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CAPITULO 1.

Introduccién

Esta tesis de Master describe un proyecto llevado a cabo desde Febrero 2021
hasta Julio 2021 en el Instituto de Ciencias y Tecnologia del Hormigon (ICITECH)
en la Universitat Politécnica de Valencia, Espafia.

1.1 Antecedentes

La presencia de pequefias fisuras en el hormigén armado suele ser inevitable.
Esto se debe a su baja resistencia a tracciébn en comparaciéon con su resistencia
a compresion. Estas fisuras pueden dar paso a agentes agresivos que deterioran
al hormigén o a las armaduras o bien, si es una estructura que requiere cierta
estanqueidad, son una via de escape para el contenido de dicha estructura. Para
evitarlo, se recurre a métodos de reparacion y/o mantenimiento, pero suelen ser
costosos. Para evitar incurrir en estos gastos, se han analizado distintos métodos
para que el hormigon sea capaz de cerrar estas fisuras por si mismo. A esto se
le conoce como autosanado.

Hay dos tipos de autosanado: el autdgeno y el autbnomo. El autosanado
autdgeno ocurre por la hidratacion de las particulas de cemento aln sin
reaccionar o por la carbonatacion del hidroxido de calcio, mientras que el
autonomo depende de agentes especiales que se afiaden al hormigon para que
reaccionen cuando aparezcan las fisuras. Hay diferentes agentes estudiados
para conseguir el autosanado autonomo, como los polimeros superabsorbentes,
las adiciones cristalinas y las bacterias, siendo estas ultimas el objeto de esta
investigacion.

La aplicaciéon de bacterias ha tenido lugar en tiempos antiguos y es relativamente
comun en muchas industrias en la actualidad. En la agroindustria, su uso esta
enfocado en compuestos para combatir insectos, hongos u otros agentes
perjudiciales para los cultivos. En la medicina, se usan como control biologico de
enfermedades y para la creacion de vacunas y antibiéticos (Ostos et al., 2018).
Las bacterias pueden servir muchos propésitos, desde el tratamiento de aguas
servidas hasta incluso la produccion de fuentes de energia como el biogas. Por
lo tanto, no suena extrafio que se piense en utilizarlas en el hormigdn como
agente de autosanado, aunque es necesario utilizar un tipo especifico de
bacterias: las capaces de precipitar calcita o carbonato calcico (CaCOs).

La precipitacion de calcita inducida por bacterias se ha vuelto un area de interés
para el autosanado. Boquet et al (1973) fueron de los primeros investigadores
en demostrar la habilidad que poseen algunas bacterias para precipitar
carbonato de calcio bajo condiciones de laboratorio. Entre los organismos
estudiados, se observé que muchas cepas Bacillus y Pseudomonas aeruginosa
formaron cristales. A partir de ahi, muchos estudios se enfocaron en el uso de
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bacterias para la restauracion y proteccion de superficies de piedra (Adolphe et
al.,1990). Los primeros en implementar estas técnicas en hormigén fueron
Ramachandran et al (2001), que investigaron la remediacién microbiologica de
fisuras en el hormigdn. Los especimenes rellenados con bacteria, nutrientes y
arena tuvieron un aumento considerable de resistencia a compresion y rigidez
en comparacion a los de referencia.

Hoy en dia, el estudio del hormigdn autosanable con bacterias esta tomando
cada vez mas importancia, incluso hasta con miras de introducirlo en el mercado,
como estan intentando ciertas empresas como Avecom y Basilisk. Sin embargo,
los costos de produccién de estos agentes microbiologicos disefiados
especificamente para el autosanado son exorbitantes, lo que hace que sean
productos muy caros con poco atractivo en el mercado. Normalmente, los
estudios de autosanado con bacterias consisten en el cultivo de bacterias y el
encapsulamiento de esas bacterias (y sus nutrientes) en algin material poroso
o capsula polimérica. Estos procedimientos consumen tiempo, mano de obra y
recursos para los investigadores, ademas de que requieren equipos
especializados para realizar el conteo de bacterias y la produccién de capsulas.

Por esta razon, el desarrollo de este trabajo se basard en el uso de agentes
microbiolégicos capaces de precipitar carbonato célcico presentes en productos
gue se encuentran en mercados ajenos a la industria de la construccién. El uso
de estos productos presenta una serie de ventajas entre las cuales estan su
accesibilidad en cuanto a precio y disponibilidad en el mercado y el ahorro de
tiempo y recursos al no tener que cultivar bacterias. Este estudio seré el primero
en analizar la capacidad que tendran estos productos para inducir el autosanado
autébnomo en el hormigoén.

1.2 Objetivos de esta investigacion

Los objetivos principales de esta investigacion son:

e Desarrollar un estado del arte sobre el hormigbn autosanable con
bacterias.

e Analizar el potencial de autosanado de algunos productos microbiolégicos
disponibles en el mercado cuyo uso normal es ajeno a la industria del
hormigon.

e Comprobar experimentalmente si el autosanado autonomo de las
bacterias es mas eficiente que el autosanado autdgeno.

o De ser ese el caso, determinar para qué tamafios de fisura y para
qué tipo de ambiente lo es.



1.3 Estructura del documento

Este documento esta organizado en cinco capitulos:

Capitulo 1 es el capitulo introductorio actual.

Capitulo 2 presenta el estado del arte sobre el hormigén autosanable.
Capitulo 3 describe la fase experimental, incluyendo el programa
experimental y la metodologia de los ensayos.

Capitulo 4 presenta los resultados de la fase experimental y la discusion
de estos.

Capitulo 5 resume los resultados obtenidos y sugiere ideas para
investigaciones futuras.



CAPITULO 2

Estado del arte
2.1 Introduccién al hormigon autosanable

El autosanado del hormigon es el proceso en el cual el hormigon se regenera a
si mismo, reparando cualquier dafio que pueda tener para recuperar sus
propiedades originales. El proceso es comparable, o incluso se puede decir que
fue inspirado por las funciones biolégicas en la naturaleza (Speck & Speck,
2019), como la piel cuando se cierra y cicatriza después de sufrir un corte.

El objetivo inmediato del autosanado es conseguir que el hormigon recupere total
0 parcialmente sus propiedades fisicas, mecanicas o de durabilidad y sus
objetivos finales son aumentar la vida Util de las estructuras y hacer posible el
disefio de estructuras mas competitivas (Roig-Flores et al., 2021).

En los Ultimos afos, la popularidad del hormigén autosanable ha ido en aumento,
por lo que cada afo se realizan nuevos estudios acerca del autosanado en el
hormigon y se espera que sigan aumentando (Figura 1). Sin embargo, eso no
significa que sea un fendmeno reciente. Hace mas de medio siglo, ya se habia
evidenciado la accién del autosanado autdgeno en estructuras de contencion de
agua (Lauer & Slate,1956). También se realizaron experimentos con fibras
porosas de polipropileno que liberaban compuestos quimicos para llenar vacios
en el hormigén y recuperar permeabilidad (Dry, 2000), lo cual sirvi6 de
precedente para los métodos actuales de redes capilares.
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Figura 1. Publicaciones totales (eje vertical izquierdo) y niumero de citaciones
(eje vertical derecho) por afio en el tema de hormigén autosanable (Tsangouri,
2019).



2.2 Mecanismos de autosanado

Hay dos tipos de mecanismos de autosanado en el hormigon: autosanado
autégeno y autosanado autonomo (Van Tittelboom et al., 2013).

El autosanado autdgeno se debe a las propiedades intrinsecas del hormigon y
se lleva a cabo de forma natural. Ocurre principalmente por la hidratacién de
particulas de cemento sin hidratar en la matriz y por la carbonatacion que
fomenta la precipitacion de carbonato céalcico. Se entrara en detalle sobre este
fenémeno en la seccién 2.3.

El autosanado autbnomo se debe a diferentes agentes especiales que se
incorporan a la matriz del hormigén para promover o mejorar el autosanado. Los
agentes y las metodologias relacionadas con el autosanado autonomo se
mencionaran en las secciones 2.4y 2.5.

Existen muchos términos que estan relacionados con el autosanado, como el
autosellado. Bernier et al. (2007) mencionan que la diferencia entre estos
mecanismos es que el autosellado es la reduccién de la permeabilidad en la
fisura por cualquier accion hidromecénica, hidroquimica o hidro-bioquimica
mientras que el autosanado es un sellado con pérdida de memoria del estado
anterior al sanado. También definen el prefijo “auto” como un proceso de sellado
0 sanado gue ocurre espontaneamente y sin intervencion humana. Hearn (1998)
aporta otras definiciones donde utiliza el término “sanado autdgeno”, el cual
define como la habilidad que tiene el cemento para sanar fisuras en el hormigon.
Este mecanismo se puede observar mediante la pérdida de permeabilidad con
el tiempo. Schlangen et al. (2006) introducen términos como el autoapretado
(self-tightening) donde la fisura se bloquea por pequefias particulas en las
paredes de la fisura o presentes en los fluidos que corren a través de la fisura y
ademas definen el autosanado como una reaccién quimica que conecta las dos
caras de una fisura. Esta reaccion puede ser la continuaciéon de la hidratacion
del cemento o la reaccion quimica que ocurre después de la hidratacion, como
la formacion de carbonato calcico. Witjaksono (2020) define el término
autosanado como la recuperacion de las propiedades de los especimenes bajo
ciertas condiciones termo-hidro-quimio-mecanicas mientras que el autosellado
se define como el flujo reducido a través de los especimenes como resultado del
autosanado.

A pesar del amplio rango de nomenclaturas que existen, hay un consenso en el
uso de los términos sanado autdbgeno como un sanado natural debido a las
propiedades intrinsecas y el sanado autbnomo como un sanado con materiales
con la funcién especifica de devolver las propiedades perdidas. El autosellado
seria un término para referirse al bloqueo superficial de la fisura a causa de
particulas contaminantes, sin embargo, al ser dificil de distinguir, muchas veces
no se diferencia del autosanado en la literatura (Roig Flores & Serna Ros, 2015).

Tanto en la Tabla 1 como en la Figura 2, se muestran las clasificaciones del
autosanado del estudio de Igarashi et al. (2009).



Tabla 1. Casos de estudio correspondientes a la clasificacion de

autosanado/reparacion (lgarashi et al., 2009).

Tipo

Caso de estudio

Sanado/
reparacion

Inherente/
disefado

Sanado
natural

-Rehidratacion del cemento
residual sin hidratar en un
hormigon de baja relacion W/C.
-Rehidratacion de las fisuras
encontradas en estructuras
hidraulicas.

Sanado

Inherente

Sanado
autbnomo

- Uso de la ceniza volante
-Compuestos cementicios
ingenieriles (ECC) que contienen
ceniza volante

-Uso de aditivos
(aditivos expansivos)
-Uso de bacterias

especiales

Sanado

Disefiado

Reparacion
activada

-Inclusién de microcapsulas, etc.
-Uso de redes capilares fragiles

- Uso de dispositivos generadores
de calor

-Uso de aleaciones con memoria
de forma

-Fusién con técnicas de monitoreo

Reparacion

Disefiado

Autogenous Healing

T
' Recovery [

[B]

ealing  Autonomic Healing  Activ:

Self Healing/Repairing

3 ,Hgfﬁlvred Healing / Repairing

Figura 2. Diagrama Venn de la clasificacién de autosanado/reparacion en
fisuras (Igarashi et al., 2009)




2.3 Autosanado autégeno

2.3.1 Factores que influyen en el autosanado autégeno

El autosanado autdgeno fue detectado por primera vez por la Academia
Francesa de Ciencia en 1836, donde fue estudiado principalmente en
conexiones de tuberias y otras estructuras de retencion de agua (Hearn, 1998).
En este proceso, los precipitados cristalinos blancos rellenan la fisura y forman
una especie de cicatriz, resultado de la reaccion entre el bicarbonato de calcio
del agua y el hidroxido calcico del hormigdn o de la reaccion de la carbonatacion
del hidroxido calcico por la exposicion a la atmdésfera. Sin embargo, analizando
la literatura, las investigaciones sistematicas concernientes al sanado autdgeno
presentan mecanismos que entran en conflicto entre si.

Hearn & Morley (1997) recopilaron los diferentes mecanismos que se pensaba
que causaban el autosanado del hormigon:

1. Aire en la matriz, ya sea por una saturacién incompleta del espécimen o
por disolucion del aire bajo presién en el agua.
2. Expansion de la pasta de cemento endurecida al resaturarse de agua
después de secarse.
3. Reacciones quimicas del agua y el aire con la matriz, resultando en:
a. Hidratacion continuada del clinker residual
b. Disolucion y deposicion de especies solubles, como el hidréxido de
calcio
c. Carbonatacion de la portlandita disuelta
4. Presion osmotica
5. Taponamiento fisico causado por el movimiento de particulas sueltas

En su estudio para descubrir cual de las causas mencionadas son las que
realmente inducian el autosanado, concluyeron que el proceso de disolucion y
deposicion es el principal mecanismo para el autosanado en hormigones
maduros, mientras que la continuacion de la hidratacién del cemento fue mas
influyente en hormigones jovenes o que no fueron curados adecuadamente.
También concluyeron que los efectos del aire, la presién osmética y la saturacion
incompleta no son relevantes en el autosanado.

Las causas del autosanado autdégeno fueron recopiladas y categorizadas por De
Rooij et al. (2013). Las causas son las siguientes:

1. Causas fisicas: la expansion de la pasta de cemento hidratada cerca de
las paredes de la fisura. Este fenbmeno ocurre cuando el agua es
absorbida por la matriz y alcanza el espacio entre los constituyentes de la
pasta de cemento. Cuando este efecto es estimado, resulta ser marginal
y causa una reduccién de flujo menor al 10%.

