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RESUMEN

Actualmente la problematica medioambiental es preocupante para nuestra sociedad,
en la cual crece significativamente anualmente el indice de contaminacion, por lo que la
necesidad de encontrar soluciones persiste a esta condicion en la industria de la
construccion, Esta industria es una de las mas influyente a los llamados gases de
efecto invernadero. Por esta razon se buscan nuevos estudios tecnoldgicos, ya que
alrededor del 2006 se ha logrado desarrollar un hormigon que puede reparase con
bacterias, demostrando que este aumentara la ductilidad, ademas de esto sera un
material que demorara mucho mas tiempo, tendra una vida atil mucho mas alta, de
hasta aproximadamente 200 afios, reduciendo asi los gatos por reparaciones, pero
ademas de esto reducira el impacto ambiental que conlleva hacer las reparaciones

manualmente.

La bacteria mas utilizada en este proceso es la Bacillus Pseudofirmus, quien
gracias a ellas se obtiene excelentes resultados en las fisuras a temperaturas calidas

de mas o menos los 23°C.

Finalmente se hace un respectivo analisis en consecuencia al hormigén que

usualmente es implementado y este tipo de hormigon autorreparable.

PALABRAS CLAVES:

Hormigon autorreparable, bacterias, concreto, carbonato de calcio, fisuras, durabilidad,

bio-concreto, fallas.



ABSTRACT

Currently the environmental problem is worrying for our society, in which the pollution
index grows significantly annually, so the need to find solutions persists to this condition
in the construction industry, This industry is one of the most influential to the called
greenhouse gases. For this reason, new technological studies are sought, since around
2006 it has been possible to develop a concrete that can be repaired with bacteria,
demonstrating that this will destroy ductility, in addition to this it will be a material that
will take much longer, it will have a much longer useful life. higher, up to approximately
200 years, will thus reduce repair costs, but also reduce the environmental impact of

doing repairs manually.

The bacteria most used in this process is Bacillus Pseudofirmus, who thanks to them

excellent results are obtained in cracks at temperatures of warmer or less than 23°C.

Finally, a respective analysis is made as a consequence of what is reflected in this

investigation.

KEYWORDS:

Self-healing concrete, bacteria, concrete, calcium carbonate, cracks, durability, bio-

concrete.
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PROLOGO

FORMULACION DEL PROBLEMA

Este escrito monogréfico se basa principalmente en mostrar o dar a conocer como
podria mejorar significativamente el impacto medioambiental al momento de introducir
bacterias para asi de este modo obtener una mejora y lograr una auto reparacion del
hormigon, siendo esta una posible solucién viable, la cual contribuye significativamente
a nuestra madre naturaleza reduciendo la contaminacién que es originada por las

reparaciones manualmente y a su vez mejorar la resistencia del concreto.

La contaminacion ambiental se debe en gran parte a las industrias, las cuales son
las principales de emitir gas carbdnico, la industria de la construccion es de los campos
donde se genera en gran cantidad dicho gas, siendo una de la principal responsable
del calentamiento global y disminucién de la capa de capa de ozono. A demas de esto
es una de las industrias que mas mueve a un pais, debido a la gran demanda de
trabajo que genera, y de este modo contribuyendo a la economia del mismo. Se podria

decir que es donde mas se mueve la economia a nivel mundial.

En Colombia para el trimestre del afio 2021, entre en el periodo de octubre a
diciembre el PIB aumenté el 10,8% con relacion al mismo triste del afio 2020, el cual la
mayor cantidad corresponde al sector de la construccién con un 6,2% segun el Dane.

(marzo, 2022)

Al momento de hacer o realizar cualquier tipo de obra o estructura en el campo
ingenieril, lo que se busca principalmente es que esta tenga una muy buena vida util,

donde sea una construccion, viable, resistente, ductil. Para que esto se logre se debe
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centrar en el concreto, es decir en el hormigdn, ya que este quien en conjunto con el
acero son los responsable de resistir todos los fendmenos a los que se encuentran
sometidos, es por esto que para evitar los inconveniente o problemas de caracter
ingenieril, lo que se busca principalmente es un buen rendimiento y durabilidad del
concreto, esto debido a que con el paso del tiempo se ha podido estudiar que suele
presentar fallas, donde principalmente se debe a dos casos, el primero es porque no es
resistente a la fuerza a compresion, y el segundo se a nivel del biodeterioro de la
estructura. Entonces por consiguiente a esto, se podria decir que la microbiologia es

una alternativa para llevar a cabo con esta necesidad.

Este estudio se basa principalmente en analizar, comprender y exponer un punto de
vista, luego de haber investigado y analizado cada articulo, libro, ensayos, y demas
escritos encontrados relacionados con la investigaciéon, donde el tema principal es la

influencia de las bacterias en el hormigon.
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INTRODUCCION

Al analizar uno de los retos hoy en dia de la ingenieria civil en base a los procesos
constructivos con concreto armado, el principal objetivo es disefiar y construir una
estructura con una gran vida util, garantizando ante todo la certeza y estabilidad de las
mismas y asi la confianza de los ocupantes, esto principalmente se debe a los
problemas que se pueden presentar principalmente por patologias que se presentan en
la estructura las cuales afectan a primordialmente a las propiedades mecanicas del
hormigdn y del acero, pues esto no dejara que esta actué de como normalmente

deberia de actuar al momento en el que fue disenada.

En el tiempo de su vida util, las construcciones a base de concreto sufren
diferentes fisuramientos y agrietamientos por diferentes motivos, principalmente por
condiciones fisicas o de manera ambiental A través de las grietas, el oxigeno, el agua,
cloros y otros agentes agresivos pueden ingresar a la estructura para detrimento de la
durabilidad del hormigén, de su comportamiento y de su vida util. Es por esto que el

hormigén posee una capacidad innata de reparacion.

Cuando hablamos del hormigén se hace referencia a que este es un material de
construccion muy utilizado, se podria decir que es el mas implementado en todo el
mundo después del agua, esto se debe a que es un material resistente, durable y de un
costo relativamente bajo, llegando a tener una produccion de 10 km3 por afno. (Gartner

& Macphee. 2011).

De esta manera se hablara en esta monografia acerca de hormigon

autorreparable y su respectiva elaboracion. La tecnologia de auto-reparacion del
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hormigdn inducido por bacterias, ha sido descubierto e implementado en los ultimos
anos. Este basicamente trata en la aceleracion en la produccion de carbonato de calcio
inducido por la aparicion de bacterias, las cuales son capaces de soportar medios
alcalinos. (Jonkers, Thijssen, Muyzer, Copuroglu, & Schlangen, 2010). Esta técnica se
debe primordialmente por consiguiente a las dimensiones de las bacterias y sus
multiples aptitudes metabdlicas. Las bacterias, mas que cualquier otro organismo vivo,
pueden interactuar intimamente con los iones metabdlicos presentes en su entorno.

