueron revisados.

Tabla 7. Frecuencia en el uso de los métodos de incorporacion de los agentes curativos

Nombre del método de
incorporacion de los Referencias que implementan el método
agentes curativos a la
mezcla del material

Encapsulacion (Fahimizadeh et al., 2020), (Li, 2018), (Alazhari et al., 2018),
(Wang et al., 2014), (Mostavi et al., 2015), (Intarasoontron et al.,
2021), (Gao et al., 2020), (Snoeck et al., 2014)
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Método directo
(incorporacion a la
mezcla)

(Sonali Sri Durga et al., 2020), (Prabhath Ranjan Kumar, et al.,
2019), (Schreiberové et al., 2019), (Basha et al., 2018), (Lu et al.,
2019), (Luo y Qian, 2016), (Luo et al., 2015), (De Muynck et al.,
2008), (Osman et al., 2021), (Basa et al., 2020), (Bayati y
Saadabadi, 2021), (Chen et al., 2021), (Venkata Siva Rama
Prasad y Vara Lakshmi, 2020), (Mondal y Ghosh, 2021),
(Jongvivatsakul et al., 2019), (Reddy y Revathi, 2019)

Impregnacion de las
bacterias

(Gonzalez et al., 2018), (Wiktor y Jonkers, 2011), (Zhang et al.,
2017), (Gonzélez et al., 2020)

Inyeccidn de las bacterias

directamente en las grietas

(Choi et al., 2021)

Nota. Elaboracion propia.

El uso de agentes curativos de base bioldgica tendra un efecto positivo o negativo en las

propiedades mecanicas del material como se ha demostrado, ya sea por la concentracion de

bacterias empleada, el tipo de bacteria o el aditivo seleccionado. Ademas, existe otro factor que

puede afectar las propiedades mecénicas y la autoreparacion autbnoma, como los métodos de

incorporacion del agente curativo a la mezcla.

7.5.1. Encapsulacién y composicion de las capsulas

En la seccidn 3.7.1 se define la encapsulacion y algunos compuestos empleados para

realizar las microcapsulas. Este método de incorporacion de las bacterias y aditivos a la mezcla

ha demostrado su eficiencia en la proteccion de los agentes curativos del entorno del concreto, no

obstante existen aspectos que pueden perjudicar el proceso de autoreparacion autonoma, las

propiedades mecanicas y la estructura de la microcapsula:

1. Laadicion a una sola microcapsula de aditivos y esporas bacterianas puede ser

problematica, e impide la germinacién de las esporas dentro de la capsula y, por

ende fuera de ella, impidiendo el desarrollo de las actividades metabdlicas de las
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bacterias que permiten la precipitacion de carbonato de calcio (CaCO:s) el cual

2. Algunos estudios afirman que el tipo de microcapsula empleada afectara el tamafio

del poro del material asi como la permeabilidad al agua y la hidratacion del

mismo. De la misma forma, dependiendo del compuesto con el que se fabriquen

las microcapsulas, generara un impacto en las propiedades mecénicas del material

asi como en el rendimiento de la autoreparacion (Wang et al., 2014).

3. El método aplicado para fabricar las microcapsulas influye en el grosor y didmetro

de la capsula, favoreciendo al material y sus propiedades o de lo contario

afectandolo negativamente. De la misma forma la temperatura y el pH en la

preparacion de las capsulas definirén la consolidacion de las mismas al igual que

la densidad de los poros. Se debe tener en cuenta que el pH dependera del

compuesto con el cual se encapsule, de esta forma permitira las reacciones que

dan forma a la cubierta de la cpsula de lo contrario ocasionara grietas en las capas

de la capsula y disminucion del grosor de la misma (Mostavi et al., 2015).