2. Causas quimicas:

a. Hidratacion continuada del cemento sin reaccionar: cuando la
reaccion ocurre, los productos que se forman llenan el espacio libre
de la fisura. Los productos de la hidratacion ocupan el doble del
espacio que el grano de cemento original. El efecto de la
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hidratacion de las particulas de cemento solo tiene influencia en
aberturas de fisura menores de 0.1mm y no puede ser responsable
de cerrar la fisura completamente por si sola, pues necesita el
aporte de la expansion.

b. Formacién de carbonato célcico: los iones de Ca?* reaccionan con
los iones carbonato (CO3%) formando carbonato célcico (CaCOs3),
que precipita en la fisura. La reaccién depende de la temperatura,
el pH y la concentracion de los reactivos. Este es el mecanismo
que hace la mayor contribucion al autosanado.

3. Causas mecdénicas: las particulas que se desprenden de las paredes de
la fisura o que ya estaban originalmente en el agua se acumulan, sellando
la fisura. Este mecanismo se considera de menor importancia.

En la Figura 3, se muestra una imagen representativa de las causas antes
mencionadas.

Physical cause Chemical causes Mechanical causes

Fine particles:
Swelling Continued | Calcium carbonate | Broken of from | Originally in
hydration formation fracture surface | the water

Figura 3. Posibles causas del autosanado autégeno (De Rooij et al., 2013).

Adicionalmente, existe otro mecanismo dentro de las causas quimicas, siendo
este la formacién de Mg(OH)2, brucita, en ambientes marinos. Liu et al. (2019)
concluyeron que el autosanado autégeno en las fisuras de la pasta de cemento
sumergidas en agua de mar fue mayor que en las de los especimenes
sumergidos en agua de grifo. Una capa de brucita se formo en la superficie de la
fisura en los especimenes en agua de mar y representd el mayor porcentaje de
los productos de la reaccion del autosanado cuando la abertura de fisura era
superior a 0.4mm, indicando que los iones de Mg2+ son capaces de promover
el autosanado autdégeno.

Los factores mas influyentes en el autosanado autégeno fueron recopilados por
De Belie et al. (2018):

1. Edady composicion del hormigon mismo:

a. el tipo de cemento no se considera importante, sin embargo, el
contenido de clinker determina el aporte de iones Ca?* v,
subsecuentemente, la habilidad de la matriz para formar
precipitados de carbonato calcico.



b. Adiciones siliceas en el hormigdn producen un efecto como funcion
de su tipo y cantidad en la mezcla, relacionada con el desarrollo de
sus caracteristicas reacciones puzolanicas y consumo de hidroxido
de calcio, afectando también la duracion del mecanismo de
sanado.

c. El tipo de agregado puede determinar el patron de fisuracion vy,
como consecuencia, afecta indirectamente el proceso de sanado.

d. Clase de hormigén: hormigones de alta resistencia, caracterizados
por una baja relacibn agua/cemento, contienen importantes
cantidades de particulas de cemento sin hidratar que puede
generar productos CSH como resultado de la hidratacion.

e. El hormigbn a edades tempranas tiene mas particulas de
conglomerante sin hidratar y desarrolla nuevos geles CSH,
continuados después por la combinacion de los dos procesos
(hidratacion continuada y precipitacion de carbonato calcico),
dando lugar mas adelante a depdsitos de CaCOs para cerrar las
fisuras.

2. Presencia de agua: la inmersion en agua es la exposicion mas favorable
para lograr el autosanado, ya que, en exposicion al aire, el autosanado
autdgeno estd muy limitado. Algunos autores encontraron mejores
resultados con ciclos de humectacion—secado, donde abunda la
disponibilidad de CO2 para formar CaCOs. Otros factores como la dureza
del agua resultaron ser neutrales.

3. Abertura y forma de la fisura: mientras mas estrecha sea la fisura, mas
eficiente sera el autosanado autégeno. Como consecuencia, el uso de
fibras en el hormigdn ha tenido un auge al ser crucial para limitar y
controlar la abertura de fisura, mejorando la capacidad de sanacion.

2.3.2 Limite de cierre de fisuras segun ambientes

El agua en la fisura es el factor mas importante para el autosanado autégeno.
Sin agua, no puede haber autosanado porque no se produciria la reaccién
quimica y no se produciria el transporte de las particulas. Si hay diéxido de
carbono en el agua, siempre hay un cierto equilibrio entre el CO2 combinado, el
CO2 medio combinado y CO2 libre que se puede dividir en CO2 complementario
y CO2 excedente. EI CO2 excedente es responsable del ataque al hormigén
donde el carbonato de calcio se disuelve en bicarbonato de calcio soluble,
mientras que el CO2 complementario conduce a la formacion de carbonato de
calcio a partir de hidroxido de calcio (De Rooij et al., 2013).

La influencia de los ambientes es importante en el autosanado autégeno. En un
estudio realizado por Roig-Flores & Serna (2020), se analizé el autosanado de
especimenes de hormigén de resistencia convencional (30MPa) a edades
tempranas en tres ambientes diferentes: camara humeda con 95% de humedad,
inmersion en agua y ciclos de humectacién-secado con 3.5 dias de duracion para
cada fase del ciclo. De todos los ambientes, se concluy6 que el menos efectivo
es el ambiente himedo, que no presento siquiera un cierre visible de fisuras. Los
ambientes de inmersion en agua y de ciclos humectacion secado cerraron



completamente las fisuras inferiores a 0.15mm y tuvieron un cierre visible en
fisuras entre 0.15 y 0.35mm. Los especimenes expuestos a los ciclos de
humectacién-secado sanaron a una velocidad mayor que la de los expuestos a
la inmersién en agua durante los primeros 7 dias. Sin embargo, después de 7
dias, el desempefio de los especimenes inmersos en agua fue mejor.

Estudiando el comportamiento del autosanado en microfisuras (0.01-0.02mm) y
macrofisuras (0.4mm) en hormigones de ultra-alta resistencia con fibras a
edades tempranas, Cuenca & Serna (2021) consideraron cuatro ambientes de
exposicién: camara humeda, inmersién en agua de grifo, inmersién en agua de
mar y curado térmico. Las tasas de autosanado mas altas se observaron en los
especimenes expuestos al curado térmico (Figura 4), seguidos en orden
decreciente por la inmersién en agua de grifo, inmersién en agua de mar y la
camara humeda. Adicionalmente, los maximos tamafos de fisura que lograron
sanar totalmente fueron: 0.2386mm en inmersiéon en agua de grifo, 0.2109mm
en curado térmico, 0.2025mm en inmersion en agua de mar y 0.027mm en
camara humeda, siendo este ultimo el ambiente menos favorable para promover
el autosanado autégeno.
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Figura 4. Cierre de fisura (%) vs abertura inicial de fisura para diferentes
ambientes (Cuenca & Serna, 2021)

Otros autores detectaron que la eficiencia del autosanado autdégeno fue mayor
en un ambiente marino con ciclos de saturacién-secado que en un ambiente
marino completamente sumergido. Durante los procesos de saturacion-secado,
la formacion de Mg(OH)2 y CaCO3 fue favorecida por los procesos de absorcion
y evaporacion en el medio (Liu et al., 2019). Sin embargo, esto solo fue cierto
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para ambientes donde los periodos de humedecimiento y secado fueron de 12h
cada uno. Para los ambientes de saturacion-secado donde el humedecimiento
duré 1h y el secado 23h, la eficiencia fue menor que el ambiente marino
totalmente sumergido. La accion de los iones externos presentes en el agua de
mar que dio lugar a los productos de autosanado fue mayor en las fisuras con
aberturas entre 0.4-0.6mm que en aquellas con aberturas de 0.15mm. Una
abertura de fisura mayor facilité la entrada de los iones durante el proceso de
humedecimiento y la evaporacion del agua durante el secado.

En los ultimos afios, un numero significativo de experimentos fueron conducidos
para investigar y evaluar la eficiencia del autosanado autdégeno y también los
factores y parametros que influyen en él. Puede resumirse que el autosanado
autogeno es eficiente solamente en fisuras pequefias, pero con un rango de
fisuras grandes que también pueden ser sanadas. En presencia de agua, el
rango optimo de autosanado autégeno esta entre 0.01-0.1mm. A veces, se logra
la sanacion de fisuras de hasta 0.2mm, pero siempre por debajo de 0.3mm (De
Belie et al., 2018). El tamafio maximo registrado que ha cerrado una fisura
mediante el autosanado autégeno ha sido 0.458mm en hormigones tipo ECC
(Yildirim et al., 2018).

2.4 Autosanado autébnomo

El autosanado autonomo se define como el proceso de autosanado donde el
proceso de recuperacion de propiedades utiliza materiales que de otra manera
no estarian presentes en el hormigon.

Muchos estudios se han enfocado en optimizar la eficiencia del sanado en estos
sistemas, siguiendo estos requisitos principales (Tsangouri, 2019):

1. El mecanismo de autosanado autonomo debe ser activado solo en
presencia de dafo. El agente sanador debe ser almacenado dentro del
hormigon, protegido con un precursor que sea lo suficientemente fuerte
para sobrevivir el proceso de amasado del hormigdn, pero también lo
suficientemente fragil para romperse instantaneamente frente a la tension
al propagarse la fisura a travées de él.

2. La cantidad de agente sanador debe ser suficiente para llenar las fisuras
que se forman bajo cargas de servicio, pero deben estar limitadas en
volumen para eliminar el goteo en superficies externas. Las propiedades
reologicas del agente deben ser ajustadas para cumplir este
requerimiento.

3. Los ciclos de sanado deben ser repetibles para proteger al hormigon
durante toda la vida util de la estructura. Con respecto a la propagacion
temporal y espacial de los fenémenos de dafio en el hormigén, el concepto
de autosanado debe ir acompafiado de un mecanismo de autodeteccién
que localice las fisuras en cualquier momento para controlar el
procedimiento de activacion de sanado.
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2.4.1 Tipos de agentes del autosanado autbnomo

El autosanado auténomo ocurre por las reacciones de los agentes especificos
afadidos intencionalmente en el hormigén. Estos agentes pueden ser afiadidos
directamente a la mezcla o dentro de un sistema de encapsulamiento que los
proteja (Roig-Flores et al., 2021). Los diferentes agentes utilizados son:

1. Controladores de agua: agentes que actlan como reservas de agua,
absorbiéndola cuando abunda y liberandola cuando escasea. Los
polimeros superabsorbentes (SAP) pertenecen a esta categoria.

2. Agentes quimicos inorganicos como las adiciones cristalinas (CA).

3. Adhesivos reactivos: se emplean encapsulados por su capacidad de unir
superficies. Ejemplos son los cianoacrilatos y poliuretanos.

4. Agentes biologicos o bacterias.

En esta seccidn, se hablara brevemente sobre los agentes caracteristicos de las
tres primeras categorias, dedicando la seccién 2.5 exclusivamente para las
bacterias.

2.4.1.1 Polimeros superabsorbentes (SAP)

Los SAP son polimeros reticulados Unicos que pueden absorber una gran
cantidad de liquido y expandirse sustancialmente para formar un gel insoluble
suave. En la Figura 5 se observa como ocurre este proceso. Los tipos comunes
de SAP son poli (acrilato) y poli (acrilato-co-acrilamida) que se usan ampliamente
en productos de cuidado personal como pafiales (Lee, H.X.D. et al, 2010).

Figura 5. Particula de SAP a medida que absorbe agua (Snoeck et al., 2014a)

La capacidad de expansion de los SAP es muy dependiente del ambiente y su
pH, teniendo un mayor nivel de absorcion en agua acida/neutral pero dificilmente
absorben agua alcalina presente en la matriz del hormigon (Tsuiji et al.,1999). La
capacidad de absorcion estimada de los SAP con relacion a su propia masa varia
desde 500 hasta 1080 veces en agua destilada, desde 10 a 30 veces durante el
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amasado de mortero (Kang et al., 2018) (Figura 6). El tiempo de la expansién
depende también de las propiedades de los SAP y puede variar desde segundos
hasta minutos (Hong & Choi, 2017).
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Figura 6. Tamaro de particulas de SAP (Kang et al., 2018)

Cuando se abre la fisura y la matriz entra en contacto con el agua, dos reacciones
relacionadas con el autosanado ocurren (Roig-Flores et al., 2021):

¢ Blogueo fisico producido por el gel: el gel rellena las fisuras, haciendo que
el elemento de hormigon recupere estanqueidad (Lee et al., 2010b).

e Sanado autdgeno: el agua que los SAP liberan gradualmente al secarse
reacciona con las particulas de cemento sin hidratar.

Los SAP se afiaden en condiciones secas en dosificaciones tipicas de 0.3-0.6%
del peso de cemento (Snoeck et al., 2014b). Los SAP secos consumen parte del
agua de la mezcla durante el amasado; con dosificaciones del 1% podria ser
necesaria agua adicional para compensar y la relacibn agua/cemento
aumentaria. El tamafio de la particula de SAP también juega un papel importante
en una buena respuesta de autosanado. Tamanos alrededor de 500 pm surten
un mejor efecto que tamanos entre 200 um y 80 um, y en menos tiempo.

Entre las desventajas de los SAP y el agua adicional que compensa la absorcion
en el momento de amasado es que promueve la formacion de poros y, a su vez,
la reduccién de la resistencia a compresion. Sin embargo, en el estudio de
Klemm & Sikora (2013), se evidencio que los SAP con alta capacidad de
absorcion de agua resultan en un aumento de la resistencia a compresion. No
obstante, en cuanto a la resistencia a flexion, no hubo un efecto similar.
Contenidos de SAP de 0.5% y 1.0% redujeron la resistencia a compresion a un
79% y 56% de la resistencia de control, respectivamente (Hong & Choi, 2017).