(Douglas & Bevendge, 1998).

Cuando se coloca el hormigén o concreto en el sitio de construccién, pueden
aparecer problemas debido a la negligencia de la construccion, la inexperiencia de los
trabajadores, por las condiciones del lugar de construccién o por la influencia de
frecuentes sismos casados durante la vida util de la estructura lo cual provocaran

grietas, la aparicion de fisuras, las cuales afectan el deterioro en la masa del hormigon.

Segun (Morales,2011), muestra la capacidad reparadora del hormigén frente a

fisuras o grietas y formacion de CaCo3 como solucion.

En Peru, se llevé a cabo una tesis donde esta era basada principalmente en la
precipitacion de calcita, donde el autor (Alarcon, 2019) demostré las capacidades que
posee esta para regenerar una fisura con determinadas bacterias, y de este modo
comparar la eficacia de las mismas. El uso de estas bacterias en el campo de la
construcciéon condujo a nuevas investigaciones; una de ellas fue la de (FLORES, 2006),
en la cual explica como la biotecnologia se esta implementando en este sector de la

construccion.
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Esta innovacion podria ser de gran ayuda para nuestro medio ambiente,
ocasionando un impacto positivo al mismo, esta podria ser gran apoyo y utilidad para
reducir al impacto ambiental, y de este modo el calentamiento global. A demas seria un
pOCO mas econdmico ya que se repara por si solas estas fisuras. El futuro microbiano
se esta convirtiendo en una realidad para muchas industrias. La bioMASON es un claro
ejemplo, donde ésta por medio de microorganismo ha implementado ladrillos, los
cuales crecen por si solos en cuestion de dias eliminado la necesidad de utilizar un

horno.

Se llega a estimar que es utilizado cinco veces mas el concreto en peso que el
mismo acero, pero también se da el caso que en otros paises esta comparaciéon puede
aumentar hasta 10 veces mas el cemento que el acero. Lo cual produce un impacto
ambiental negativo ya que por cada tonelada de cemento que es producido en el
mercado se genera una tonelada de diéxido de carbono (CO2) la cual es emitida y va
directamente hacia la atmosfera, siendo este el gas que origina principalmente el efecto

invernadero provocando la disminucién de la capa de ozono.
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OBJETIVO Y ALCANCE

Este escrito tiene como objetivo principal dar a conocer e implementar una metodologia
que permita la reparacion de fisuras en el hormigén mediante la bio precipitacion
haciendo uso principalmente de las bacterias, contribuyendo de este modo a hacer uso
de un material biodegradable y de este modo ayudando con nuestra madre naturaleza

y buscando un poco la reduccion de gases.

Ahora, como objetivo secundario se plantea explicar los resultados basados en
los diferentes articulos sobre la deteccién de bacterias para un hormigon
autorreparable, para asi de este modo identificar qué tan positivo ha sido implementar
estas bacterias al hormigon como modelo de ayuda para suplir las fallas a las que

normalmente se encuentran expuestas las estructuras como lo son las fisuras
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ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Desde tiempo anteriores se ha intentado demostrar que mediante la microbiologia se
puede lograr una solucién a problemas relacionados con el concreto, mediante la
implementacion de microorganismos, en este caso las bacterias. Gracias a estudios
realizados los cientificos pudieron identificar un método capaz de rellenar grietas o
fisuras en el concreto, el cual consistia en anadir a la mezcla que usualmente es
implemnetada para la elaboracién del hormigdn una bacteria llamada “Bacillus
Pasteurii”, porque esta bacteria tiene el talento de elaborar lo que se conoce como
calcita, hidrolizando la urea y solidificando la arena, por lo que es esta una de las

manifestaciones mas importantes en el momento.

Otra bacteria que también se ha aplicado para obtener un buen resultado en
cuanto a la resistencia y vida util del hormigén es “Bacillus sphaericus”, donde algunos
cientificos la implementaron y se obtuvo un muy buen resultado en cuanto al
mejoramiento en su resistencia, y un mejoramiento de la durabilidad cuando este ya se
encuentra en estado de final del concreto. Ademas de esto, se realizaron algunas
comparaciones con esta bacteria y otra, encontrando asi que no solo aumenta la

fuerza, sino que ademas de esto es capaz de absorber el agua.

A medida que transcurre el tiempo se va implementando nuevas tecnologias y
nuevos métodos para lograr una mejora en el concreto. Hoy en dia gracias a los
avances y descubrimientos, en especial gracias (Jonkers, 2006) quien luego de nueve
anos de investigacion y desarrollo, logré elaborar un hormigén autorreparable que se
autogenera mediante la mezcla dentro de unas capsulas de plastico (2015). El proceso

basicamente consiste en que una vez el hormigdn hace contacto con el agua, las
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bacterias proceden a alimentarse del lactato de calcio, de este modo comienzan
multiplicarse y asi de este modo sellando las fisuras. Cuando este proceso se termina
evitando nuevamente el paso del agua las bacterias originan lo que es conocido como
“‘esporas” volviendo nuevamente a su inactividad. Todo este proceso tiene una

durabilidad de 3 semanas.

JUSTIFICACION

El tema va centrado en investigar y comparar el uso del hormigén autorreparable vs el
hormigon convencional. Este es uno de los temas actualmente mas estudiado e
innovador, ya que es fundamental e importante para la elaboracion de obras
constructivas en el campo de la ingenieria civil. El propdsito de este escrito fue

averiguar qué tan factible y ventajoso es para la industria de la construccion.

El hormigon hoy en dia es el componente mas implementado en la construccion,
por lo que da resistencia a todas las construcciones en una obra civil, con base a esto
es que ha visto la necesidad, y a su vez se han realizado diversos estudios sobre el

mismo, en cuanto a resistencia y durabilidad, tipo de refuerzo, agregados, entre otros.

El biohormigén es un material que tiene una composicién quimica que debe ser
autorreparable, evitando los costos en cuanto a reparacion. La finalidad de este estudio
es proponer la viabilidad y exponer la necesidad de que sea implementado en
Colombia, examinando asi en profundidad un logro importante en el desarrollo de
nuevas tecnologias, y por lo tanto, crear un impulso para que Colombia se convierta en
un pais donde se desarrollen nuevas tecnologias y aplicaciones que pueden ser muy

utiles para temas como sustentabilidad y la economia del pais.
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MARCO TEORICO

1. Hormigon
El hormigdn consiste basicamente en la mezcla cemento, agua, arena y grava. Este
material se implemento en Asia y en Egipto, pero fueron los romanos quienes lo
extendieron por todo su imperio. Hoy en dia el hormigén es el material mas utilizado
después del agua en la construccion. Este ademas de ser un material de gran
consistencia, tiene un costo relativamente bajo comparado con otros materiales y
ademas tiene una gran capacidad para adaptarse. Es un material duradero, versatil,

facil de encontrar y resistente.