Para evidenciar el efecto de las microcapsulas sobre las propiedades mecanicas del

material mencionado en el numeral 2, el estudio realizado por Wang et al. (2014) evalGa el

impacto generado con los porcentajes adicionados de microcapsulas de melamina, en la

resistencia a la compresion y traccion. A continuacion se presenta la tabla con los resultados

obtenidos:

Tabla 8. Afectacion de las propiedades mecanicas al agregar microcapsulas

Propiedad
mecanica

Porcentaje de microcapsulas (en
relacion al peso del cemento)

Porcentaje de disminucion de
la propiedad mecanica



https://www.zotero.org/google-docs/?YhJI18
https://www.zotero.org/google-docs/?fJWGQT
https://www.zotero.org/google-docs/?TM6cTR
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Resistencia a la >3% 5%
traccion

Resistencia a la 1% 15%
compresion

Resistencia a la 5% 34%
compresion

Nota. Elaboracion propia con base en datos de Wang et al. (2014).
También se presentd una disminucién en la hidratacion del cemento, al adicionar
microcapsulas en proporciones de 3% y 5% afectando la resistencia del material; del estudio los

autores sugieren restringir la adicion de microcapsulas al 3% como maximo (Wang et al., 2014).

7.5.1.1. Influencia de la composicion de la capsula en el material.

En el caso de las capsulas porosas de alginato de calcio cuando entran en contacto con
agua, se presenta un aumento en la absorcion de agua debido a una mayor concentracion de
células, lo que conduce a un aumento en la capacidad de absorcion de agua de las capsulas. Este
incremento de porosidad conlleva a una disminucion de la resistencia a la flexion (Fahimizadeh
et al., 2020). Sin embargo, el uso de este compuesto no requiere la rotura de la capsula para que
las bacterias germinen, ya que la superficie de la microcapsula actia como sitio de nucleacion
para la formacion de carbonato de calcio (CaCOg), por tanto la encapsulacion con alginato de
calcio no afecta la supervivencia de las esporas bacterianas siendo beneficiosa para la
autoreparacion auténoma (Gao et al., 2020; Intarasoontron et al., 2021).

Otros compuestos para encapsular pueden formar una doble capa compuesta por dos
sustancias distintas, como lo muestra el estudio realizado por Mostavi et al. (2015). En éste se
emplea poliuretano (PU) para formar una primera capa de la capsula, que luego es recubierta con
urea y formaldehido. Esta capsula demostrd ser resistente a altas temperaturas en comparacion a

las capsulas de una sola pared. En la preparacion de la capa exterior es importante el pH, ya que a



https://www.zotero.org/google-docs/?d4dihf
https://www.zotero.org/google-docs/?d4dihf
https://www.zotero.org/google-docs/?i4g05y
https://www.zotero.org/google-docs/?JoLwyv
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~ valores altos presentaran grietas y disminuye el grosor de la misma. Por otra parte, al adicionarse

2,5% y 5% (en peso en el cemento) de microcapsulas, este Gltimo porcentaje presento la mayor
eficiencia en la curacion de microgrietas, en este caso con un mayor porcentaje de microcapsulas

adicionada a la mezcla del concreto la autoreparacion serd mayor (Mostavi et al., 2015).

7.5.2. Otros metodos de incorporacion de los agentes curativos

Se presentan otros tres métodos para agregar los agentes curativos de base biologica a la
mezcla, estos son el método directo (incorporacion a la mezcla), impregnacién de compuestos

sobre los agentes curativos, e inyeccion del agente curativo directamente a las microgrietas.

7.5.2.1. Método directo.

El método directo ha presentado diversos inconvenientes en la practica, debido a las
variables que influyen en la precipitacion del carbonato de calcio (CaCOs) como el pH,
disponibilidad de los iones de calcio, el contenido de carbono inorganico y la aparicion de sitios de
nucleacion. Estos se ven afectados por el clima severo, de manera que se tendra un efecto positivo
a corto plazo en cuanto al sellado y debido a la actividad ureolitica de las bacterias. Sin embargo a
causa del clima el efecto de la autoreparacion disminuye con el tiempo ademas, el entorno del
concreto reduce gravemente la supervivencia de las células y esporas bacterianas, debido a la alta
alcalinidad y el aplastamiento que ocurre a causa de la preparacion de este tipo de material.
Asimismo se vera afectada la funcionalidad del sistema de autoreparacion autobnomay la resistencia
a la compresion (Fahimizadeh et al., 2020; Kumar Jogi y Vara Lakshmi, 2021; Lu et al., 2019).