Otra desventaja es que no se recomienda su uso en ambientes marinos porque
reduce su capacidad de absorcién. El agua de mar sella las fisuras donde se
encuentran las particulas de SAP, impidiendo que aumenten su tamafio y
limitando el autosanado autonomo (Zabanoot, 2020).

Una ventaja de los SAP es la velocidad de autosanado. Particulas esféricas de
252um de diametro de SAP fueron utilizadas por Hong & Choi (2017) para
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analizar la velocidad de sanado. La tasa de expansion de las particulas dependia
de la concentracion iénica y el pH, pero independientemente de eso, siempre
crecen hasta su tamafio maximo en 5 minutos. Los ensayos de flujo de agua
demostraron que el flujo se reduce rapidamente en 5 minutos y la tasa de
reduccion de flujo en las muestras, medidas a los 13 minutos, estaba en el rango
de 34-52% y 52-72% para los contenidos de SAP de 0.5% y 1.0%,
respectivamente.

El flujo de una solucién de cloruro de sodio a través de las fisuras en pastas de
cemento y mortero, ambos con contenido de SAP del 5% del peso de cemento,
fue medido para determinar el potencial del SAP como agente de sellado de
fisuras en el hormigén. El flujo acumulado a través de las muestras fue
significativamente menor que el del control. Las pastas de cemento mostraron
una reduccion del flujo acumulado de 80%. Los especimenes de mortero
consiguieron una reduccion de 85%. Los resultados también sugieren que los
SAP de poli (acrilato-co-acrilamida) son mas efectivos que los de poli (acrilato)
para el autosanado (Lee et al., 2010a).

2.4.1.2 Adiciones cristalinas (CA)

Las CA se clasifican como tipos especiales de adiciones reductoras de
permeabilidad (PRA). EI ACI-212 diferencia entre aquellas PRAs que funcionan
bajo condiciones no hidrostaticas (PRAN) y aquellas que son capaces de
funcionar bajo presiones hidrostaticas (PRAH). Las CA pertenecen al ultimo
grupo, mientras que productos hidrofébicos forman parte del primero.

A pesar de que las empresas productoras de CA mantienen la formulacion de
sus componentes en confidencialidad, se puede inferir que estan compuestos de
quimicos activos, usualmente combinados con cemento y arena, con un
comportamiento altamente hidrofilico. Reaccionan en la presencia de agua,
formando precipitados insolubles en agua que bloquean poros o fisuras,
incrementando la densidad de los geles CSH y la resistencia a la penetracion de
agua (De Belie et al., 2018)

Se ha demostrado que las CA pueden mejorar propiedades mecanicas en el
hormigébn cuando se emplean en cantidades de 3%, 5%y 7% del peso de
cemento, aunque algunos de estos porcentajes son muy altos tratandose de una
adiciéon (De Belie et al, 2018). Otros estudios no encontraron recuperacion de
propiedades mecéanicas. En general, las CA son efectivas en contacto directo
con agua y para fisuras menores a 0.30mm (Roig-Flores et al., 2015). En la
Figura 7 se observa la diferencia entre particulas de cemento y adiciones
cristalinas.
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CEMNENTO ~ ADITIVO
42's /A'l_ - CRISTALINO

Figura 7. Comparacion entre particulas de cemento y adiciones cristalinas
(Roig-Flores, 2015)

Como producto de su reaccion, las CA forman geles CSH modificados,
dependiendo del promotor cristalino, y un precipitado formado por calcio y
moléculas de agua. De acuerdo con el reporte del ACI, el componente de la
matriz que reacciona es el silicato tricélcico, como se muestra la Ec. 1, aunque
otros estudios indican que lo que reacciona es la portlandita.

3Ca0 — Si0O, + MR, + H,0 - C(Ca,Si,O,R — (H,0), + M,Ca,R, — (H,0), Ec.2.1
Silicato tricalcico + promotor cristalino + agua - CSH modificado + precipitado insoluble

Roig-Flores & Serna (2015) analizaron la efectividad de sanado en términos de
permeabilidad de agua a alta presion (2 bares) e inspeccionaron visualmente el
cierre de las fisuras en hormigon fisurado a edades tempranas (2 dias). Las CA
fueron afadidas como sustitucion del producto calizo para separar el efecto de
la adicién del efecto “filler”. Los resultados demostraron que las CA no fueron
capaces de cerrar fisuras en un ambiente con 95-100% de humedad relativa,
pero fueron mas efectivas sanando fisuras en un ambiente sumergido. Ademas,
los especimenes con CA sumergidos en agua lograron resultados mas estables
gue los de referencia por su baja dispersion.

2.4.1.3 Adhesivos y otros reactivos encapsulados

A continuacion, se veran las diferentes técnicas para encapsular los adhesivos
reactivos.

2.4.1.3.1 Capsulas dispersas

En este método, se emplean microcapsulas de 20-800um, que se afaden al
momento de amasar para que los agentes estén repartidos en la matriz, lo cual
es adecuado para fisuras de localizacién impredecible. La ciscara de la capsula
debe ser lo suficientemente resistente para resistir el proceso de amasado, con
un buen nivel de adherencia a la matriz y con una fragilidad suficiente que
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promueva la rotura de esta para liberar el agente en el momento que aparece la
fisura. Este método depende de que el dafio que sufre el hormigén llegue a las
capsulas, por lo que contenidos relativamente altos (4-7% en volumen) han sido
efectivos, aunque sacrifique otras propiedades del hormigén, como la resistencia
a compresion (Roig-Flores et al., 2021).

Zhang, et al. (2013) utilizé microcapsulas hechas de resina de urea formaldehido
con bisfenol como agente de sanado. Se compararon los indices de sanado de
permeabilidad y de resistencia, donde se vieron mejoras en ambos por el uso de
las microcapsulas.

2.4.1.3.2 Capsulas localizadas

Las capsulas localizadas, que consisten en tubos de vidrio o ceramica de entre
10-100mm de longitud, no necesitan resistir el proceso de amasado, ya que los
tubos se instalan directamente en los moldes antes de vaciar el hormigén; sin
embargo, deben tener la resistencia suficiente para no sufrir dafios por los
impactos que ocurren durante el vertido del hormigon. El uso correcto de estos
sistemas depende de la prediccion de las fisuras. Este método tiene mucho
potencial y es hasta capaz de recuperar propiedades mecéanicas. En algunos
casos, este método puede ser ineficiente, ya que a veces la cantidad de agente
liberado por el tubo es solo una pequefia parte de lo que estaba previsto (Van
Tittelbooom et al., 2011b) (Figura 8). Factores como la viscosidad del agente, el
diametro y la esbeltez del tubo y la velocidad de reaccién son fundamentales
para la descarga ideal del agente (Joseph et al., 2010).

Sample

i A76mmx20mm
Epoxy sealant

Steel fiber (O Imm)
T'ube filled with mixture
containing initiator

Tube filled with mixture
containing activator

Ceramic or glass tubes

Crack location

Figura 8. Esquema del ensayo con tubos de ceramica y vidrio (Van Tittelooom
et al., 2011b)

Se estudi6 el efecto del cianoacrilato de etilo incorporado en fibras huecas de
4mm de diametro y 20cm de longitud. Los resultados de recuperacion de
resistencia muestran que se logrd recuperar hasta un 20% de la resistencia,
mientras que, en el ensayo de flexion, los resultados indican que para aberturas
de fisura menores a 0.3mm, la recuperacion de resistencia es superior al 50%
después del autosanado (Sun et al., 2011).
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Otro estudio compar6 el comportamiento de los tubos de vidrio y los de ceramica
con un sistema multicomponente con metacrilato de metilo. Probetas cilindricas
de mortero que contenian los tubos dentro de su matriz fueron prefisurados hasta
conseguir fisuras de 0.3mm. Al reaccionar el agente, la permeabilidad
conseguida fue similar a la de las probetas sin fisurar. Adicionalmente, se
evidencio un mejor comportamiento en los tubos de ceramica que en los de vidrio
(Van Tittelboom et al., 2011a).

En el sistema de redes vasculares, un método muy similar al de las cdpsulas
localizadas, un tanque que contiene agentes de autosanado se conecta al
hormigdn mediante un tubo. Este tubo descarga los agentes a través de canales
artificiales formados por tubos mas pequefios dentro del hormigén. Una vez que
ocurra la fisura, el agente saldra de los tubos y reaccionard (Figura 9). Este
método es continuo y repetitivo debido a que los tanques se pueden rellenar. Sin
embargo, no es tan utilizado por lo relativamente costoso que es y requiere
espacio suficiente para el tanque. A su vez, estos tanques requieren cumplir
ciertas condiciones para que los agentes resistan antes de su uso (Zabanoot,
2020).

Figura 9. Red vascular en 2D liberando silicato sédico (De Belie et al., 2018).

2.4.3.1.3 Aridos porosos

En un concepto similar al de las microcapsulas, también se han impregnado
aridos ligeros porosos con agentes curativos para contrarrestar el dafio disperso
y aleatorio. En un estudio de Alghamri et al. (2016) donde se impregné silicato
sédico en aridos ligeros, se consiguio la recuperacién de la resistencia en mas
de cinco veces la recuperada por la serie control y la reduccion de la absorcién
de agua por capilaridad a casi la mitad de la serie control. Esto indica resultados
muy prometedores en comparacién con muchas de las otras técnicas sugeridas
anteriormente. El sistema utilizado aparece en la Figura 10.
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Figura 10. Método de impregnacion del arido ligero (Alghamri et al., 2016)

2.5. Autosanado con agentes bioldgicos: bacterias

2.5.1 Concepto

Las bacterias pueden precipitar CaCOs mediante diferentes vias metabdlicas,
tales como fotosintesis, reduccion de sulfatos, hidrolisis de urea o desnitrificacién
(Castro-Alonso et al., 2019). A continuacién, se mencionan los procesos
metabolicos bacterianos en los cuales se produce CaCOs. En la Figura 11 se
muestra como ocurre la precipitacion de carbonato calcico.

Figura 11. Proceso de precipitacion de carbonato calcico (Hammes &
Verstraete, 2002)

2.5.1.1 Hidrodlisis de urea

Las cepas ureoliticas tolerantes a los alcalis se han investigado para su
aplicacion sobre o en materiales cementosos. Estas bacterias pueden
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descomponer urea en amonio/amoniaco e iones carbonato. Si hay suficientes
iones Ca?" en los alrededores, se formard CaCOs. Sporosarcina pasteurii
(también conocida como Bacillus pasteurii), Sporosarcina ureae, Bacillus
sphaericus y Bacillus megaterium pertenecen a este grupo. Se han utilizado en
varios estudios para impermeabilizar y mejorar los aspectos de resistencia y
durabilidad del hormigén poroso y fisurado (De Belie et al.,, 2018). Las
ecuaciones de su proceso metabolico son las siguientes:

CO(NH,), + 2H,0 = 2NH," + C0,*~ Ec. 2.2

Ca?* + C03*~ - CaCO0, Ec. 2.3

2.5.1.2 Desnitrificacion

En la desnitrificacién, MICP resulta de la oxidacion de materia organica utilizando
NOs~ como aceptor final de electrones. El proceso produce NO2, CO2y OH™, y
las bacterias crean un microambiente alcalino por el consumo de H* en presencia
de iones de calcio solubles (Zhu & Dittrich, 2016). La ecuacién de su proceso
metabdlico es la siguiente:

(CH3COOH);Ca + NO3~ - €aCO; + Ny + 3C0; + 3H,0 + OH Ec.2.4

Ersan et al. (2015) inmovilizaron Pseudomonas aeruginosa y Diaphorobacter
nitroreducens en particulas de arcilla expandida. Se encontré que se cerraron
microfisuras en el rango de tamafio de 200 a 250 um y la permeabilidad
disminuyo en un 42 y 47%, respectivamente. Ersan et al. (2018) implementaron
granulos especiales llamados “nucleo desnitrificante compacto activado” (ACDC)
y observaron la curacion de fisuras (> 70%) mayores de 400 um. Sin embargo,
el proceso de desnitrificacion se inhibe por la acumulacién de subproductos
toxicos generados como el nitrito y el 6xido nitroso. En la mayoria de los casos,
la hidrolisis de urea es mas eficiente en la precipitacion de carbonato de calcio
que la desnitrificacion.

2.5.1.3 Amonificacion

En la amonificacion de aminoéacidos, las bacterias producen CO2 y amoniaco
mientras metabolizan los aminoacidos (Ec. 2.5-2.8). La hidrdlisis de amoniaco
produce iones de amonio e hidréxido (Castro-Alonso et al., 2019).

Aminoacidos + 0, - NH; + CO, + H,0 Ec. 2.5
NH; + H,0 - NH, + OH™ Ec. 2.6
CO,+0H™ & HCO;~ Ec. 2.7
Ca?* + HCO;~ & CaCO; + H* Ec. 2.8
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La bacteria Myxococcus xanthus utiliza este mecanismo. (Rodriguez-Navarro et
al., 2003; Chekroun et al., 2004; Jimenez-Lopez et al., 2007). Ademas, se ha
reportado que también precipita uranio en forma de meta-autunita, que puede
proteger al hormigdn expuesto a desechos radioactivos (Turick and Berry, 2016).

2.5.1.4 Reductoras de sulfatos

En ambientes anaerdbicos ricos en materia organica, la presencia de calcio
induce la formacion indirecta de minerales de carbonato de calcio por bacterias
reductoras de sulfato (SRB) debido al proceso de reduccién de sulfato
disimilatorio (Ec. 2.9). Se ha demostrado que Desulfovibrio sp. tiene la capacidad
de precipitar carbonato de calcio mediante la eliminacién de sulfatos del yeso
(CaS04.H20) mediante una combinacion de tres mecanismos: disolucion,
difusién y precipitacion de carbonato de calcio. Los iones de calcio liberados por
la disolucion del yeso reaccionan con el diéxido de carbono (CO2) en un
microambiente de pH alcalino debido a la eliminacion de sulfuro, lo que conduce
a la precipitaciéon de carbonato de calcio (Perito y Mastromei, 2011).