2. Hormigon autorreparable
Este es un hormigdn capaz de cerrar y cicatrizar una fisura o grieta por si solo, este
se logra con una mezcla de serie de bacterias, las cuales una vez el agua entra en
contacto con el hormigon se activan, produciendo lo que es conocido como calcita la
cual es la encargada de rellenar el hueco ocasionado por las fisuras, este material

tiene ventajas a nivel econémico mejorando la calidad y vida util de las estructuras.

Segun (Guarde, 2016) estos poseen la capacidad de cerrar las fisuras sin la
necesidad de la intervencion humana debidamente a sus componentes existentes.
También menciona que este proceso de autosellado mejora e incrementa su

capacidad hasta estar en condiciones ideales.
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Existen dos tipos de reparacion en el concreto, las cuales son:

- Reparacion autégena

- Reparacion auténoma

2.1. Reparacion autogena
Es un proceso de relleno de grietas en el que las propiedades del material se
restauran automaticamente sin necesidad de ningun tipo de trabajo externo

(Guerde, 2016).

2.2. Reparacion autonoma
Es un proceso en el que diferentes tipos de células bacterianas se extrapolan
de forma segura al hormigén con el objetivo de producir lo que e conoce como

curacion espontanea de grietas.

Esto ultimo es lo que han hecho muchos cientificos que han intentado
unir lo que se conoce como carbonato de calcio o incluso los llamados cristales

de calcita

3. Minerales biologicos
Para comprender mejor el tema del hormigon autorreparable, hay que hablar sobre
la biomineralizacion el cual es un tema de gran importancia. Este se basa en que
cuando los microrganismos que estan presente en la tierra pasan por el proceso de
desarrollo mineral, los cuales pueden interactuar en su medio natural. Este proceso
ocurre naturalmente y de hecho ha estado ocurriendo durante afnos en la tierra. Las

bacterias son las encargadas de fabricar lo que es conocido como carbonato de
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calcio, y ademas de esto también pueden fabricar otros minerales 6xidos, sulfatos y

hasta fosfatos, esto se debe gracias a las actividades que realizan.

4. Carbonato de calcio

Consiste en un compuesto quimico que se encuentra el cual se da de manera
natural, y se encuentra presente en nuestro ecosistema, esta sustancia es el
componente principal de muchas piedras, como lo es en la reconocida piedra caliza,
la cual es de gran utilidad en el ambito de la construccion en especial en los

cimientos.

Existen gran variedad de piedras calizas, las que usualmente se pueden
encontrar es el marmol y el cuarzo, las cuales son implementadas en obras civiles

por sus caracteristicas.

Otros cientificos también han demostrado que su gran mayoria todas las
bacterias son capaces de generar carbonato de calcio, esto se debe a los procesos
quimicos que se presentan, como lo son la hidrdlisis de urea, la reduccién de

sulfatos y la fotosintesis afectando este proceso al pH (Arrieta Rodriguez, 2011)

5. Tipos de bacterias implementadas

5.1. Bacillus pseudofirmas

Es una bacteria de tipo anaerobia, la cual tiene gran facilidad de adaptarse a un

pH alto, (Normalmente van de 8.5 hasta valores superiores a 11) manteniendo

21



de este modo el pH citoplasmatico a un nivel micho mas alto que las otras

bacterias. Siendo una bacteria formadora de endosporas.

5.2. Sporosarcina pasteurii
Esta es una bacteria que tiene la caracteristica de arrojar calcita y precipitar la
arena debido a una fuente de calcio y urea; mediante lo que se conoce como

proceso de precipitacion de calcita inducida microbiolégicamente.

5.3. Sporosarcina pasteurii
Esta es una bacteria tiene un metabolismo aerobio, la cual es desarrollada a

rangos de temperaturas muy altas y es un bacilo Gram-Positivo.

6. Produccion del bio-concreto.

Comenzo alrededor de 2015 en una universidad acreditada en los Paises Bajos, en
la universidad Técnica de Delf, dandoles el estatus de inventores porque

aumentaron considerablemente esa produccion.

El hormigén autorreparable fue desarrollado en el 2006 gracias a el microbiélogo
Henk Jonkers. Hoy en dia la universidad de Delf esta elaborando este tipo de
concreto a partir de la bacteria Bacillus pseudofirmus gracias a los estudios

realizados por Jonkers.

Este tipo de hormigén su principal caracteristica es la de que una vez se presen
fisuras las células se comenzaran a multiplicarse y asi de esto modo ir rellenando

las fisuras, ya que las bacterias comienzan a actuar de manera automatica.
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DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el analisis metodoldgico se utilizo la palabra clave como hormigon autorreparable
0 bio-concreto; donde se obtuvo informacion de varios articulos, el primer trabajo
revisado fue el de Chile, en donde se dio a conocer las propiedades de este
componente, y ademas de esto una prueba realizada por el ingeniero y cientifico Henk
Jonkers junto con un equipo de investigadores pertenecientes a la universidad Técnica
de Delf, en donde se plasma la importancia del uso de bacterias en el hormigdén
autorreparable, su reaccidén quimica y a su vez una comparacion con el hormigon

convencional.

Por ultimo, se tiene un articulo comparativo de hormigones auto sellantes, dicho
estudio fue realizado por Cristina Ubea Bernabé, ella explica la vida til de este material

y su comportamiento en diferentes sitios con cambios de temperatura.

Para llevar a cabo este proyecto se realizé un estudio comparativo del hormigén
gue se auto repara y el hormigdn convencional, los cuales se definieron en torno al
desarrollo y consecucién de los objetivos para analizar el comportamiento del hormigon
y como se agrieta, asi mismo mediante pruebas de laboratorios realizadas utilizando
como referencia informes cientificos para confrontar y verificar que el hormigén

autorreparable sea duradero y cumpla con las Normas Técnicas de Colombia (NTC).
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ETAPA I

TIPOS DE CONCRETO

En el ambito de la construccion existen varios tipos de concreto los cuales son
utilizados en el diario a vivir para los diferentes proyectos, los cuales poseen
diferencias entre ellos, donde una alguna de ellas son la resistencia y la durabilidad, los

principales son:

1. Concreto simple
Este tipo de concreto es utilizado generalmente para la construccion de
edificios y pavimentos con poco trafico. No contiene armadura de refuerzo.
Posee una resistencia a la compresion de 200 a 500 kg/cm2. (The
constructor (civil Engineering Home), 2016).