Por otra parte, si son adicionadas las proporciones especificas de agentes curativos a la
mezcla del concreto, esto podria mejorar la resistencia a la compresion como lo demuestran Basha

et al. (2018) en un estudio realizado para evidenciar el efecto de distintos valores de temperatura y


https://www.zotero.org/google-docs/?f1PKOo
https://www.zotero.org/google-docs/?lIQBSd
https://www.zotero.org/google-docs/?IuwZOD
https://www.zotero.org/google-docs/?IuwZOD
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~ pH en el crecimiento de bacterias. Para esto se fabrican cubos de mortero de cemento de grado

M20. Las proporciones y cantidades empleadas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 9. Proporciones y cantidades empleadas para la mezcla de mortero de cemento

Proporciones o relaciones Cantidad de cemento Cantidad de arena
empleado (Kg) empleada (Kg)

Proporcion de agua a microorganismos de
0,47

_ _ 320 960
Proporcion de liquido (agua +
microorganismos) a cemento de 0,5

Proporcion de cemento a arena de 1:3

Nota. Elaboracion propia con base en datos de Basha et al. (2018).

Los resultados obtenidos con la fabricacion de los cubos de mortero de cemento
evidencian un aumento de 28,6% en la resistencia a la compresion, ademas se sugiere el uso de
las proporciones descritas en la tabla anterior para futuros estudios que aborden el tema de

materiales autorreparables (Basha et al., 2018).

7.5.2.2. Método de impregnacidn e inyeccion.

De los estudios revisados que implementan el método de impregnacién (ver tabla 3), dos
articulos emplean arcilla expandida para cubrir las bacterias y aditivos, permitiendo asi la
supervivencia del agente curativo en el proceso de mezcla cuando se prepara el material. EIl uso
de este compuesto como sugieren Gonzalez et al. (2018) no presento inconvenientes para las
bacterias o las propiedades del material, las bacterias se activaron usando el aditivo adicionado y
sobrevivieron, permitiendo la precipitacion de CaCOs y con esto una amplitud de sellado de
grieta de 0,26 mm. Igualmente, en el estudio de Wiktor y Jonkers (2011) empleando arcilla
expandida para la impregnacidn, se logré garantizar la supervivencia del agente curativo y

ademas se obtiene una amplitud de sellado de la microgrieta de 0,46 mm.


https://www.zotero.org/google-docs/?FBmKac
https://www.zotero.org/google-docs/?HoVV85
https://www.zotero.org/google-docs/?LpYJ1p
https://www.zotero.org/google-docs/?56E1FT
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Por otra parte, la inyeccidn de los agentes curativos directamente a las grietas formadas,
segun Choi et al. (2021) al realizar grietas artificiales de 0,4 a 0,6 mm en el concreto, e inyectar
una suspension con bacterias junto al medio urea-lactato de calcio a las grietas formadas, se

observa una autoreparacion gradual después de seis dias y se logra un sellado de 0,2 mm.

7.6. Influencia de la arena en el proceso de autocuracion

La arena ha demostrado ser un compuesto que influye en la resistencia a la flexion del
material, como sugieren Fahimizadeh et al. (2020) al adicionar 41,47% de arena en relacion al
peso del cemento para fabricar muestras de mortero de cemento, los resultados mostraron un
aumento en la resistencia a la flexion de 32,12%, debido a una propagacion mas lenta de grietas
en las muestras. Ademas, se comprueba que la arena proporciona mejores sitios de nucleacion
para el crecimiento de los cristales de carbonato de calcio, favoreciendo el aumento en la

resistencia y a una mayor precipitacion.