6CaS0, + 4H,0 + 6C0, > 6CaC0; + 4H,S + 25 + 110, Ec. 2.9

Alshalif et al. (2016) informaron que la adicién de bacterias reductoras de sulfato
en una matriz de concreto aumento la resistencia a la compresion del concreto
en un 13% y disminuy¢ la permeabilidad al agua en un 8.5%. Mas recientemente,
Tambunan et al. (2019) informaron un aumento en la resistencia a la compresion
(60,87%) y la resistencia a la flexion (52,30%) al agregar SRB aislado de agua
acida doméstica. Sin embargo, la generacion de H2S puede provocar la corrosion
de la estructura del hormigdn, ya que reacciona con el oxigeno para formar
azufre elemental o una especie de azufre parcialmente oxidada, que se
consideran productos de corrosion de las superficies de hormigon (O'Connell et
al., 2010).

2.5.1.5 Fotosintéticas

Las cianobacterias y microalgas son los principales microorganismos
fotosintéticos responsables de MICP en el medio acuatico. La precipitacion de
carbonato de calcio por microorganismos fotosintéticos ocurre debido al
intercambio de HCOs" y COs?” (Ec. 2.10-2.11). Esta reaccion es catalizada por la
anhidrasa carbonica, lo que lleva a un aumento del pH debido a la generacién
de OH~, que junto con los iones de calcio presentes en el microambiente induce
MICP (Ec. 2.12) (Dhami et al., 2014; Achal et al., 2015).

Ca?* + 2HCO;~ - CaC05; + CO, + H,0 Ec. 2.10
Ca?* + HCO,” + OH™ - CaCO0; + 2H,0 Ec. 2.11
2HCO;~ < CO, + CO3*™ + H,0 Ec. 2.12
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Sin embargo, cabe mencionar que la aplicacibn de microorganismos
fotosintéticos como agentes del bioconcreto se puede lograr solo cuando las
estructuras estdn expuestas al CO: y la luz solar, que son componentes
principales para el proceso de fotosintesis (Seifan et al., 2016).

2.5.1.6 Oxidacion de metano

En los sedimentos marinos y de agua dulce, la concentracién de dioxido de
carbono es impulsada en gran medida por bacterias oxidantes del metano en
condiciones aerobicas y andxicas. En condiciones aerdbicas, este proceso se
inicia con la conversion de metano en metanol por la actividad de la metano
monooxigenasa en presencia de oxigeno (Ec. 2.13-2.18) (Castro-Alonso et al.,
2019).

CH, + 0, & CH,0H + H,0 Ec. 2.13
CH,OH » CHOH Ec. 2.14
CHOH + H,0 » HCOO™ + H* Ec. 2.15
HCOO~ + H,0 & HCOOH + OH~ Ec. 2.16
HCOOH - CO, Ec. 2.17
Ca?* + CO, + 20H™ & CaCO0s + H,0 Ec. 2.18

Recientemente, Caesar et al. (2019) mostraron el potencial de MICP para mitigar
la liberacion de metano en la atmosfera debido a la oxidacion anaerdbica de
metano. Sin embargo, aun no existen estudios sobre el uso de este mecanismo
en biohormigon.

2.5.2 Incorporacion al hormigon

Hay ciertos factores que limitan la aplicacion de bacteria en el hormigon
autosanable: altos valores de pH en el hormigén, una matriz muy densa (con
poros pequefios) y humedad inadecuada. Para superar estos obstaculos, se han
desarrollados diversos métodos de proteccion de bacterias como el
encapsulamiento y la inmovilizacion de bacterias en aridos porosos.

2.5.2.1 Microencapsulacién

Aunque se ha reconocido que algunos polimeros sintéticos son perjudiciales
para las bacterias, la resiliencia bien documentada de las endosporas
(particularmente las del género Bacillus) ante efectos adversos es tal que la
microencapsulacion de esporas no crea muchos problemas. De hecho, la
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microencapsulacién de esporas es potencialmente mas simple que la de
polimeros o minerales porque las esporas son inertes, solidas e insolubles en
agua (De Belie et al., 2018).

La encapsulacion de esporas se ha probado utilizando métodos de
encapsulacién comerciales que incluyen la encapsulacién de B. sphaericus en
microcapsulas a base de melamina (Wang et al. 2014) y de B. pseudofirmus y B.
subtilis en microcapsulas sintetizadas de gelatina/goma de acacia que utilizan
coacervacion compleja (De Belie et al., 2017). También se ha desarrollado un
sistema en el cual la celulosa microcristalina (MCC) se mezcla con esporas de
B. pseudofirmus y se encapsula en una cascara de etilcelulosa. Como con otras
técnicas de microencapsulacion, se demostré que las esporas sobrevivieron al
proceso de mezcla y que algunas de las microcapsulas se rompieron al formarse
la fisura (Liu et al., 2015). La supervivencia y la precipitacion de carbonato calcico
fueron verificadas en todos los casos.

Mientras que la microencapsulacion de esporas en el hormigdn autosanable ha
sido establecida, hay menos progreso en la encapsulacion de nutrientes (urea,
extracto de levadura y precursores de calcio) debido a que los materiales
solubles en agua se escapan facilmente en las fases iniciales de la
encapsulacién. Sin embargo, se ha logrado encapsular exitosamente extracto de
levadura y acetato de calcio mediante coacervacion compleja cuando primero
son disueltos en una fase de agua con gelatina, estabilizando la emulsién. Mas
investigaciones para optimizar el proceso son necesarias (De Belie et al., 2018).

2.5.2.2 Inmovilizacién en materiales porosos

Wang et al. (2012) inmovilizaron células de Bacillus subtilis en tierra de
diatomeas (Figura 12). En la mezcla, se emplearon los siguientes nutrientes:
urea, extracto de levadura y Ca(NOs)2.4H20. Se produjeron morteros de
40x40x160mm que fueron prefisurados a los 14 dias y puestos a sanar durante
40 dias en dos ambientes: sumergidos en agua y sumergidos en un medio de
deposicion hecho de urea'y Ca(NO3)2. Las fisuras con aberturas de 0.15-0.17mm
cerraron parcial o completamente dependiendo del ambiente. Los precipitados
en la fisura estaban principalmente compuestos de carbonato célcico vy, si el
ambiente fue el medio de deposicidn, una pequefia cantidad de cristales de
Ca(NOs3)2 y urea. Se comprobo que la tierra de diatomeas funciona como un
microambiente alrededor de la bacteria, donde el pH es menos agresivo que el
ambiente de la matriz, permitiendo que descomponga la urea. Sin embargo,
debido a su gran superficie especifica, afiadir cantidades de tierra de diatomeas
superiores al 5% del peso de cemento en morteros hace que la trabajabilidad se
reduzca considerablemente y los autores sugieren que, en caso de necesitar
mas cantidad de tierra de diatomeas, se sustituya la cantidad correspondiente
de arena.
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Figura 12. Proceso de impregnacion de bacterias en tierra de diatomeas (Wang
et al., 2012)

Zhang et al. (2017) analizaron la factibilidad de la perlita expandida (EP) como
portador de bacterias Bacillus cohnii, comparandola con la arcilla expandida
(EC), otro portador (Figura 13). Los resultados fueron positivos para la EP,
logrando sanar fisuras de hasta 0.79mm después de sumergir los especimenes
en agua durante 28 dias, mientras que la EC solo pudo sanar fisuras de 0.45mm.
Las caracteristicas de mayor contenido de bacterias, menor cantidad
incorporada y rentabilidad econdmica hacen que las particulas de EP sean mas
factibles que las particulas EC como material portador de bacterias, lo cual es
prometedor para estructuras de hormigon a gran escala.
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Figura 13. Medio comparativo entre la perlita expandida y la arcilla expandida,
como portadoras de bacterias (Zhang et al., 2017)

Fibras naturales de bonote, lino y yute fueron seleccionadas para inmovilizar
células de Bacillus subtilis, Bacillus cohnii y Bacillus sphaericus en el estudio de
Rauf et al. (2020). Las bacterias fueron inmovilizadas en cada tipo de fibra con
nutrientes, aplicando lactato calcico para las bacterias B. cohnii y B. subtilis y
una mezcla de lactato calcico y urea para B. sphaericus. La concentracién de
bacteria fue de 6x108 células/ml. En este estudio, los especimenes cilindricos de
hormigon fueron prefisurados a edades de 7 y 28 dias y puestos a sanar en agua
durante 56 dias, midiendo el grado de sanacion cada 28 dias. Los resultados
demostraron que la inmovilizaciébn de las bacterias en las fibras conservé
satisfactoriamente sus actividades metabdlicas, lo que dio lugar a una adecuada
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produccion de CaCOs. Las fisuras de 0.8mm y 0.5mm lograron cerrarse luego
del tiempo de sanacion para las series prefisuradas a 7 y 28 dias,
respectivamente (Figura 14). Las fibras de lino fueron las que proveyeron mejor
proteccion a las bacterias, evidenciado por un cierre de fisuras mas eficiente. Las
bacterias B. sphaericus lograron mejor eficiencia de sanado en el hormigon por
su habilidad de formar mas precipitados que las B. cohnii y B. subtilis.
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(a) Pre-cracking at 7 days (b) Pre-cracking at 28 days

Figura 14. Sanacion de abertura de fisura (mm) a) serie prefisurada a los 7 dias
b) serie prefisurada a los 28 dias (Rauf et al., 2020)

2.5.2.3 Encapsulacion en hidrogeles

El uso de hidrogeles biol6gicos que consisten en esporas encapsuladas dentro
de geles de polimeros hidrofilicos fue estudiado por Wang et al (2014). Se
incorporaron 108 esporas de Bacillus sphaericus por gramo de hidrogel. La
viabilidad de las esporas no se redujo después de la encapsulacién. El hidrogel
tiene una buena capacidad de captura de células y puede evitar que mas del
90% de las esporas encapsuladas se liberen durante el proceso de amasado. Al
usarse en hormigoén autosanable, con una dosificacion del 5% del peso de
cemento), mostraron ser un portador prometedor debido a su habilidad tanto de
proteger a las esporas durante el amasado y el hormigonado como de
expandirse y actuar como un reservorio de agua para la germinacioén de las
esporas y la actividad bacteriana una vez se abra la fisura. La mayor abertura de
fisura sanada fue de 0.5mm en 7 dias en los especimenes con los hidrogeles
con bacteria, comparados a los hidrogeles sin bacteria que solo lograron sanar
una abertura de 0.3mm. La tasa de sanacién para hidrogeles con bacteria tuvo
un rango de 70-100% para fisuras de 0.3mm, siendo 50% mayor que la tasa de
los hidrogeles sin bacteria.

2.5.3 Proyectos con hormigon autosanable con bacterias

Los efectos de las bacterias en el sanado del hormigon han sido tan
prometedores que algunos grupos de investigacion han decidido comercializar
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productos que contengan microorganismos para inducir el autosanado, como es
el caso de Basilisk, que trabaja en colaboracién con Delft University of
Tecnology. Basilisk ha creado el “Basilisk Healing Agent” (Figura 15), una adicion
biodegradable para mezclas de hormigdn que contiene microorganismos y es
capaz de sellar fisuras de hasta 1mm.

o~

concr®

Figura 15. Producto Basilisk Healing Agent (Basilisk Self-Healing Concrete,
2021)

Van Mullem et al. (2020) han analizado el autosanado producido en un proyecto
a gran escala de hormigon autosanable con bacterias, analizando una losa de
techo en una camara de inspeccién de una tuberia de drenaje. El agente
bacteriano empleado fue MUC+, desarrollado y producido por la empresa
Avecom. EI MUC+ consiste en un cultivo ureolitico mixto y bacterias anaerébicas.
Para promover la actividad del MUC+, se utilizaron urea y nitrato de calcio
tetrahidratado como nutrientes. EI mejor cierre de fisuras se dio en condiciones
de humectacion-secado, en comparacion a las condiciones humedas (95% HR)
o de saturacién permanente.

Silva et al. (2015a) analizaron los costos de producciéon de un producto
denominado CERUP (Cyclic EnRiched Ureolytic Powder), un polvo que contiene
una comunidad de bacterias ureoliticas, para cantidades de 5L y 50L (Figura 16).
Se realizaron ensayos en morteros donde se compararon cuatro series:
referencia, CERUP 5L, CERUP 50L y un cultivo axénico de Bacillus sphaericus.
La produccion de CERUP a escala de 5 L revel6 buenos resultados tanto en
términos de degradacion de urea y precipitacion de carbonato de calcio. Los
resultados muestran que el CERUP producido a una escala de 50 L se puede
comparar tanto en la actividad ureolitica como en la capacidad de precipitacion
de carbonato de calcio con el cultivo axénico utilizado como referencia. Se debe
tomar en consideracién que para obtener la misma precipitacion utilizando
CERUP y esporas axénicas de B. sphaericus, es necesario agregar el doble de
CERUP. Sin embargo, el impacto del costo total de CERUP es todavia 40 veces
menor que el de la cultura axénica.
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Figura 16. Producto CERUP de 5L (izg.) y 50L (der.) (Bravo Da Silva et al., 2015)

En otro estudio de Silva et al. (2015b), se compararon los costos de produccion
entre productos de autosanado con bacterias: el primero contenia un cultivo
axénico puro de Bacillus sphaericus y el segundo contenia un cultivo mixto no-
axénico de bacterias ureoliticas. Los factores considerados para calcular el costo
fueron la mano de obra, el gasto energético, la encapsulacién, la adicion de
nutrientes, entre otros. El costo total del primer producto fue de 5760€/m® de
hormigén aplicado, mientras que el costo del segundo producto fue de 714€/m3.
Lo que marco la diferencia entre los productos fue la necesidad de condiciones
asépticas para cultivar Bacillus sphaericus, lo cual requeria un medio de
crecimiento mucho mas caro. El cultivo mixto del segundo producto no requeria
estas condiciones, por lo cual su precio se redujo considerablemente. Sin
embargo, comparado al hormigén, que cuesta 60-75 €/m3, y a los costos
estimados de reparaciéon de 130 €/m?3, es un costo que requiere disminuirse para
gue estos productos sean considerados en el mercado. Los autores concluyen
gue los costos de las esporas y los procesos de encapsulacion deben reducirse
a 2 €/kg, (peso en seco) y 15€, respectivamente, para lograrlo.