2. Concreto ciclépeo
Es un hormigén en el cual méas del 50% esta conformados por fragmentos de
roca. Donde su peso por cada roca es de aproximadamente 45kg. No

contiene armadura y es utilizado en cimientos corridos, rellenos, o0 en muros

de contencién. (Arkiplus, 2018)
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llustracién 1 Concreto ciclopeo (Arkiplus, 2018)

3. Concreto reforzado
Este es un tipo de hormigén armado que se centra en ofrecer una
combinacion entre la resistencia a la compresioén y es resistente a los
esfuerzos de traccion. Este refuerzo esté constituido de barras de acero,
varillas, mallas y fibras de acero. Al momento de reforzar la clave esta en
obtener una buena interaccién entre el hormigon y el refuerzo.

4. Concreto estructural
Este concreto se basa en dar cumplimiento con a los requisitos plasmados
en la NSR-10 para que una estructura sea sismo-resistente, donde
usualmente se manejan valores altos de resistencia la compresién, densidad
y modulo de elasticidad.

5. Concreto prefabricado
Este es un hormigon que ya viene industrializado, los cuales son fabricados
en una planta y transportados hasta el sitio donde se llevara a cabo dicha
obra. Este se caracteriza por reducir el tiempo de construccion. Este tipo de
concreto es reforzado con barras de refuerzo, cordones de alta resistencia o

con la combinacion de ambos. (ACI, 2017).
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llustracion 2 Hormigon pre fabricado (Wam, 2018)

Concreto Pre esforzado
Este tipo de concreto se basa en mejorar el comportamiento y resistencia,
mediante la creacion de esfuerzos permanentes en la estructura a tal grado
gue se logre un equilibrio entre la carga interna con la externa. Se divide en
pretensado y postensado
6.1. Pretensado
Este tipo de concreto se dan cuando los tendones son tensados antes
de verter el hormigon y cuando el hormigoén fresco se endurece. Una
vez este alcanza la resistencia que se espera, se procedera a eliminar
la fuerza de pretensado que se le aplico al inicio, la cual esta misma
se transfiere por medio de la adherencia al concreto. (Navarro, 2008)

Anclaje del
Tendoén

Molde de /'

vaciado Acero de presfuerzo
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llustraciéon 3 Concreto pre esforzado pretensado (Navarro, 2008)

llustracion 4 Pieza pretensada (RM, J. A., 2008)

6.2. Postensado
Este tipo de concreto se puede aplicar a estructuras in situ o
prefabricadas, el cual implica la colocacion de encofrados para las
vigas tubulares huecas que contienen tendones no esforzados antes
de ser vaciado el concreto. (Navarro, 2008)

Anclaje Viga \v Gato
S
C/

-
- -
T e e e e - .-

2 <

Acero e
ducto

llustracion 5 Concreto pre esforzado postensado (Navarro, 2008)
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llustracion 6 Concreto postensado (Promallas, 2020)

PROPIEDADES MECANICAS DEL HORMIGON

1. Resistencia ala compresién
Bésicamente consiste en la capacidad de carga por unidad de &rea la cual es
expresada en unidades de (Kgf/cm2), Mpa. Esta es determinada por medio de
pruebas realizadas en el laboratorio, la cual consiste en medir la resistencia
luego de haber transcurrido los 28 dias de fraguado de unos cilindros de
concreto, los cuales son sometidos a cargas para alcanzar su rotura. (Osorio,
2011).

2. Resistencia alatension
Esta es fundamental para predecir el agrietamiento de las estructuras. Se puede
determinar cuando es aplicada una fuerza en cada extremo, lo cual hara que la

estructura se comience a estirar, provocando grietas y luego su fracturamiento.
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Mdédulo de elasticidad

Consiste basicamente en la relacion entre el esfuerzo vs su deformacién. Esta
es una propiedad mecénica que tiene le concreto para deformarse elasticamente
(Pauw, 1960).

Para la determinacion del médulo de elasticidad del concreto se hace por medio

de la Norma Técnica Colombiana (NTC) 4025.

TENSION

I. Limite de Elasticidad

2. Deformacion Permanente

3. Punto de Ruptura

DEFORMACION

llustracion 7 Deformacion vs Tension (Osorio, 2011)

En un medio isotrépico sometido a carga axial, el M6dulo de Young o Elasticidad

puede ser calculado por a siguiente expresion;

F
O A  Fl
CTEe T AL aAAL
Lo

Donde:
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€ es el mddulo de elasticidad o médulo de Young.

F es la fuerza axial aplicada
A es el area de la seccién transversal
AL Es la variacion de dimension longitudinal del objeto

Lo Es la altura original

(Serrano-Guzman, M. F., 2007)

FISURAS Y FALLA EN EL CONCRETO

1. Fisuras
Las fisuras que se producen en el hormigon suelen ser factores debido a una
tension superior a la resistencia del mismo hormigon, lo cual provocara una
deficiencia en el revestimiento de refuerzo. Esto también pueden aparecer
debido al mal uso de la colocacién del hormigdn. La principal causa de la
aparicion de fisuras segun el ACI se debe a el cambio o disminucién de volumen
del concreto a medida que transcurre su vida util, esto se debe a los cambios
gue puede sufrir la estructura, ya sean ambientales o a propiedades fisicas.

(Osorio, 2015).
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Tabla 1

TIPO DE GRIETA
ESTRUCTURAL

CARACTERISTICAS

TRACCION PURA

El concreto resiste traccién por medio
del acero de refuerzo, cuando las cargas
sobrepasan la capacidad estructural de
la seccién disminuye la adherencia entre
el acero y el concreto en una zona
produciéndose grietas transversales.

FLEXION

Las grietas por flexién, son transversales
y se extienden a partir de la cara en
tension hasta el eje neutro de la secdén.
Su causa principal son las precargas,
sobrecargas y el insuficiente refuerzo de
acero.

CORTANTE

Aparecen inclinadas cerca de los apoyos
o en los puntos de aplicacién de cargas
concentradas, el angulo de las grietas es
aproximadamente 45°, ya que son
lugares de maximo cortante y minimo
momento. Son grietas que atraviesan
toda la secdén.

ortabus e Sesonsiatber
Crwna do Mamsien

PP 8PS AFICIR ST

TORSION

Son grietas inclinadas que traspasan
toda la seccién en forma de espiral.

TIPO DE GRIETA
ESTRUCTURAL

CARACTERISTICAS

LONGITUDINALES

Se forman alrededor del acero de
refuerzo y se asocian a fenomenos de
retracdon plastica que producen una
defidente adherenda entre el acero y e
concreto. Las grietas se producen
cuando se dan esfuerzos de tension en
el acero principal.