7.7. Importancia de las proporciones de agua a cemento en el material

Las proporciones mencionadas en la tabla 8 especificamente la relacion agua a cemento
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en peso, son gran importancia para las propiedades mecanicas del material, ya que entre mayor
sea esta relacion menor serd la resistencia al concreto (Rondén Quintana y Reyes Lizcano, 2015).
Esto esta relacionado con la porosidad del material: al ser mayor se tendra una amplia
conectividad entre los poros dejando espacios vacios que disminuyen la resistencia; esto fue
comprobado por De Muynck et al. (2008) al realizar muestras de mortero de cemento con tres
distintas relaciones de agua a cemento (a/c). Estas fueron 0.5, 0.6 y 0.7 y los resultados mostraron
una mayor cantidad de poros con el aumento en la relacion a/c y un consiguiente aumento en la

absorcion de bacterias que taponan los poros con los cristales formados, mejorando la resistencia


https://www.zotero.org/google-docs/?FBu0nZ
https://www.zotero.org/google-docs/?kyLnxV
https://www.zotero.org/google-docs/?kNKbMo
https://www.zotero.org/google-docs/?UM5Whb
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~ del material. Los autores sugieren para una maxima absorcion de las células bacterianas que los

poros deben ser entre 2 a 5 veces mayores que las células. Por otro lado, existe otro factor que

influye en la porosidad, este es la hidratacion del material. Cuando ésta es mayor se tendra una

menor porosidad y por ende una mayor resistencia (Wang et al., 2014).

7.8. Técnicas para medir otras propiedades del material

Propiedades como la permeabilidad al agua, la porosidad, la absorcion de agua, la

permeabilidad a los gases, entre otras, son mediciones que permiten identificar como los agentes

curativos y aditivos estan cambiando al material a un nivel macroscépico y microscopico. De este

ultimo se pueden realizar mediciones para identificar la morfologia del cristal formado en la

microgrieta por medio de pruebas y técnicas como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10. Mediciones realizadas en los concretos autorreparables

cuantitativa de
supervivencia de
las esporas
encapsuladas

de esporas después de
la encapsulacion

Nombre de la Funcién Equipos necesarios Referencias que
medicion usan las mediciones

Prueba de Medir la capacidad de | Horno (Sonali Sri Durga

absorcion de agua | penetracién del agua et al., 2020),
(Prabhath Ranjan
Kumar, et al., 2019),
(Luetal., 2019),
(Wang et al., 2014)

Medicion Determinar el nimero | Incubadora (Fahimizadeh et al.,

2020)

Prueba répida de
penetracion del
cloruro (RCPT)

Medir la capacidad del
concreto para permitir
el paso del cloruro a
través de su matriz

Celda de voltaje
externa

(Prabhath Ranjan
Kumar, et al., 2019),
(Basha et al., 2018)

Difraccion de rayos
X (DRX)

Determinar la
composicién quimica

Difractometro

(Prabhath Ranjan
Kumar, et al., 2019),



https://www.zotero.org/google-docs/?tG2oDn
https://www.zotero.org/google-docs/?WjbeY2
https://www.zotero.org/google-docs/?WjbeY2
https://www.zotero.org/google-docs/?uA1WVb
https://www.zotero.org/google-docs/?uA1WVb
https://www.zotero.org/google-docs/?BSH6N2
https://www.zotero.org/google-docs/?nomH4l
https://www.zotero.org/google-docs/?FMcvoy
https://www.zotero.org/google-docs/?FMcvoy
https://www.zotero.org/google-docs/?VKaQFY
https://www.zotero.org/google-docs/?VKaQFY
https://www.zotero.org/google-docs/?A3kJxu
https://www.zotero.org/google-docs/?lu2vZg
https://www.zotero.org/google-docs/?lu2vZg
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de las muestras,
identifica los cristales

(Gonzalez et al.,
2018), (Choi et al.,

electronica de
barrido por emision
de campo
(FESEM)

morfologia de los
cristales de carbonato
de calcio

2021)
Microscopia Identificar la formacién | Microscopio (Basha et al., 2018),
electronica de 0 presencia del electronico de barrido | (Lu et al., 2019),
barrido (SEM) carbonato de calcio en (Wiktor y Jonkers,
las muestras 2011)
Microscopia Identificar la Microscopio (Choi et al., 2021)

electrénico de barrido
por emision de campo

Espectroscopia de
rayos X de
dispersion de
energia (EDX)