2.6 Discusion

Este capitulo ha presentado diferentes metodologias para conseguir el
autosanado del hormigon, ya sea con las propiedades intrinsecas del material o
afladiendo componentes especiales que fomenten el autosanado. Ambos puntos
de vista, aunque utiles para prevenir o reducir costos de mantenimiento, no
deben ser considerados para reparar estructuras con dafios criticos.

En los mecanismos de autosanado autdgeno, estd demostrado que la
carbonatacioén juega un papel importante para conseguir la mayor eficiencia de
cierre de fisuras. Sin embargo, la carbonatacion también afecta negativamente,
reduciendo el pH del medio, lo cual vuelve vulnerables a las armaduras frente a
la corrosién. La hidratacion de las particulas de cemento sin hidratar seria la
forma mas segura de lograr el autosanado autégeno, sin embargo, su aporte en
el autosanado no parece tan importante.
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Los agentes que inducen el autosanado autébnomo suelen tener mejores
resultados que el autosanado autdégeno. El desafio mas importante que estos
agentes deben superar es lograr que sus efectos sean reproducibles durante la
vida util de la estructura. Se intenta encapsular estos agentes para que se
mantengan en condiciones pristinas hasta el momento que tengan que actuar
para reparar la fisura, pero una vez que se rompe la capsula y se liberan estos
agentes, son de uso unico. Las redes vasculares pueden seguir funcionando,
pero siempre y cuando se reabastezca el suministro de agente cada cierto
tiempo, lo cual requiere un grado de intervencibn humana. Los polimeros
superabsorbentes también pueden cumplir sus funciones durante un tiempo
prolongado, pero son muy dependientes del ambiente, especificamente de la
cantidad de agua en el ambiente y su pH. Las bacterias, principalmente las que
forman esporas, poseen las caracteristicas necesarias para afrontar este
desafio, ya que pueden durar una gran cantidad de afios en ese estado. Las
Gnicas limitantes serian una cantidad de nutrientes constante en el medio para
que puedan reanimarse cada vez que aparezca una fisura y que haya espacio
suficiente en la matriz para que la bacteria pueda subsistir, ya que, si los poros
se cierran, las bacterias moririan.
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CAPITULO 3.

Fase experimental

3.1 Objetivo especificos

Este trabajo se centra en estudiar el efecto de los agentes microbiologicos en el
autosanado. Para ello, fue de suma importancia adquirir bacterias. Se localizo y
contacto a las empresas que comercializan bacterias para autosanado, algunas
mencionadas en el capitulo anterior, pero no fue posible conseguir dichos
productos, entre otras razones, por limitaciones de produccién. Por esta razon,
se recurrié a trabajar con productos disponibles en el mercado que utilizan
bacterias. Los productos obtenidos fueron: Serenade Max, producto con
bacterias encapsuladas en tierra de diatomeas utilizado en la agroindustria y
Serbiotec, producto con bacterias en solucion liquida utilizado en el tratamiento
de aguas residuales. Este trabajo serd el primero en analizar el efecto de
productos con bacterias que nunca se habian empleado en el autosanado de
hormigén.

Estos productos se incorporardn en hormigones y morteros de resistencias
distintas, especificamente los de resistencia convencional (fek<50MPa), de alta
resistencia (50MPa < fck < 100MPa) y ultra alta resistencia (fc>100MPa), que se
denominaran de ahora en adelante como OPC, HPC y UHPC, respectivamente.
De este modo, se pretende estudiar si la calidad de la matriz influye en la
eficiencia de la reaccion de las bacterias.

Los productos se agregaran a los hormigones y morteros en diferentes
cantidades de sustitucion, donde se sustituiré la arena mas fina de la dosificacion
por Serenade Max y una fraccibn del agua de amasado por Serbiotec. El
producto Serenade Max, al tener tierra de diatomeas, presenta limitaciones en
cuanto a su uso, ya que altera significativamente la trabajabilidad de la mezcla
al ser un material sumamente absorbente, por lo que se reemplazara en
cantidades relativamente bajas. Como referencia, se utilizo el estudio de Wang
et al (2011), donde se empled el 5% de peso de cemento de la dosificacion OPC
en tierra de diatomeas y a partir de ese valor (15kg/m?), la mitad y el doble
también fueron considerados. Serbiotec, por otro lado, presenta limitaciones de
disponibilidad y no se disponian de estudios similares de referencia, por lo cual
se opto por no realizar sustituciones mayores al 50% de agua por producto.

Los objetivos especificos de este estudio son:

e Estudiar las dosificaciones viables para la introduccion de dos productos
con bacterias en hormigones de varias calidades.

e Evaluar el comportamiento de dos productos con bacterias en el
autosanado.

e Evaluar las cantidades Optimas de producto para autosanado en
hormigones y morteros.
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e Evaluar el autosanado en las diferentes matrices de hormigén (OPC,
HPC, UHPC).

3.2 Campaiia experimental

A continuacidn, se explicara la campafa experimental planteada para los
morteros y hormigones de esta investigacion. A modo de resumen, se presenta

la Tabla 2.
Tabla 2. Resumen de camparfia experimental.
Producto | Cantidad | Material | Tipo Propiedades evaluadas
OPC
Okg/m® | Mortero | HPC | Trabajabilidad
Serenade (REF) UHPC
Max 7.5 kg/m?3 oPC Consistencia, resistencia a
15 kg/m3 . compresion, autosanado
3 | Hormigon | HPC . .
30 kg/m (permeabilidad y penetracion de
UHPC
cloruros).
Producto | Cantidad | Material | Tipo Propiedades evaluadas
0%(REF) baiabilidad : .
10% OPC | Trabaja ilida ,r_eS|ste_nC|aa 3
Mortero | HPC | compresion, resistencia a flexion,
25% UHPC | autosanado (cierre de fisuras)
Serbiotec 50% '
OPC | Consistencia, resistencia a
25% Hormigdén | HPC | compresién, autosanado
UHPC | (permeabilidad)

3.2.1 Morteros

El producto Serbiotec se agregard a los morteros OPC, HPC y UHPC en
porcentajes de sustitucion de agua por producto. Los porcentajes seran de 0%
(REF), 10%, 25% y 50% de producto. Cada amasada o serie consta de tres
probetas prismaticas de 4x4x16mm (Figura 17).

Figura 17. Probetas prismaticas de mortero.

29



También se analizara la trabajabilidad de los morteros en la mesa de sacudidas,
tanto para morteros con Serbiotec en las cantidades mencionadas anteriormente
como para pequeilas amasadas de mortero con Serenade Max, con las
siguientes cantidades de producto: 0 kg/m? (REF), 7.5kg/m?3, 15kg/m?3y 30kg/m3.
En estos ensayos, el aditivo se mantendrd constante para analizar si las
consistencias de las series varian segun el contenido de bacterias.

3.2.2. Hormigones

El producto Serenade Max se agregara a los hormigones OPC, HPC y UHPC y
su adicién serd en kg/m3, sustituyendo parte de la arena mas fina en la
dosificacion (arena blanca para OPC y HPC, arena fina para UHPC) por el
producto. Se analizaran cuatro cantidades: 0 kg/m? (REF), 7.5kg/m?3, 15kg/m3y
30kg/m3. Cada amasada o serie consta de tres probetas cubicas de
150x150x150mm para OPC y HPC y de 100x100x100mm para UHPC para el
ensayo de resistencia a compresion y 9 probetas cilindricas de ®100x200mm
(Figura 18).

También se produciran tres series de hormigon, una por cada tipo de hormigon,
con 25% de Serbiotec, para verificar su viabilidad a escala hormigon.

Figur18. Probets cbicas y cilindricas UHPC (|2q.) y OPCW('der.)

3.3 Materiales

En la Figura 19 se muestra el conjunto de materiales que constituyen las
amasadas.

3.3.1 Cemento

El cemento utilizado en la dosificacion proviene de LAFARGE S.A., es de tipo |,
concretamente CEM |1 42,5 R-SR5. Este cemento permite conseguir resistencias
mayores a edades tempranas.
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Figura 19. Materiales de una amasada de hormigén OPC (izq) y UHPC (der).

3.3.2 Agua

El agua utilizada proviene del grifo.

3.3.3 Aridos

Para las amasadas de OPC y HPC, se utiliz6 arena blanca y arena roja. Para las
amasadas UHPC, se utilizaron arenas siliceas con granulometrias diferentes:
una fina (0.5mm) y otra media (1.6mm).

3.3.4 Aditivos

Los aditivos superplastificantes utilizados para mejorar la trabajabilidad fueron
ViscoCrete 5970y ViscoCrete 20HE, ambos de Sika. El segundo es mas potente
que el primero, empleandose principalmente para las amasadas de hormigones
de ultra-alta resistencia, donde el primero surte poco o ningun efecto.

3.3.5 Adiciones

Se utilizé humo de silice Elkem Microsilica®. Se trata de humo de silice seco, sin
densificar, y su densidad esta entre 200 y 350 kg/m3. Es un producto certificado
por la norma 1ISO9001, asegurando la calidad de su composicion quimica y fisica.

Se utilizé harina de cuarzo U-S 500, SIBELCO HISPANIA, compuesta en mas
de un 90% por silice cristalina. La harina de cuarzo permite reducir el contenido
de cemento, a la vez que complementa la curva granulométrica para los tamafios
mas pequenos.
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3.3.6 Fibras

En este estudio, las fibras fueron necesarias para lograr controlar la abertura de
fisura durante el proceso de prefisuracidén. Se opto por las fibras metalicas debido
a su mejor desempefio en usos estructurales. Las fibras utilizadas en las
amasadas de hormigon fueron las Dramix® RC 65/35 BN de Bekaert, con 35 mm
de longitud y 0.55 mm de didmetro.

3.3.7 Bacterias

Serenade® Max, de la empresa Bayer, es un producto de origen natural a base
de Bacillus subtilis cepa QST 713 (Figura 20), formulado como polvo mojable,
para el control de enfermedades producidas por hongos o bacterias en los
cultivos. Las bacterias estan encapsuladas en tierra de diatomeas. El producto
contiene 15.67% de bacterias y la concentracibn de bacterias es de
5.13x10'°CFuU/qg.

|

Figurav 20. Producto Serenade Max.

El producto Serbiotec (Figura 21), es una mezcla de otros tres subproductos
(Aqua Clean ACF-AD, Aqua Clean ACF-SC y Aqua Clean ACF-32) en un medio
acuoso. Todos estos subproductos se emplean en el tratamiento de aguas
residuales. En la Tabla 3, se presenta la ficha técnica de los subproductos donde
se desglosa su composicion.

Para conocer el contenido de bacterias por mililitro, se consulté con el proveedor
del producto. El proveedor proporciond la informacién del contenido de los
subproductos por litro de Serbiotec y la densidad de estos. A partir de esto,
utilizando la Ecuacion 3.1, se realizaron los célculos como se indican en el
ejemplo de la Ecuacién 3.2. Los resultados se resumen en la
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Tabla 4, donde se obtiene que hay 1.166ml de bacterias por litro de Serbiotec
(0.117%).

C, ==4P, Ec. 3.1

Y
Donde Cb es el contenido de bacterias en la solucion acuosa, en ml/L; Cs es el
contenido del subproducto dentro de la solucidn acuosa, que sera en g/L para
ACF-AD y ml/L para ACF-SC y ACF-32, y es la densidad del subproducto, en
g/cm3 o g/ml (pero para efectos de calculo, solo se utilizard para ACF-AD) y Pb
es el porcentaje de bacterias que tiene cada subproducto, en %.

454 g/L

3
= =+ 0.1 = 0504 = 0504 Ec. 3.2
09g/cm L L

b

Tabla 3. Composicién de cada subproducto que contiene Serbiotec.

Especificaciones del subproducto
Subproducto :

Componente Porcentaje/conteo

Medio inerte 40%

AquaClean Cult_ivos de bacterias viables 10%
ACE-AD | Bacillus, UFC/g 1.5E+06
Compuestos grado alimenticio 50%

Metales pesados 0%

Agua/inertes 97.4%

Cultivos de bacterias viables 2.5%

AgquaClean |Bacillus, UFC/ml 1.5E+06
ACF-SC Desnitrificantes, UFC, ml 1.0E+06
Compuestos residuales 0.1%

Metales pesados 0.0%

Agua/inertes 98.9%

Cultivos de bacterias viables 1.0%

AquaClean Bacillgs, QFC/mI 1.5E+06
ACE-3p | Fotosinteticas 1.0E+06
Desnitrificantes, UFC, ml 1.0E+06

Compuestos residuales 0.1%

Metales pesados 0.0%

Tabla 4. Resumen de calculo del contenido de bacterias en ml/L

Subproducto |Cs, g/L |y, g/lem3 |Pb, % |Cb, ml/L
ACF-AD, g 4.54 0.9 10% 0.504
Subproducto |Cs, ml/L |y, g/lem3 [Pb, % |Chb, ml/L
ACF-SC, ml 18.93 1 2.5% 0.473
ACF-32, ml 18.93 1 1.0% 0.189
2Cb, ml/L 1.166

33



Figura 21. Producto Serbiotec.