PUNZONAMIENTO

Son provocadas por esfuerzos altos
originados por cargas soportadas en
areas pequenas. La superficie de
fractura es de forma de tronco de
piramide y es una falla fragil.

COMPRESION

Si se supera la capacidad de carga axial
de un elemento columna se producen
grietas paralelas a la direccion de la

carga.

Se produce un deslizamiento por falta de

adherencia o anclaje entre las diferentes

capas de un elemento.
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2. Fallas
Estas principalmente se dan cuando la estructura es sometida a una fuerza de
traccion o por cortante, las cuales exceden los esfuerzos permisibles de la
estructura creando la rotura.

3. Clasificacion

Item | Clasificacion Descripcion
1 Microfisuras: e < 0,05 mm En general carecen de importancia
2 Fisuras: 0,1 <e<0,2 mm En general son poco peligrosas, salvo en

ambientes agresivos, en los que pueden
favorecer la corrosion

3 Macrofisuras 0,2 <e > 0,4 mm Estas son las fisuraciones que pueden,
tener repercusiones estructurales de
importancia

4 Grietas: 0.4 < ancho < 1.0 mm Existe reduccion en la capacidad

sismorresistente. Debe desocuparse el
edificio, proceder a una rehabilitacion
temporal

Fractura: 1.0 <ancho < 5.0 mm Existe una reduccion importante en la
6 Dislocacion: ancho > 5.0 mm capacidad sismo resistente. Debera
procederse a una evaluacion definitiva
urgente, para determinar si se procede a la
demolicion

wn

Tabla 2 Descripcion de las fallas segun su clasificacion (Biblioteca Udep,

2017)

4. Control de fisuramiento

Se debe realizar un estudio que permita determinar en qué estado se encuentra

la fisura; esta podria encontrarse en dos fases:

e En lafase viva: Es cuando la fisura aun esta interactuando con la

estructura, ya sea a nivel progresivo o regresivo.
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e Enlafase muerta: Esta es cuando la fisura ha terminado su proceso y

ya se encuentra de manera fija, es decir ya no hay cambios en ella.

ETAPAII
CONCRETO AUTO-REPARABLE Y SUS CARACTERISTICAS
Como ya se hablé al principio de la definicion de lo que es un hormigdn autorreparable
el cual es un hormigén donde haciendo uso de bacterias posee la capacidad de auto

sellar las grietas o fisuras.

En la siguiente ilustracion se puede analizar un breve resumen de lo que es el

hormigon autorreparable

Rumbo a las edificaciones biolégicas

La invencion del bloconcreto ha unido caracteristicas de los entornos de la naturaleza con la construccion actual ko que genera un nuevo concepto que podria ser pieza clave
para el futuro,

CREADOR DATOS SOBRE EL MATERIAL e — El bioconcreto entra en accién
Henk Jonkers Bacters wtlizadas: ‘Baclluspsevdofirmus’ A Cuando Rueve, of 3gua penetra en las
¥ ‘Sporosarcina pastewril :qo:\asmasykaalhﬂoddmm
gy Tempodevid: 200305 _ ‘ raskio A
iy Bmafiodegrietas  Grosor maximo de 0,8 mm ! H ~ ’-",}'&’- ~
bty 74
) ) "
¢
PRIMER EDIFICIO HECHO -~
CON MATERIAL AUTORREPARABLE A ¥ W
Paredes con capas — | EX 5 ! :
de bioconcreto : q o . pir
. =] Sene en ol ias que
de6amdegrosar Z . actian como un agente extra de reparacion.
Se activa cuando el agua entra por las grietas.
Las grietas en las paredes han sido & )-{ 'v..«:
sefladas por ka reaccion entre s G%Jf:
bacteriasy el agua. s

7

Las bacterias se alimentan de lactato de sodio,
ol

elemento tambié enel

Al akmentarse producen una reaccion quimica
que forma calata o piedra caliza, la cual lena las
grietas.

llustracion 8 BIO-CONCRETO (Chile.cubica, 2016)
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El biohormigon, también conocido como hormigon autorreparable, esta compuesto por
una mezcla de cemento, agua y arena, ademas incluyendo en esta mezcla un grupo de
cepas bacterianas denominadas Bacillus Pseudo y adicionando Lactato de calcio, el
cual este es sustento principal para que los microorganismos puedan permanecer

latentes en el hormigdon hasta por 200 afios. (Fallewayer, 2015).
Tiempo de auto reparacion

Este proceso de auto reparacién podria darse en aproximadamente 21 dias, estas
bacterias como se dijo anteriormente son capaces de sobrevivir hasta 200 afos, debido
a que la presencia de esporas. No existe restriccion alguna para la longitud de

agrietamiento, mientras que el grosor no debe pasar a los 8 mm.
Métodos para reparar el concreto

Hoy en dia se podria decir que existen cinco (5) métodos para la reparacion del

concreto:

Encapsulado quimico

Encapsulado bacteriano

Adiciones minerales

Quimicos micro-tubos

Sellado autégeno

Por medio del cual en el estudio se implement6 el método de encapsulado bacteriano.
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Figura 2/ La figura muestra el proceso de regeneracion de dos grietas de anchos
entre 0.13-0.4 mm de espesor a los 100 dias de la activacion de la bacteria

1mm a)

100 davs healine 100 daaves healing

llustracion 9 proceso de regeneracion de grietas (Ponce, C. F., Huamani, S. K., &

Sanchez, E., 2015).

En la ilustracion, se muestra un proceso de regeneracion de grietas realizado por
Jonkers, en el que se ve plasmado dos tipos de grietas, a y b. Estas fisuras fueron
ocasionadas por condiciones climaticas en las cuales se evidencia el cambio que

tuvieron al pasar de a, a c y de b a d, al cabo de pasar 100 dias.
Reacciones quimicas

La composicion del hormigdn autorreparable es la misma que la del hormigdén normal,
con la diferencia que se le afladen bacterias, las cuales son capaces de sobrevivir en
un ambiente alcalino con un pH superior a 10. Cuando este se fisura hay entrada de
aire, humedad y agua, y es cuando se crea una reaccién quimica que crea la calcita

para sellarlo.
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Las bacterias reaccionan de dos etapas:
Cell + Ca** & Cell — Ca®*t
Cell + Ca** + C0% & Cell — CaCO;4

La primera reacciona en la pared celular porque tiene una carga negativa la cual atrae
el ambiente al que esta sometida, lo cual conlleva a que la hidratacion de monéxido de
calcio la convierta en hidroxido de calcio, donde este el causante de activar las
bacterias, y estas tomaran el diéxido de carbono (CO2) que se encuentra en el aire

para convertirlo a carbonato de calcio.

La segunda sucede cuando el ion de carbonato de calcio (Ca?") se precipita y produce

la piedra caliza, lo cual es lo que se busca con el fin de que sean selladas las fisuras.