Identifica la
composicion de los
cristales formados

Sistema de analisis de
elementos de rayos X
de dispersion de
energia

(Choi et al., 2021),
(Luetal., 2019),
(Wiktor y Jonkers,
2011)

Porosimetria de
intrusién de
mercurio (MIP)

Evaluar
cuantitativamente la
estructura de los poros
en la parte superficial
de la muestra

Equipo de intrusion

(Luetal., 2019),
(Wang et al., 2014),
(Luo y Qian, 2016)

Densidad Optica a
600 nm

Determinar la
germinacion de las
esporas bacterianas en
los medios de
crecimiento

Espectrofotometro

(Alazhari et al., 2018)

Nota. Elaboracién propia.

La aplicabilidad del concreto autorreparable debe considerar las limitaciones que diversos

estudios han presentado respecto al uso del material a largo plazo, ya que algunas variables como

la disponibilidad del aditivo, por ejemplo, pueden disminuir la eficiencia de la autoreparacion

autébnoma.


https://www.zotero.org/google-docs/?uiG8vL
https://www.zotero.org/google-docs/?uiG8vL
https://www.zotero.org/google-docs/?qtBbdc
https://www.zotero.org/google-docs/?qtBbdc
https://www.zotero.org/google-docs/?K7QewO
https://www.zotero.org/google-docs/?vuZwRZ
https://www.zotero.org/google-docs/?qZ5F3q
https://www.zotero.org/google-docs/?qZ5F3q
https://www.zotero.org/google-docs/?0X0f9r
https://www.zotero.org/google-docs/?ox9idN
https://www.zotero.org/google-docs/?4gGcB3
https://www.zotero.org/google-docs/?Xz7hh5
https://www.zotero.org/google-docs/?Xz7hh5
https://www.zotero.org/google-docs/?SluXUx
https://www.zotero.org/google-docs/?7xmADb
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https://www.zotero.org/google-docs/?t3CFra
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- 7.9. Limitaciones del concreto autorreparable

Para la implementacion del material autorreparable se deben tener en cuenta los estudios
actualizados en el tema, y ademas las limitaciones que un gran nimero de articulos han
encontrado al aplicar la autoreparacion autbnoma, ya que existen diversas variables importantes a
considerar para lograr una alta capacidad de autoreparacion y que no impacte negativamente en
las propiedades mecanicas del material. Las limitaciones encontradas en los articulos revisados
fueron agrupadas y se explican a continuacion:

1. Agotamiento de nutrientes a largo plazo: Las reacciones que permiten la
precipitacion de carbonato de calcio dependen de la via metabolica que use la
bacteria, siendo necesarios nutrientes especificos para tal objetivo. Por esto es de
gran importancia la disponibilidad de los nutrientes. Sin embargo pueden verse
afectados por el clima severo del entorno en el que se encuentra el concreto,
generando una escasez de nutrientes a largo plazo (Kumar Jogi y Vara Lakshmi,
2021).

2. Condiciones ambientales del entorno para lograr la precipitacién: Para una
rapida precipitacion de carbonato de calcio (CaCOs), la microgrieta debe contar
con la presencia de agua durante un tiempo prolongado o un entorno seco -
hdmedo (Li, 2018). En la préctica esta condicion no es viable debido a la
disponibilidad de agua. Ademas, la precipitacion se veria afectada frente a los
diversos escenarios que podrian ser adversos para las bacterias (Gonzalez et al.,
2018).

3. Supervivencia de las bacterias: La tasa de supervivencia de las esporas y células

bacterianas es una dificultad técnica de la autoreparacion autbnoma, ya que la


https://www.zotero.org/google-docs/?5tOkuc
https://www.zotero.org/google-docs/?5tOkuc
https://www.zotero.org/google-docs/?GVmzBN
https://www.zotero.org/google-docs/?y1g1qu
https://www.zotero.org/google-docs/?y1g1qu
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formacion de cristales en la pared celular gradualmente permitiria un bloqueo en
los poros y grietas acortando el suministro de oxigeno, agua y otros nutrientes,
siendo desfavorable para el crecimiento de las bacterias (Jena et al., 2020; Li et al.,
2020). Ademaés, debido al ambiente hostil dentro del concreto las bacterias
moririan con el tiempo, a pesar de estar encapsuladas o inmovilizadas en un
soporte protector (Luo et al., 2015).