Luego, se procedio a calcular el total de UFC/ml del producto con las ecuaciones
3.3-3.4:

BUFC = CS * Pb * CUFC EC 33
p = ZBukc Ec. 34
2Cp

Donde Burc es la cantidad de células de bacteria en UFC/L, Curc es la cantidad
de células de bacteria caracteristico de cada subproducto, en UFC/g para ACF-
AD y en UFC/ml para ACF-SC y ACF-32 y B es el contenido de células de
bacteria en UFC/ml.

A modo de ejemplo, se muestra la ecuacion 3.5 calculando un valor de BUFC.
Los resultados se resumen en la Tabla 5, se obtuvo que la concentracion de
bacterias es de 2.2x108 UFC/ml de Serbiotec.

Byrc = 45425 0.1 « 1.5x106% = 6.81x10° = Ec. 3.5

Tabla 5. Resumen de calculo de bacterias (UFC/ml)

Cs, Tipo de
Subproducto |g/L  |Pb, % |bacteria Curc, UFC/g |Burc, UFC/L
ACF-AD 4.54 |10.0% | Bacillus 1.5E+06 6.8E+05
Cs, Tipo de
Subproducto |ml/L |Pb, % |bacteria Curc, UFC/ml |Burc, UFC/L
Bacillus 1.5E+06 7.1E+05
ACF-SC - 118.93| 2.5% 5o irificantes 1.0E+06 4.7E+05
Bacillus 1.5E+06 2.8E+05
ACF-32 18.93| 1.0% |Desnitrificantes 1.0E+06 1.9E+05
Fotosintéticas 1.0E+06 1.9E+05
2Burc, UFC/L 2.5E+06
B, UFC/ml 2.2E+06
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Dentro de los tres tipos de bacterias presentes en el producto, las bacterias
Bacillus son las mas abundantes (Figura 22), ya que estan presentes en los tres
subproductos. Por esta razon, en el proceso de autosanado, los efectos de las
bacterias Bacillus serian dominantes.

Porcentaje de bacterias en el producto Serbiotec por tipo

m Bacillus Desnitrificantes Fotosinteticas

Figura 22. Porcentaje de bacterias en el producto Serbiotec por tipo

3.4 Metodologia

3.4.1 Disefio de mezcla

3.4.1.1 Morteros con Serenade Max

Se fabricaron morteros de prueba con el producto Serenade Max para ensayar
la trabajabilidad de estos. Se ensayaron cada una de las cantidades (Okg/m?3,
7.5kg/m3, 15kg/m? y 30kg/m?3) en cada serie (OPC, HPC y UHPC). Para evaluar
la consistencia de cada serie, se mantuvo constante la cantidad de aditivo. La
cantidad del producto con bacterias se sustituye por la arena mas fina en la
dosificacion. Teniendo en cuenta el grado de absorcién de la tierra de diatomeas,
se agreg0 agua extra igual al 20% del peso del producto.

Las dosificaciones de hormigdn tuvieron que ser convertidas a dosificaciones de
mortero ajustando el contenido de grava en los demas componentes, ademas de
omitir el contenido de fibras. El tnico hormigdn que no fue convertido a mortero
fue el de UHPC, ya que su composicion es la de un mortero al tener tamafio
maximo de arido <4mm. Las dosificaciones aparecen en las Tablas 6-8.
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Tabla 6. Dosificacion de mortero OPC para Serenade Max.

Dosificacion | Dosificacion | 7.5kg/m3 | 15kg/m3 | 30kg/m3
OPC Hormigon, Mortero,

kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 | kg/m3
Cemento | 42,5 R-SR5 280 440
Arena blanca 449 705.5 693.7 681.9 658.4
Arena roja 535 840.7
Agua 185 290.7
ViscoCrete 5970 2.3 2.8*
Bacteria 0 0 11.8 23.6 47.1
Agua adicional 0 0 2.4 4.7 9.4
Fibra Dramix 65/35 40 0
Grava 8/16 852 0

*Se empled esa cantidad de aditivo debido a que cantidades mayores segregan la mezcla.

Tabla 7. Dosificacion de mortero HPC para Serenade Max

Dosificacion | Dosificacion | 7.5kg/m3 | 15kg/m3 | 30kg/m3
HPC Hormigon, Mortero,

kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
Cemento | 42,5 R-SR5 400 631.4
Humo de silice Elkiem 40 63.1
Arena blanca 310 489.3 477.5 465.7 442.2
Arena roja 549 866.5
Agua 170 268.3
ViscoCrete 20HE 3.8 3.2*
Bacteria 0 0 11.8 23.6 47.1
Agua adicional 0 0 2.4 4.7 9.4
Fibra Dramix 65/35 40 0
Grava 8/16 875 0

*Se empled esa cantidad de aditivo debido a la potencia de superplastificante.

Tabla 8. Dosificacion de mortero UHPC para Serenade Max

Dosificacion | Dosificacién | 7.5kg/m3 | 15kg/m3 | 30kg/m3
UHPC Hormigon, Mortero,
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
Cemento | 42,5 R-SR5 800
Humo de silice Elkiem 175
Harina Sibelco 225
Arena fina 302 294.5 287 272
Arena gruesa 565
Agua 160
Aditivo 20HE 30
Bacteria 0 7.5 15 30
Agua adicional 0 15 3 6
Fibras 160 0
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3.4.1.2 Morteros con Serbiotec

Se fabricaron probetas prismaticas para cada una de las cantidades (0%, 10%,
25% y 50% de Serbiotec respecto al agua) en cada serie (OPC, HPC y UHPC).
Se realiz6 el ajuste correspondiente de la grava para convertir la dosificacion de
hormigon a una de mortero. No hay conversién a mortero para el hormigén de
UHPC. Todos los morteros tendran 40kg/m3 de fibras (en la dosificacion original
de hormigon). La cantidad de aditivo se mantendra fija entre series para ensayar

la consistencia.

Tabla 9. Dosificacion de mortero OPC para Serbiotec

Dosificacion | Dosificacion | 10% 25% 50%
OPC Hormigon, Mortero, |bacteria|bacteria | bacteria

kg/m3 kg/m3 kg/m3 | kg/m3 | kg/m3
Cemento | 42,5 R-SR5 280 440
Arena blanca 449 705.5
Arena roja 535 840.7
ViscoCrete 5970 2.3 1.7
Agua 185 290.7 261.6 218 145.35
Bacteria Serbiotec 0 0 29.1 72.7 145.35
Fibra Dramix 65/35 40 62.9
Grava 8/16 852 0

*Se empleé esa cantidad de aditivo debido a que cantidades mayores segregan la mezcla.

Tabla 10. Dosificacion de mortero HPC para Serbiotec

Dosificacion | Dosificacion | 10% 25% 50%
HPC Hormigon, Mortero, |bacteria|bacteria|bacteria

kg/m3 kg/m3 kg/m3 | kg/m3 | kg/m3
Cemento | 42,5 R-SR5 400 631.4
Humo de silice Elkiem 40 63.1
Arena blanca 310 489.3
Arena roja 549 866.5
ViscoCrete 5970 3.8 4%
Agua 170 268.3 241.5 201.2 134.15
Bacteria Serbiotec 0 0 26.8 67.1 134.15
Fibra Dramix 65/35 40 62.9
Grava 8/16 875 0

*Se empled esa cantidad de aditivo debido a que cantidades mayores segregan la mezcla.
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Tabla 11. Dosificacion de mortero UHPC para Serbiotec

Dosificacion | Dosificacion | 10% 25% 50%
UHPC Hormigén, Mortero, bacteria | bacteria | bacteria
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3

Cemento | 42,5 R-SR5 800

Humo de silice Elkem 175

Harina Sibelco 225

Arena fina 302

Arena gruesa 575

ViscoCrete 20HE 30

Agua 160 144 120 80
Bacteria Serbiotec 0 16 40 80
Fibra Dramix 65/35 160 ‘ 40

3.4.1.3 Hormigones con Serenade Max

Se fabric6 hormigén de las series OPC, HPC, UHPC para cada cantidad de
producto Serenade Max (Okg/m3, 7.5kg/m3y 15kg/m?3). La cantidad del producto
con bacterias se sustituye por la arena mas fina en la dosificacién. Teniendo en
cuenta el grado de absorcion que posee la tierra de diatomeas, se ha optado por
afadirle agua igual al 20% del peso del producto. Ademés, con base en los
resultados de las pruebas en mortero, que aparecen en el Capitulo 4, se aumenté
la cantidad de aditivo en los hormigones que contenian Serenade Max para que
la trabajabilidad se mantuviera similar a la del hormigon de referencia.

Se observo que habia una diferencia notable entre las resistencias de las
probetas de referencia respecto a las de 7.5kg/m3 y 15kg/m3. Analizando las
dosificaciones, se encontré que la causa fue la gran cantidad de fibras en la
mezcla, por lo que se decidié hacer una nueva amasada de referencia con
40kg/m3 de fibras, que sera la verdadera referencia para las resistencias a
compresion. En esta nueva amasada, solo se fabric6 hormigén suficiente para
realizar la prueba de escurrimiento y las probetas cubicas. En las Tablas 12-14,
se muestran las dosificaciones para cada tipo de hormigon.

Tabla 12. Dosificacion para hormigébn OPC con Serenade Max

Dosificacion OPC | 0kg/m® (REF) |7.5kg/m® 15kg/m?®
Material kg/m3 kg/m?3 kg/m3

Cemento | 42,5 R-SR5 280
Arena blanca 449 \ 441.5 \ 434
Arena roja 535
Grava 8/16 852
Agua 185
ViscoCrete 5970 2.3 5 10
Fibra Dramix 65/35 40
Bacteria Serenade Max 0 7.5 15
Agua adicional 0 1.5 3
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Tabla 13. Dosificacion para hormigon HPC con Serenade Max

Dosificaciéon HPC Okg/m3 (REF) | 7.5 kg/m® | 15 kg/m?3

Material kg/m3 kg/m?3 kg/m3

Cemento | 42,5 R-SR5 400

Humo de silice Elkem 40

Arena blanca 310 | 3025 | 295

Arena roja 549

Grava 8/16 875

Agua 170

Aditivo 3.8* 2.7 5.4%*

Fibra Dramix 65/35 40

Bacteria Serenade Max 0 7.5 15

Agua adicional 0 15 3

*\iscocrete 5970, **Viscocrete 20HE

Tabla 14. Dosificacion para hormigon UHPC con Serenade Max

Dosificacion 0 kg/m® |0 kg/m® |7.5 15
UHPC (REF) | (REF2) |kg/m® |kg/m3
Material kg/m? |kg/m® |kg/m? |kg/m3
Cemento 1 42,5 R-SR5 800
Humo de silice Elkem 175
Arena fina 302 | 2045 | 287
Arena gruesa 565
Harina Sibelco 225
Agua 160
ViscoCrete 20HE 30
Fibra Dramix 65/35 160 40
Bacteria Serenade Max 0 7.5 15
Agua adicional 0 15 3

3.4.1.4 Hormigones con Serbiotec

Para los hormigones con Serbiotec, se hizo una serie de cada tipo de hormigon
con 25% de producto. De estas amasadas, se fabricaron 3 probetas cubicas y 6
probetas cilindricas. Las dosificaciones de estos hormigones se detallan en las
Tablas 15-17.
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Tabla 15. Dosificacion para hormigon OPC con 25% Serbiotec

Dosificacion OPC Referencia |25% Serbiotec

Material kg/m3 kg/m3

Cemento | 42,5 R-SR5 280

Arena blanca 449

Arena roja 535

Grava 8/16 852

Agua 185 | 13875

ViscoCrete 5970 2.3

Fibra Dramix 65/35 40

Bacteria Serbiotec 0 \ 46.25

Tabla 16. Dosificacion para hormigon HPC con 25% Serbiotec

Dosificacién HPC Referencia |25% Serbiotec

Material kg/m3 kg/m3

Cemento | 42,5 R-SR5 400

Humo de silice Elkem 40

Arena blanca 310

Arena roja 549

Grava 8/16 875

Agua 170 | 127.5

ViscoCrete 5970 3.8

Fibra Dramix 65/35 40

Bacteria Serbiotec 0 \ 42.5

Tabla 17. Dosificacion para hormigon UHPC con 25% Serbiotec

Dosificacion UHPC Referencia |25% Serbiotec
Material kg/m3 kg/m3
Cemento | 42,5 R-SR5 800
Humo de silice Elkem 175
Arena fina 302
Arena gruesa 565
Harina Sibelco 225
Agua 160 \ 120
ViscoCrete 20HE 30
Fibra Dramix 65/35 40
Bacteria Serbiotec 0 \ 40

3.4.1.5 Proceso de mezclado y ensayos de control realizados

La duracién de cada amasada fue de 12 minutos para todas las series de OPC
y HPC y 20 minutos para las series de UHPC. Para las amasadas OPC y HPC:
se inicia amasando en seco el cemento, adiciones, aridos y bacterias por un
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minuto. Inmediatamente después, se afiade el agua sin detener la amasadora,
tratando de mantener un flujo constante, sin formar charcos. La adicién de agua
no deberia exceder los 20 segundos, aproximadamente. Al quinto minuto, se
afade el aditivo rdpidamente y sin detener la amasadora. Luego, se deja
reaccionar la mezcla hasta que acabe el tiempo. Si la amasada lleva fibras, estas
se agregan aproximadamente dos minutos después de afiadir el aditivo, de forma
lenta para asegurar que se puedan distribuir correctamente en la mezcla.