En la siguiente tabla, se hace un analisis comparativo de los diferentes métodos de
reparacion del concreto, de encapsulados quimicos y bacteriano, adiciones minerales y
quimicos en micro-tubos, con el tiempo de vida util, distribucion, recuperacion de

propiedades mecanicas, confiabilidad, versatilidad, repetibilidad, de cada uno de ellos.
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MATRIZ COMPARATIVA DE DESEMPENO

Encapsulacion | Encapsulacidn Adiciones Quimicos en
Quimica Bacteriana Minerales Microtubos
Larga Vida Larga Vida
T, de vidal De Lﬂ;ﬂ?ﬂ:ﬁ: del No menos del mientras la Dependiendo
empo de Vida A F:'lte Quimico 6 meses adicion no se del Agente
9 hidrate Quimico
. : . . Dispersion Orientacion
Dispersion Dispersion Uni;of:'re en la | discreta dn:lmde
Distribucidn Uniforme en la Uniforme en la
masa de concreto|masa de concreto masa de Sé prevean
concreto fisuras
Sellado
Sellado completo, . Sellado y
Recuperacion | . Sellado completo,| completo, adn :
adn no se conoce - recuperacion
de Propiedades recuperacion no se conoce
grado de . extensos pero
Mecanicas - minima grado de
recuperacion } no completo
recuperacion
Aln en Alin en Aln en Alin en
Conflabllidad evaluacidn evaluacidn evaluacidn evaluacidn
Meeanisme Requiere Requiere Mecanisma
Versatilidad | Independiente de pre_sencna pre;encna Independiente
anentes extemos continua de continua de de agentes
g hurmedad hurmedad exlernos
Aln en Adn en Alln en .
Repetibilidad ) i i Mo es repetible
pe evaluacion evaluacion evaluacion pe

Tabla 3 Matriz comparativa de los diferentes tipos de reparacion del concreto (Ubeda

Bernabé, C., 2014)
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ETAPA I
ANALISIS BACTERIANO
Después de haber definido claramente lo que es el hormigon autorreparable y algunos
aspectos claves del mismo, es necesario comenzar a definir algunas caracteristicas
importantes de la microbiologia, antes de plasmar algunos aspectos importantes segun

algunos autores.

Las bacterias son un tipo de microorganismo los cuales se originan por fisién binaria, la
cual también se conoce como biparticién. De este tipo de especie existe una gran
variedad de tamafios, donde normalmente tienden a varias entre los 0,2 pm hasta los

40 pm.

llustracion 10 Bacillus (iStock, 2009)

Estas bacterias son las encargadas de producir endosporas, las cuales son resistentes
a los agentes fisicos y quimicos. Esto se debe a que en su interior posee glucosa.
El crecimiento bacteriano varia a razon de la naturaleza y en el medio en el que se

encuentren, principalmente depende de la temperatura, pH, nutrientes, etc.
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En el siguiente grafico se explica el crecimiento en funcion del tiempo, el cual se

representa mediante el logaritmo del nimero de células.

log x

tiomnn

llustracién 11 Periodo de los microorganismo con base al tiempo. (Apella, M., & Araujo,

P., 2006, 20 abril).

Se pueden observar 4 periodos:
a) que es el periodo de latencia o lag.
b) periodo logaritmico
C) periodo estacionario
d) periodo de muerte

Al inicio en el periodo a, se necesita que las bacterias se adapten en el medio en
el que se encuentran, en este periodo las células se involucran con los nutrientes. En el
periodo b, es cuando las células comienzan a dividirse con base al tiempo, cuando esta
disminuye su crecimiento con base a su velocidad es cuando se da lo que se conoce
como periodo ¢ y cuando estas células que se encuentran vivas comienzan a
disminuirse es cuando se encuentra en el periodo de muerte.

Se debe tener en cuenta que entre cada periodo se presenta un tiempo
necesario para que se pueda llevar a todo el proceso y poder proceder al periodo

siguiente.
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Filtracion del agua

Para nadie es un secreto que los materiales cementosos poseen una estructura porosa
gue a medida que transcurre el tiempo se ve afectada la vida util de las construcciones
esto se debe porque en base a estos poros se empiezan a introducir diferentes tipos de
particulas extrafias a parte de la absorcion del agua, cambiando la fase acuosa del

hormigén y a su vez dafiando la parte central de la estructura.

Esto ocurre cuando los techos, las paredes y los pisos estan llenas de agua, lo
gue hace que baje o suba dafiando a los materiales a medida que esta transcurre. Una
vez este ha empapado la estructura comienza a aparecer lo que llamamos como

filtraciones.

Se debe tener en cuenta que en alunas ocasiones las estructuras suelen estar
construidas sobre un suelo humedo, lo cual en su mayoria de casos suele subirse el
nivel freatico, y esto provocara que el agua se filtre por medio de los muros que estan
en contacto con el suelo y a su vez si esta no es tratada generara un desplome de la

estructura.
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llustracion 12 filtracion por el suelo (humetek, 2015)
Las filtraciones se deben a tres posibles causas:

e Fisuras que se generan en las juntas de construccion
e Permeabilidad del concreto

e Grietas

En la permeabilidad hay algo muy importante denominado “la red de poros”, ya
que esta es una de las caracteristicas mas importante por su gran acceso a los poros,
pero a su vez esta puede ser obstruida mediante el proceso que se conoce como
biomineralizacion. A raiz de esto es que adicionando bacterias + nutrientes al material
cementante se produce la mezcla que logra llenar esos vacios que tiene el hormigén y
asi logrando que ocupe el volumen de los poros con mayor presencia en el concreto.
Dando validez a la investigacion realizada por Srinivasa Reddy V y demas companeros

de la investigacion.
Permeabilidad del cloruro

Los iones de cloruro son los que se encargan de derribar la capa que cubre el acero en
el concreto cuando este es sometido a condiciones alcalinas con Ph elevados entre

12.5a13.5

Mediante la segunda ley de Fick (estado no estacionario) se puede calcular la

penetracion de cloruros:

dc 5 02%c
ot (axz
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Donde:

D: Es el contenido de difusion aparente

c: Es la cantidad de concentracion de cloruros
x: Es la profundidad

t: Tiempo

Microorganismos y acciones al hormigon

Las bacterias aérobicas necesitan una cantidad de oxigeno superiora 1 g/l y las

anaerobicas solo necesitan 0,1 g/l.

Muchos microorganismos poseen la capacidad de oxidar hidrocarburo, lo cual conlleva

a producir el dioxido de carbono. Ademas de esto producen sales, y acido acético.

A continuacién, se muestra algunos tipos de microorganismos y la accion que generan.