4. Dificultad para el sellado de grietas de mayor tamafio: Debido a la profundidad
de la microgrieta formada, las bacterias fluyen hacia abajo sin adherirse a la
superficie interna de la grieta. De esta forma no proporcionan el sitio de
nucleacion requerido para la formacion de los cristales de carbonato de calcio
(CaCO0:s) (Choi et al., 2021) y por lo tanto, la precipitacion se produce
principalmente en la superficie exterior del material a causa de la penetracion
limitada de las bacterias al interior de la grieta (De Muynck et al., 2008).

Las limitaciones presentadas motivaron a los distintos autores a plantear
recomendaciones, para disminuir los problemas asociados a la aplicacion de este nuevo material,

de manera que en préximos estudios sean tenidas en cuenta.
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7.10. Recomendaciones de los autores

Con la informacion recopilada de los 37 articulos, se obtienen una serie de
recomendaciones dadas por varios autores, la mayoria de sugerencias se enfocan en los proximos
estudios a realizar sobre el tema de concreto autorreparable, ya que como se describié en la
seccidn 7.9, aun existen grandes incdgnitas sobre el funcionamiento de la autoreparacion

autébnoma a continuacion se describen:
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Implementar un método sistematico para calcular la eficiencia de la autocuracion
(Kumar Jogi y Vara Lakshmi, 2021). Debido a que cada articulo implementa un
método diferente para medir el rendimiento de la autoreparacion.

Deben disefiarse métodos precisos y concisos para estudiar la retencion de
nutrientes en el entorno del cemento (Fahimizadeh et al., 2020).

Para encapsulacion, las investigaciones futuras deben enfocarse en métodos para
evaluar la supervivencia de las esporas después de la incorporacion a materiales
cementosos, y optimizar la cantidad y el tamafio de las capsulas para lograr la
autocuracion deseada sin una significativa reduccion de la resistencia fisica
(Fahimizadeh et al., 2020).

La seleccion del agente curativo y el método de incorporacién a la mezcla debe
tener en cuenta, las condiciones de aplicacion y la situacion ambiental (Li, 2018).
Asimismo, se debe investigar la compatibilidad de los agentes curativos de base
bioldgica y los materiales cementosos (Luo y Qian, 2016).

Es necesario evaluar si la técnica de autocuracion autdnoma es aplicable a
condiciones ambientales de distintos paises (Gonzalez et al., 2018).

Para mejorar la eficacia de la autoreparacién se deben combinar multiples
mecanismos de sellado de grietas, ademas el mecanismo disparador de la
autocuracion es la clave para lograr la inteligencia en el sellado de las grietas (Li
et al., 2020).

Es fundamental realizar una investigacion a profundidad sobre la diversidad
microbiana para cubrir las lagunas en el rendimiento de la autocuracion (Basha

et al., 2018). Ademas, la seleccion de la fuente de calcio es importante y depende
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del microorganismo a emplear, para obtener los mejores resultados en la
formacion de los cristales de carbonato de calcio (Choi et al., 2021).

Se necesitan mas investigaciones para establecer una relacion entre el ancho de la
grieta y la eficiencia de la autoreparacion autonoma (Lu et al., 2019).

Antes de considerar su aplicacion practica se debe tener en cuenta la durabilidad a
largo plazo del mecanismo de autoreparacion autdnoma, y la rentabilidad de este

nuevo tipo de material (Wiktor y Jonkers, 2011).
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8. CONCLUSIONES

Se comprueba que las bacterias del género Bacillus son empleadas con mayor frecuencia
en la implementacion del concreto autorreparable, ademas la bacteria Bacillus subtilis se
destaca por su alta capacidad de autoreparacion, y presenta los mejores incrementos en la
resistencia a la compresion.