Para las amasadas de UHPC, las Unicas diferencias, aparte del tiempo total de
amasado, es que el agua y el aditivo se afiaden simultdneamente después del
primer minuto y que la adicion de fibras darse después de que la mezcla haya
reaccionado y tenga una consistencia homogénea, lo cual sucede entre los 6 y
9 minutos de amasado. En la Figura 23, se presenta un esquema de la duracién
de cada accion dentro del proceso de amasado.

Para amasadas de OPC/HPC

T, min

Para amasadas de UHPC

T, min

Amasada Amasada Agua Aditivo Fibras, de ser Aguay
en seco necesarias aditivo

Figura 23. Esquema de amasado.

Los equipos para amasar se muestran en la Figura 24. La amasadora lIbertest
se utilizé para los morteros, donde se produjo un volumen de 1.5L para las series
de mortero con Serbiotec y 0.5L para las series de mortero con Serenade Max.
La amasadora planetaria Inhersa fue utilizada para los hormigones, donde se
produjo un volumen de 33.2L para las series de OPC y HPC y 28L para las series
de UHPC. En el caso de los morteros, después de amasar, se ensaya la
trabajabilidad en la mesa de sacudidas segun lo descrito en la Norma UNE EN
1015-3. Cabe resaltar que las amasadas de UHPC no requieren golpes ya que
es una mezcla autocompactante, por lo que su diametro después de levantar el
molde equivale al diametro final.

Para los hormigones, después de amasar, se realiza el ensayo del cono de
Abrams segun la norma UNE-EN 12350-2 para las series de OPC y HPC y el
ensayo de escurrimiento para las series de UHPC. A partir de los resultados, se
podré clasificar la consistencia de los hormigones OPC y HPC segun la Tabla 18
y de los hormigones UHPC segun la Tabla 19.

Los ensayos de compresion realizados fueron basados en la norma UNE EN
196-1 para los morteros y la norma UNE EN 12390-3 para los hormigones. Los
ensayos se realizaron en una maquina marca lbertest, donde fue necesario el
uso de un accesorio para comprimir correctamente las probetas de mortero
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debido a su tamafio (Figura 25). Las velocidades de carga fueron 2400N/s y
0.6MPa/s para morteros y hormigones, respectivamente. Los hormigones fueron
ensayados a los 28 dias de edad; los morteros, a los 35 dias de edad.

D

Figura 25. Maquina Ibertest (izq) y accesorio para ensayar morteros a
compresion (der).

Tabla 18. Consistencia de hormigones OPC y HPC (EHE-08)

Tipo de consistencia | Asentamiento en cm
Seca (S) 0-2
Plastica (P) 3-5

Blanda (B) 6-9

Fluida (F) 10-15
Liquida (L) 16-20
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Tabla 19. Consistencia de hormigones UHPC (European Guidelines of Self
Compacting Concrete)

Clase | Rango (mm) | Observaciones

SF1 | 550-650 Adecuado para secciones pequefias y bombeo.

SF2 | 660-750 Adecuado para aplicaciones normales.

SF3 | 760-850 Valores superiores a 850mm pueden sufrir
segregacion.

3.4.2 Metodologia de autosanado

3.4.2.1 Fase de prefisuracion

Los prismas de mortero, después de 7 dias de curado en camara humeda, se
prefisuraran mediante un ensayo de tres puntos, para conseguir aberturas de
fisura entre 0.05-0.3mm. En el programa que controla la maquina INSTRON, se
introducen todos los parametros necesarios para el ensayo, como las
dimensiones de los prismas y la velocidad de carga (Figura 26). Para conseguir
fisuras de diferentes tamafios, se podra seguir cargando después de la primera
aparicion de fisura hasta que se verifique con un fisurometro si tiene la abertura
deseada. Se intent6 seguir la velocidad de carga que indicaba la norma UNE-EN
196-1, que es de 50 N/s, pero la INSTRON no esté configurada para cargar en
unidades de carga por tiempo, solo desplazamiento por tiempo. Por lo tanto, para
la etapa de prefisura, se programd la velocidad de carga a 0.2mm/min.

S Hel ncen carge ki \ a distancla inicial
i — Lo Estisizuds el i flextbn |
QR = 1-0000]]0 00 R
[ 5- T
‘ - ] | Pantalta drea
\ M | (:9 ) |' | de trabajo de
- : Airds_ siguiente | e
= e |oz=E

| Antes de la probeta
‘ 1

Introduzca los siguientes valores antes
del ensayo de cada probeta.

-

Probeta 1 de 10
wachura: ||
42 e (N
Espasar:

40,0
Separacion de sopi
100,0

' mm vl
Entrada de texto persanaliz,

| © .Cdmo sé en qué
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secuencia del
ensayo me
encuentro?

© <ComoweNoal
ensayo libre?

Figura 26. Introduccion de parametros para prefisurar morteros
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Las probetas cilindricas de hormigdn, después de los 21 dias de curado en
camara humeda, seran cortadas cada una en tres discos de 50+£5mm. Los discos
de hormigdn se prefisuran con la ayuda de una maquina marca lbertest (diferente
a la utilizada en los ensayos de compresién) mediante un splitting test para
conseguir aberturas de fisura entre 0.1mm y 0.6mm para las series de OPC y
HPC y entre 0.05mm y 0.3mm para las series de UHPC. Como la maquina opera
de forma manual, no se puede regular la velocidad de carga confiablemente, por
lo que es posible perder algunos discos durante el ensayo. Al menos dos discos
de cada serie se dejan intactos para tener referencias para el ensayo de
penetracién de cloruros. Los equipos empleados se muestran en la Figura 27.

Se procede a tomarle fotos a los discos de hormigén y las probetas de mortero
para medir digitalmente las fisuras. Una vez tomadas las fotos necesarias, las
probetas de mortero se colocan en su ambiente de sanado mientras que los
discos de hormigon se preparan para la prueba de permeabilidad.

Figura 27. Equipo ara prefisurar morteros (INSTRON, izq) y discos de
hormigon (Ibertest, der).

3.4.2.2 Medicion de fisuras

Las fisuras en los discos de hormigén seran medidas en 6 puntos, 3 en cada
cara, separados a 2cm uno de otro, aproximadamente. La abertura de fisura, wo,
de cada disco sera igual a la media de los 6 puntos. Para los prismas de mortero,
se mediran dos puntos a 1cm de los extremos y wo serd igual a la media de los
dos puntos. Los esquemas de medicibn de ambos elementos aparecen en la
Figura 28. En la Figura 29 se muestra un disco antes y después de sanar.

Las mediciones de las fisuras después del sanado se realizan en el mismo punto
que se midio la primera vez. En caso de encontrar grandes cantidades de
precipitado que entorpezcan la medicion (Figura 30), se asumira que la fisura
cerr¢ totalmente en ese punto.
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4 5

Figura 28. Esquema de medicion de un disco de hormigon (izq) y un prisma de
mortero (der)

Figura 30. Exceso de precipitado sobre una fisura

3.4.2.3 Fase de sanado

El tiempo de sanado para todas las series es de 28 dias, tanto para las de
hormigdn como las de mortero. Los ambientes de sanacién para la campafia de
hormigones (Figura 31), tanto con Serenade Max como con Serbiotec, seran dos:

e Ambiente A: ambiente sumergido en agua.
e Ambiente D: cAmara humeda con 95% de humedad relativa
o En las series OPC de este grupo, los discos estuvieron 7 dias en
agua y 21 dias en camara humeda. Se denominara a este grupo
como D*.
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Para la campafia de prismas de mortero con Serbiotec, el ambiente seré
sumergido en agua, idéntico al ambiente A de los hormigones.

Cabe resaltar que las probetas y discos fueron colocados en su ambiente de
forma que el autosanado no se viera afectado, sobre todo en el ambiente A. Las
fisuras de las probetas y discos permanecieron en una posicion vertical para
evitar la caida o desprendimiento del carbonato calcico a lo largo del proceso de
sanado. Ademas, se asegurd de mantener la fisura expuesta al ambiente, lejos
de la base y lados de los contenedores y con una distancia prudente de otras
probetas o discos.

Figura 31. Ambientes de sanado: inmersion en agua (izq) y camara humeda (der)

3.4.2.4 Ensayo de permeabilidad

Los discos prefisurados se pegan con SikaFlex a un extremo de un tubo PVC de
®100x250mm para garantizar que no se escape el agua por ningun lugar que no
sea la fisura durante el ensayo de permeabilidad. El disco se deja secando al
menos un dia. Todo este proceso de corte, prefisuracion y pegado/secado se
realiza después de los 21 dias de edad del hormigén para tener los discos listos
para ensayar a los 28 dias de edad.

El ensayo de permeabilidad consiste llenar con agua el tubo unido al disco
fisurado hasta un nivel de 200+20mm (Figura 32). Durante 30 minutos, se miden
los niveles de agua en intervalos de 5 minutos, ademas de tomar la medida inicial
(t =0) y una medida en t=1 min. El ensayo de permeabilidad de cada disco
termina cuando se completen los 30 minutos o cuando el tubo quede vacio. Este
ensayo se realiza a los 28 y 56 dias de edad del hormigon, es decir, antes y
después del sanado.
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3.4.2.5 Ensayo de penetracion de cloruros

El objetivo del ensayo de penetracion de cloruros es observar si el sanado de la
fisura es lo suficientemente efectivo para evitar el ingreso de agentes agresivos
para el hormigon y/o la armadura. Se cred una solucién de agua con sal para
simular agua de mar. La salinidad del agua de mar tiene un rango de 33-38g de
sal por kg de agua y su valor exacto es de 35.16504 g/kg (Millero et al, 2007).
Para efectos de este trabajo, se trabajara con el limite inferior (33g/kg de sal).

Se sella la fisura del disco en el lado opuesto al tubo, independientemente si la
fisura esta totalmente cerrada o no por el carbonato célcico, y se rellena el tubo
con la solucién hasta 200+20mm. El tubo permanece lleno durante tres dias.
Luego, se vaciay se despega el tubo y se deja secar el disco durante 24h (Figura
33).

Figura 33. Ensayo de penetracion de cloruros
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Los discos secos se cortan perpendicularmente a la fisura, se rocia nitrato de
plata (AgNOs) en las caras expuestas por el corte y se introducen en un horno a
60°C durante 24 horas. Al sacar los discos del horno, el nitrato de plata y los
cloruros habran reaccionado. Los cambios de color se deben a reacciones
quimicas dependientes de los iones CI- (Farzad et al, 2019). Si los iones estan
presentes, se formara cloruro de plata, AgClz, un precipitado blanco/incoloro. Si
estan ausentes, en su lugar se formara 6xido de plata, Ag20, un precipitado de
color oscuro. En la Figura 34 se muestran discos recién salidos del horno.

Figura 34.Disco OPC penetrado por cloruros (izq) y disco UHPC no penetrado
(der).

Para interpretar los resultados, se determinaran dos variables: P, la distancia de
penetracion de cloruros que provienen de la parte superior, y W, el espesor de
penetracion de cloruros que han entrado por la fisura. Se mediran P y W en los
puntos sefalados en la Figura 35, configurados de tal manera para descartar los
extremos del disco y evitar medir una variable en el area de influencia de la otra.
Cada disco tiene 8 medidas de P (4 por mitad) y 6 de W (3 por mitad), de los
cuales se realizara una media para determinar la P y W de cada disco.

1cm 2cm 2cm 2cm 2cm 1cm

Figura 35. Esquema de medicion de penetracion de cloruros

Es importante mencionar que en este analisis se incluyen los discos sin fisurar
gue se habian reservado durante la etapa de prefisuracidon, para observar el
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comportamiento de un disco intacto (Figura 36). Al no tener fisura, solo se
tendran valores de P. Los resultados de estos discos se representaran con una
R en la leyenda. También cabe destacar que solo se presentaran los datos de
los hormigones con Serenade Max, ya que no fue posible obtener los resultados
de los hormigones con Serbiotec dentro del tiempo contemplado para realizar los
ensayos en Valencia.

Figura 36. Discos OPC de referencia (R)
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CAPITULO 4.

Resultados y discusion
4.1 Introduccion

En este capitulo, se presentaran los resultados y discusiones de la camparfia
experimental, empleando principalmente graficas para presentar la informacion
recabada en los ensayos.

4.2 Presentacion de resultados

4.2.1 Ensayos de control en morteros

4.2.1.1 Trabajabilidad con Serenade Max

Después del proceso de amasado, se midio la consistencia de los morteros. Los
componentes se pudieron mezclar bien y no hubo problemas con la amasadora.
Se utiliz6 0.25-0.5L de la mezcla para realizar el ensayo.

Los morteros OPC sufrieron reducciones de diametro respecto a la referencia de
26% para los contenidos de 7.5kg/m?3y 15kg/m®y 36% para el de 30kg/m?3. Los
diametros de los morteros HPC se redujeron 21%, 30% y 33% para los
contenidos de 7.5kg/m3, 15kg/m® y 30kg/m3, respectivamente. Los morteros
UHPC sufrieron reducciones de didmetro respecto a la referencia de 29%, 50%
y 100% para los contenidos de 7.5kg/m3, 15kg/m?3y 30kg/m3, respectivamente.

Se observd que los didmetros se reducian considerablemente a medida que
aumentaba la cantidad de producto. Esto se debe a la gran superficie especifica
que posee la tierra de diatomeas, haciendo que absorba agua y aditivo. De
hecho, la absorcién de agua y aditivo fue tal en la amasada UHPC con 30kg/m?
que le impidio reaccionar completamente durante el tiempo de amasado, como
se muestra en la Figura 37. Por esta razon, se decidié descartar este contenido
de producto en todas las series de hormigon, ya que necesitaria cantidades
exorbitantes de aditivo para lograr el mismo nivel de trabajabilidad que un
hormigon de referencia.