MICROORGANISMOS ACCIONES

La mayoria necesita CO; para sus procesos metabdlicos y
excretan cidos organicos, oxidan el azufre en sulfato, el
cual se mezcla con el cemento para formar sulfato de calcio
que produce ataque de sulfatos en el concreto. Ademas,
forman nitratos, acido sulfiirico, acido acético y gas
sulfhidrico causante de corrosin del acero.

Los hongos son vegetales inferiores abundantes en el suela
y aire. Producen dafios mecanicos por el agrietamiento que
Hongos causa el crecimiento de raices dentro del concreto, ademas
de ataque de acidos organicos y formacion de manchas y
maoho.
Son organismos vegetales (plantas) relacionadas con medio
Algas, liquenes y musgos acudtico. Utilizan el calcio y magnesio del cemento como
alimento, generan grietas y fisuras que facilitan la entrada
de sustancias agresivas.

Bacterias

Tabla 4 Microorganismo y acciones en el concreto (Ubeda Bernabé, C., 2014)
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Una vez la sustancia haga contacto con la mezcla de concreto u hormigoén, el cloruro y
la sal debilitaran completamente la colocacion, por lo que es necesario reforzar el
hormigdn con barras de acero para que estas grietas no se ensanchen y engroseny a

Su vez aumentar su resistencia.

El ancho de una fisura suele ser de 0.15 mm a 0.35 mm, las fisuras formadas
perpendicularmente a la armadura tienen la posibilidad de ser menos agresivas que

las originadas paralelamente.

Mediante el procedimiento se lleva a cabo la implementacién de bacterias, que en
este caso seria dos; la Bacillus pseudofimus y la Sporosarcina pasteurii. De tal modo
que la principal bacteria vendria siendo la primera, la cual se encuentra en la esencia,
a menudo en el adoquinado, conservando un pH demasiado elevado a diferencia de

otras bacterias, Asi, en este caso se caracteriza en el grupo de bacillus anaerobias.
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ETAPA IV

APORTES Y ESTUDIOS DE ALGUNOS AUTORES EN EL TRANSCURSO DEL
TIEMPO

Con el paso del tiempo muchos cientificos han venido realizando una serie de estudios
para mitigar o reducir el costo y viabilidad de muchos materiales en el &mbito de la
construccion, todo esto con la finalidad de que sean mas accesibles y a su vez tengan

un gran impacto en la industria de la construccion.

Ano 2013

Lucia Villalba, una estudiante de ingenieria en petréleo de la Universidad Tecnoldgica
Equinoccial, elabord una investigacién sobre la aplicacion de un concreto que se
autocurara y ademas de esto fuera resiliente para cementar pozos de alto angulo en
campo de Petroamanozonas, lugar en el cual realizé el analisis para la aplicacion del
hormigén autorreparable, en donde gracias a los procesos y analisis que realizo llego a
la conclusion que la lechada autocurable — eléstica este era factible en cuanto a gastos

y ademas de esto era resistente. (Villalva, 2013)

Afio 2015

Este es el afio en el que el cientifico Henk Jonkers, en la Universidad Técnica de Delft,
en Paises Bajos, desarrollaron el bio-concreto.

“Nuestro concreto va a revolucionar la forma en que construimos, porque estamos

inspirados por la naturaleza”, sefial6 Jonkers cuando fue nominado al mejor inventor
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europeo en el afio 2015, ademas de esto también sefialé que no existia un limite en
cuanto a la longitud de la grieta que el material no fuera capaz de reparar, que no
importaba si esta variaba desde centimetro hasta kilbmetros, pero que si habia una
restriccién en cuanto su ancho, y es que las grietas no debian sobre pasar los 8 mm de

grosor.

En Reino Unido para este afio se realizé la primera prueba de hormigén auto curativo,
la cual estaba a cargo por un grupo de cientificos de la Escuela de Ingenieria, el
proyecto se titulaba “Materiales para la vida (M4L), en el cual estaban implementando 3
tecnologias de curacién de concreto, con la finalidad de que fueran implementadas en

un futuro y asi usarse para que el hormigén se reparara automaticamente.

V Srinivasa Reddy, MV SeshagiriRao and S Sushma, ellos estudian el cambio en la
resistencia a la compresion del concreto mediante la implementacion de Bacillus
Subtilis. En este estudio se elaboraron bloques de concreto, previamente curados.
Donde a una concentraciéon de mas o menos 105 por cada ml se obtuvo como

resultado un aumento de a la resistencia.

Afo 2016

B. Naveen y S.Sivakama sundari, ellos elaboraron un estudio el cual se basaba sobre

la autorrerapacion del hormigén con base a la calcita, donde dicho estudio se basaba
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en someter a la bacterias por medio de una matriz de gel y una fuente de calcio. Con
esto se pudo obtener como resultado una mejora en las fisuras o grietas. Dicho

proceso se observé mediante medios visuales.

Chintalapudi Karthhik y Rama Mohan Rao P., estos autores para su estudio se
centraron basicamente en implementar la bacteria Bacillus subtilisaureolitica. Como
habiamos explicado antes Bacillus subtilis precipita CaCO3 en un medio fuertemente
alcalino, el cual sella las gritas. Dicho proceso se analiza mediante un microscopio
electronico de barrido. El biotratamiento, también aumento la resistencia de la
estructura, redujo la permeabilidad, reduciendo de este modo los costos de en cuanto a

mantenimiento y reparacion de la estructura.
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ETAPAYV

COMPARACION ENTRE EL HORMIGON AUTORREPARABLE Y EL HORMIGON
CONVENCIONAL

Se podria decir que la diferencia principal es que el hormigén o concreto autorreparable
tiende a ser mas ductil, mientras que el convencional tiende a ser un poco mas fragil.
Se pudo comprobar mediante una serie de ensayos realizados en laboratorios que las

deformaciones por traccion en el hormigén autorreparable tienden a ser 5 veces mayor

gue el hormigdn convencional. Segun el (ACI, 2017)

Figura 4/ Ensayo de traccion del concreto en el cual
muestra una mayor deformacion por flexion

AR RARAREZE AL e
I11019876543210'1 2345'67»8'9'40'

llustracion 13 Ensayo a traccion del concreto. (Ponce, C. F., Huamani, S. K., &

Sanchez, E., 2015)
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Como se ve reflejado en la siguiente tabla donde se puede evidenciar que el hormigén

con la presencia de bacterias es mucho mas viable que el hormigon tradicional.