Los resultados presentados en base a la revision de articulos evidencian que en la
actualidad son empleados cuatro métodos de incorporacion de los agentes curativos, para
la fabricacion de los tres tipos de materiales cementosos; sin embargo, ninguno logra una
alta eficiencia en el mecanismo de autoreparacion autonoma, tampoco se garantiza la
supervivencia a largo plazo de las bacterias, por esta razén se concluye que ninguno de
los métodos es de aplicacion universal.

Con la recopilacion de datos se evidencid que el aditivo adicionado a la mezcla influye
en el rendimiento de la autocuracion y afecta las propiedades mecéanicas del material, se
encontrd que el uso de lactato de calcio garantiza una eficiente autoreparacion, sin afectar
las resistencias a la compresion y flexion; ademas, para obtener una alta precipitacion de
carbonato de calcio, se debe contar con una concentracion bacteriana minima por gramo
de aditivo.

Se establecieron los conceptos necesarios para comprender el mecanismo de
autoreparacién autdégena y autbnoma, asi como los parametros que afectan el crecimiento
de las bacterias y la precipitacion de carbonato de calcio, como el pH, la temperatura,
concentracion y disponibilidad del aditivo, composicién del cultivo microbiano, tipo de
compuesto para realizar las microcapsulas, y entorno del concreto (en presencia de agua

0 en un ciclo hiumedo-seco).
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Para terminar, los estudios demuestran la importancia de la arena y las proporciones de
agua a cemento en la mezcla del material, ya que la primera al adicionarse aporta
mayores sitios para la formacién de cristales en la precipitacion de carbonato de calcio, y
la segunda se relaciona con la porosidad del material y la resistencia del mismo. Por otra
parte, se establecen mediciones actualizadas para determinar la precipitacion de
carbonato de calcio, la morfologia de los cristales formados, la composicion quimica de

los cristales, entre otros.
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9. RECOMENDACIONES

Con base en la metodologia empleada en este trabajo se sugiere para los proximos
estudios que se realicen sobre el tema de concreto autorreparable, hacer uso de una mayor
cantidad de bases de datos como Science Direct, Scielo, Elsevier entre otras. Para obtener un gran
namero de informacion que enriquezca con nuevo conocimiento el tema de investigacion.

Por otra parte, se recomienda ampliar el nimero de palabras claves y de exclusién a la
hora de crear las ecuaciones de busqueda, en base a los términos empleados y descritos en los
titulos marco conceptual y resultados y discusion. De preferencia establecer las caracteristicas
que se desean encontrar en los articulos con anterioridad y empleando las palabras claves y de
exclusion mencionadas.

Se sugiere ampliar la informacion respecto a los métodos para fabricar las microcapsulas
y las relaciones de agua a cemento, ya que los estudios encontrados en el trabajo no fueron
suficientes y son factores de gran influencia en el mecanismo de autoreparacion autonoma,
asimismo se recomienda realizar una busqueda de articulos que evalle cada uno de los aditivos
mencionados en el trabajo, y su influencia sobre las propiedades mecénicas del material y la
autoreparacion. Del mismo modo, se recomienda realizar una clasificacion de articulos en base al
tipo de bacteria empleado, de manera que el andlisis de informacién permita una rapida y
eficiente comparacion entre las distintas bacterias, y de esta forma una mejor redaccion de
resultados con su correspondiente discusion.

Para terminar en futuros estudios experimentales en la Universidad Antonio Narifio sobre
el tema de materiales autorreparables y con base en los resultados mostrados en el trabajo, el uso
de lactato de calcio y Bacillus subtilis como agente curativo seria una excelente opcién en la

implementacion del material, teniendo en cuenta la concentracion bacteriana minina por gramo
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de aditivo, ademas el uso de arena para preparar la mezcla favoreceria notoriamente la eficiencia
de la autocuracién. Cabe resaltar que la relacion de agua a cemento es fundamental para obtener

una alta resistencia del material y para la absorcion de las bacterias.
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