Splise tensile

Split tensite strength of

conventional concrete sphaztrriiggtchogc ot

cylinders subes, N/nm? e iR
1. 3 3.78 4.30 13.75
2. 7 4.62 5.28 14.28
3. 28 4.85 5.74 18.35

Tabla 5 Comparacion de los valores en cuanto a la resistencia a la traccion entre el
hormigon convencional y el autorreparable (Ponce, C. F., Huamani, S. K., & Sanchez,

E., 2015)

Como se puede evidenciar la resistencia a la traccién obtuvo un incremento
significativo, durante los 3 primeros dias obtuvo un incremento del 13,75%, a los 7 dias
un 14,28% y a los 28 dias obtuvo un 18,35% demostrando asi que el hormigén

autorreparable posee una mayor resistencia en cuanto a la traccion.

: Splise tensile %
oot eoni | B, | crese
cylinders subes, N/nm? i hgsgg;ch/zr:’gete ’ tr;:;g th

1. 3 19.24 25.16 30.76
2. 7 23.66 34.58 46.18
3. 28 34.52 45.72 32.21
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Tabla 6 Comparacion de los valores en cuanto a la resistencia a la compresion entre el
hormigon convencional y el autorreparable (Ponce, C. F., Huamani, S. K., & Sanchez,

E., 2015)

En esta tabla se puede visualizar que el hormigdn autorreparable mejor la resistencia a
la compresién, en un 30,76% durante los 3 primeros dias, 46,15% para los 7 dias y en

un 32,21% para los 28 dias comparado con el hormigén tradicional.

Efectos sobre la humectabilidad

El hormigon autorreparable como se explicé anteriormente tiende a obtener una mayor
adsorcion del agua en cuanto al convencional o tradicional. Esto segun la prueba de
laboratorio Capillary Water Suction, la cual es un ensayo donde se pudo evidenciar el

aumento o la reduccién en cuanto a la adsorcion del agua.

Efectos sobre la durabilidad

Un bio-hormigdn no sufre cambios en su composicion quimica por efectos de agua
lluvia, las cuales son sustancias acidas, que usualmente tienden a provocar oxidacion
en un concreto convencional. En un concreto autorreparable la presencia de estas

bacterias son las encargadas de que el agua no sea penetra en dicho hormigén.
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Al momento de realizar una obra en zonas aledafias al mar se deben de implementar
sustancias o un tipo de cemento que sea anti corrosible, un hormigon autorreparable

posea las caracteristicas necesarias para no presentar corrosion.

El hormigén autorreparable tiene mejores propiedades cuando este se encuentra ya

endurecido, esto debido a que el proceso de autocuracién su permeabilidad disminuye.

Economia

Como ya sabemos en la construccion la mayoria de costos de reparacion se deben a
grietas las cuales se presentan o tienden a salir durante la vida atil del concreto. Por lo
tanto, implementar esta nueva tecnologia ahorra costos por reparacion, pérdida de
tiempo y no causara molestias a las personas aledafias por ruidos, polvo o demas
problematicas que suelen presentarse cuando se esta realizando una obra. Ahora bien,
un hormigon autorreparable tiende a ser 3 veces mas costoso que el hormigén
convencional, pero esto es compensado al evitar los gastos de reparacion debido a
grietas con el paso del tiempo. Lo cual estos gastos por reparacion tienden a ser muy
costos, y por esta razén muchas veces las estructuras suelen ser demolidas porque
suele ser mas econdmico realizar una obra nueva. Es por esto que, a largo tiempo,

suele ser mas econémico, mas viable y mas rentable implementar el bio-concreto.
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FACTIBILIDAD DEL HORMIGON AUTORREPARABLE
En el transcurso de este escrito se menciond lo importante que es este cuando se trata
de sellar grietas o fisuras y lo viable que es, ademas de esto ayuda a minimizar a los
dafos que suelen aparecer a medida que transcurre el tiempo, como lo es la perdida
en cuanto a resistencia del mismo que usualmente se pierde cuando es sometido a
humedad, la presencia de aguas lluvias la cual es la principal de la oxidacién del acero
o el deterioro de la estructura. Las estructuras también se encuentran expuestas a
variaciones fisicas como lo son una sobrecargar, expansion del mismo y los famosos

asentamientos del concreto.

Este tipo de hormigén es bastante viable ya contribuye con aspectos diferentes, esto
debido a que este presenta mejoras significativas en cuanto a la vida Gtil de una
estructura, permitiendo, asi como se mencion6 anteriormente tener un ahorro en costos
y permitiendo a su vez que los proyectos directamente sean mas rentables. Esto
también ayudara significativamente con nuestra madre naturaleza, reduciendo la
contaminacion en cuanto a los procesos estructurales que conlleva la reparacion
manual de las estructuras, también reduce el uso de recursos en cuanto a produccion

de hormigén al momento de reparar las fisuras manualmente. (D., 2018)
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ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A pesar de que el costo inicial de un hormigdn autorreparable puede ser hasta 3
veces mas costoso que el hormigon usualmente utilizado, este con el pasar del
tiempo este sera mucho mas econdmico porque se evitaria los costos por
mantenimiento de las estructuras que en el campo de la ingenieria civil suele ser uno
de los gastos mas costos.

Lo que se debe considerar para que las bacterias crezcan y estan sean capaces de
formar carbonato de calcio, es el pH el cual deberia varia entre los 8 hasta los 10, ya
gue en este rango es donde se podria lograr una mayor produccion.

Se pudo evidenciar que el concreto con la implementacion de las bacterias seria un
material mucho mas resistente en cuanto a los esfuerzos de tension y comprension,
donde se obtienen un porcentaje relativamente alto en cuanto a la comparacion
entre el convencional y el autorreparable.

Para poder obtener una buena cantidad de carbonato de calcio y a su vez una cura
de hasta mas del 90% de las fisuras, se debe de tener en cuenta la temperatura.
Con el pasar del tiempo un concreto convencional tiende a debilitarse, siendo menos
dactil y poco resistente, esto se debe principalmente a la presencia de humedad, la
cual esta es adsorbida produciendo corrosiéon, mientras que un hormigén
autorreparable, sus bacterias son las encargadas de impedir el paso del agua.

La implementacién de hormigdn reparable en la sociedad traeria un impacto positivo
a nivel ambiental, este reduciria en gran cantidad la contaminacion debido a que se
evitaria los procesos de contaminacién que llevan el mantenimiento por fisuras de

las estructuras.
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¢ El bio-concreto mediante el estudio de Jonkers se pudo evidenciar que este es
capaz de cerrar las fisuras, el cual en su ensayo logré que en 100 dias un llenado o
sellado de las fisuras.

e Gracias a las investigaciones que en el transcurso del tiempo se han hecho, se logré
llevar a cabo con esta investigacién, dan como resultado el gran beneficio que se
obtendria con el uso de un hormigén autorreparable.

e Este concreto puede ser utilizado en el campo de la construccion en cualquier tipo
de obra, pero tiende a ser mas utilizado en puentes, vias, canales de irrigacion y

puertos maritimos
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