Para compensar con la pérdida de trabajabilidad causada por la tierra de
diatomeas, se aumentara la cantidad de aditivo, como ya se explicé en el
Capitulo 3. Adicionalmente, la pérdida del 50% de trabajabilidad en el mortero
UHPC 15kg/m? advierte que se tendran que tomar medidas especiales para ese
caso.
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La Figura 38 muestra los resultados de dicha variacion resumidos en una grafica.
Las Figuras 39-41 muestran la variacion visual de los diametros de cada serie
(OPC, HPC, UHPC) segun el contenido de producto.

Figura 37. Mortero UHPC con 30 kg/m? de Serenade Max, sin reaccionar
después del tiempo de amasado.

Consistencia de morteros con Serenade Max

7.5kg/m3 15kg/m3 30kg/m3

Diametro, cm
= = N N w
o (92 o (6] o

2]

o

B OPC mHPC mUHPC

Figura 38. Consistencia de morteros con Serenade Max

Se observa en la Figura 38 que los valores de consistencia de los morteros con
bacterias son siempre menores a los de referencia. El cambio es més drastico
en las amasadas UHPC, donde la mezcla es muy sensible a las pérdidas de
agua y aditivo debido a su baja relacion agua/cemento.
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Figura 39.Mediciones del mortero OPC en la mesa de sacudidas antes (izq) y
después (der) de los golpes para contenidos de bacteria de a) 0 kg/m® b) 7.5
kg/m?3 ¢) 15 kg/m?® d) 30 kg/m?
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Figura 40. Mediciones del mortero HPC en la mesa de sacudidas antes (izq) y
después (der) de los golpes para contenidos de bacteria de a) 0 kg/m3 b) 7.5

kg/m?3 ¢) 15 kg/m? d) 30 kg/m?
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Figura 41. Mediciones del mortero UHPC en la mesa de sacudidas después de
levantar el molde para contenidos de bacteria de a) 0 kg/m3 b) 7.5 kg/m?3 c) 15
kg/m?3

4.2.1.2 Trabajabilidad con Serbiotec

Los componentes se pudieron mezclar bien y no hubo problemas con la
amasadora, considerando que estas amasadas contenian fibras. El volumen de
la amasada fue de 1.5L, donde 1L se destiné a los prismas y el resto al ensayo
de trabajabilidad. Los morteros con este producto presentaron diferentes
comportamientos. Algunos morteros aumentaron su didmetro respecto a la
referencia de su tipo de hormigén en estas magnitudes: 6% (HPC-10%), 5%
(OPC-25% y UHPC-25%) y 3% (HPC-25% y HPC-50%). Otros no sufrieron
cambios (0%): OPC-10%, UHPC-10% y UHPC-50%. Solo la serie de mortero
OPC-50% experiment6 una reduccion de diametro (12%). En las Figuras 42-44
se observan las mediciones realizadas y en la Figura 45, un grafico donde
aparecen los resultados.

Las amasadas de mortero con este producto resultaron ser muy similares en
trabajabilidad a las de referencia, siendo la Unica excepcion la amasada OPC-
50%. Todos los materiales fueron pesados acorde a la dosificacién y el proceso
de amasado fue idéntico a las deméas amasadas, por lo que se atribuye la
diferencia a factores poco controlables, como la humedad del recipiente previa a
la amasada, por ejemplo. Con base en los resultados, se mantendra la cantidad
de aditivo de la dosificacion original para los hormigones.
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Figura 42. Mediciones del mortero OPC en la mesa de sacudidas antes (izq) y
después (der) de los golpes para contenidos de bacteria de a)0% b)10% ¢)25%
d)50%
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Figura 43. Mediciones del mortero HPC en la mesa de sacudidas antes (izq) y
después (der) de los golpes para contenidos de bacteria de a)0% b)10% ¢)25%
d)50%
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Figura 44. Mediciones del mortero UHPC en la mesa de sacudidas para
contenidos de bacteria de a) 0% b) 10% c) 25% d) 50%

Consistencia en morteros con Serbiotec

REF

10% 25% 50%
B OPC mHPC mUHPC

Diametro, cm
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o

Figura 45. Trabajabilidad de morteros con Serbiotec

En la Figura 45, se observan que los valores de consistencia de los morteros con
bacterias son muy similares a los de referencia. Esto parece indicar que el
producto Serbiotec no afecta la trabajabilidad de la mezcla a nivel de mortero.
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4.2.1.3 Resistencia a compresion

Los morteros con Serbiotec sufrieron una pérdida de resistencia a compresion
respecto a la referencia. Las pérdidas fueron 10%, 14% y 20% para las series
OPC-10%, OPC-25% y OPC-50%, respectivamente. HPC-10%, HPC-25% vy
HPC-50% experimentaron pérdidas de resistencia del 9%, 6% y 1% respecto a
la referencia, respectivamente. Las series de UHPC son las menos afectadas,
con pérdidas del 2%, 3% y 5% en las series UHPC-10%, UHPC-25% y UHPC-
50%, respectivamente. Los resultados de las resistencias a compresion se
muestran en la Figura 46.

La resistencia a compresién de los morteros con Serbiotec no se redujo de forma
significativa en las series de HPC y UHPC, pero si en las de OPC, que sufrieron
las mayores pérdidas. Es posible que al tener una relacién agua/cemento 1.5
veces superior a la de los morteros HPC y 3 veces superior a la de los morteros
UHPC, los morteros OPC se vean mas afectados por el producto.

Ademas, se observa que el comportamiento de los morteros HPC indica que las
pérdidas son menores a mayores cantidades de producto. Esto contrasta con los
resultados de las series OPC y UHPC. No esté claro en este caso qué sucederia
con porcentajes de sustitucion mayores en los morteros HPC, ya que la
resistencia podria subir, bajar o mantenerse igual.

Resistencia a compresion de morteros con
Serbiotec
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Figura 46. Resistencia a compresion de morteros con Serbiotec

4.2.2 Ensayos de control en hormigones

4.2.2.1 Consistencia con Serenade Max

Los conos obtenidos para la serie OPC fueron 20cm, 16cm y 18cm para los
contenidos de producto de 0, 7.5 y 15kg/m?3, respectivamente (Figura 47). Los
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conos obtenidos para la serie HPC fueron 8cm, 7cm y 6cm para los contenidos
de producto de 0, 7.5 y 15kg/m3, respectivamente (Figura 48). Segln la Tabla
18, las amasadas OPC tienen una consistencia liquida (16-20cm) y las
amasadas HPC, una consistencia blanda (6-9cm). Cabe resaltar que las
amasadas con producto tienen cantidades crecientes de aditivo.

e 3

Figura 47.Ensayo de cono de los hormigones OPC a) 0 kg/m3, b)7.5 kg/m3, c)
15 kg/m3

s LN B N

Figura 48. Ensayo de cono de los hormigones HPC a) 0 k)m3, b).5 kg/m3,
c)15 kg/m?

Se observé que los hormigones OPC y HPC con producto tardaban mas de un
dia en fraguar y se debia esperar minimo dos dias para desmoldar las probetas.
Este efecto de retraso en el fraguado puede estar causado por varias razones,
entre ellas por el elevado contenido en aditivo fluidificante, la presencia de mayor
contenido en tierra de diatomeas con bacterias o por otros efectos, como podria
ser la absorcion del aditivo por parte de la tierra diatomeas a medida que la
mezcla se secaba.
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Teniendo este conocimiento, para las amasadas de UHPC se consider6 afiadir
un 5% extra de agua a la mezcla para mejorar la trabajabilidad y evitar retardar
el fraguado con exceso de aditivo. Para la amasada de 7.5kg/m? no fue necesario
afiadir agua extra, ya que el escurrimiento fue de 56cm, lo que se considero
aceptable. Sin embargo, la amasada de 15kg/m?, si tuvo una pérdida notoria de
trabajabilidad, con un escurrimiento inicial de 38cm. Por lo tanto, la porcion de
hormigon utilizada para el ensayo se regreso a la amasadora, se agrego el 5%
de agua y se sigui6 amasando durante dos minutos mas. En ensayo se repitio y
el escurrimiento fue de 51cm, lo cual se consider6 como aceptable. El didametro
de la amasada de referencia fue de 61cm. Las amasadas UHPC de referencia y
7.5kg/m?3 entran en la clasificacion SF1 (550-650mm). Sin embargo, la amasada
de 15kg/m3 no entra en esa clasificacion, por lo que no se le puede considerar
como hormigon autocompactante. Las mediciones se muestran en la Figura 49.

B 4 b

X B A |
Figura 49. Ensayo de escurrimiento de los hormlgones UHPC a) 0 kg/m3, b)7.5
kg/m?3, c) 15 kg/m?3 inicial, d) 15 kg/m® con agua extra

En la Figura 50 se observan los datos de consistencia obtenidos. Las amasadas
OPC-7.5kg/m® y OPC-15kg/m? tuvieron pérdidas de trabajabilidad del 20% y
10%, respectivamente, respecto a la referencia. La trabajabilidad de las
amasadas HPC-7.5kg/m3 y HPC-15kg/m? se redujeron en un 12.5% y 25%,
respectivamente, respecto a su referencia. Las amasadas UHPC-7.5kg/m3 y
UHPC-15kg/m?® redujeron su trabajabilidad un 8% y 16%, respectivamente,
respecto a su referencia.

Hay una relacién proporcional entre la cantidad de Serenade Max y las pérdidas
de trabajabilidad en las amasadas HPC y UHPC, ya que, al duplicarse la cantidad
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de producto, se duplica la pérdida. Considerando la influencia del aditivo, cabe
resaltar que en la referencia de las series HPC se utiliz6 un aditivo menos potente
que el que contenian las amasadas con producto. Por lo tanto, a pesar de tener
mayor cantidad de un aditivo mas potente, la trabajabilidad de las amasadas con
bacterias es inferior que la de referencia. En las amasadas UHPC, no se altero
la cantidad de aditivo, sino que se agrego agua extra. En las amasadas OPC, a
pesar de que la cantidad de aditivo es proporcional a la cantidad de producto,
OPC-15kg/m? tuvo la mitad de la pérdida de trabajabilidad que OPC-7.5kg/m?3,
aun con el doble de producto.

Consistencia de hormigones con Serenade Max

20
0
REF 7.5kg/m3 15kg/m3

mOPC mHPC UHPC

Figura 50. Consistencia de los hormigones con Serenade Max

4.2.2.2 Consistencia con Serbiotec

En las series de OPC y HPC con Serbiotec se obtuvieron mezclas inusualmente
secas (7.5cm y 2cm, respectivamente) comparadas a las de referencia, incluso
cuando los contenidos de aditivo fueron iguales a los de las amasadas de
referencia a pesar del aparente aumento de trabajabilidad que se habia
observado en los morteros. Segun la Tabla 18, la consistencia de la serie OPC
es blanda, mientras que la de la serie HPC es seca. La EHE expresa que se
debe evitar el empleo de la consistencia seca, salvo en aplicaciones especificas.
Para efecto de este trabajo, se aceptara este resultado y se continuara
trabajando con esta amasada. En contraste, el hormigon de la serie UHPC, con
69cm de didmetro, fue mas fluido que el de referencia, a pesar de que las
dosificaciones de mortero y hormigdn fueron idénticas y se encuentra clasificado
como SF2 (660-750mm). Se observan las mediciones en la Figura 51.

La serie OPC-25% perdio el 62.5% de su trabajabilidad respecto a su referencia;
HPC-25%, el 75%. En cambio, la serie UHPC-25% aumento su trabajabilidad en
un 13% respecto a su referencia. En la Figura 52 se observan los datos de
consistencia obtenidos.
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Figura 52. Consistencia de los hormigones con Serbiotec

4.2.2.3 Resistencia a compresion

Los resultados del ensayo de resistencia a compresion fueron variados. Las
series OPC de 7.5kg/m®y 15kg/m? aumentaron su resistencia en un 10% y 3.3%,
respectivamente. La resistencia de la serie HPC 7.5kg/m3 aumenté un 3.7%,
mientras que la de la serie HPC 15kg/m?3 disminuyé un 2.1%. En las series de
UHPC si hay una tendencia clara a disminuir la resistencia a medida que
aumenta la cantidad de producto, con pérdidas de 12.1% y 18.5% para las series
de 7.5kg/m3y 15kg/m3, respectivamente. Esto puede deberse a que hay una
cantidad importante de particulas de cemento sin hidratar debido a la absorcion
de agua de la tierra de diatomeas o0 a la propia sustitucién de arena por la tierra
de diatomeas con bacterias. En la serie UHPC 15kg/m?® se afiadié agua extra
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para mejorar su trabajabilidad, lo que pudo tener influencia en la pérdida de
resistencia detectada. En la Figura 53 se muestran los resultados obtenidos.

Resistencia a compresidon de hormigones
Serenade Max
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Figura 53. Resistencia a compresién de hormigones con Serenade Max

Para los hormigones con Serbiotec, se observan pérdidas de resistencia de 21%
en las amasadas de OPC y HPC. Es posible que la sequedad de las mezclas no
permitiera una correcta hidratacion de las particulas de cemento o una correcta
compactacion, provocando este resultado. De hecho, en la Figura 55, se pueden
observar algunos huecos en un par de discos de HPC-25% para la prueba de
permeabilidad, aunque no se observaron en los discos de OPC-25%. La
amasada de UHPC posee practicamente la misma resistencia que la referencia,
con una pérdida del 0.6%. En la Figura 54 se muestran los resultados obtenidos.

Resistencia a compresion de hormigones
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Figura 54. Resistencia a compresién de hormigones con Serbiotec
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Figura 55. Huecos en la matriz del hormigén HPC-25%

4.2.3 Autosanado en morteros
4.2.3.1 Prefisuracion y aberturas de fisura

La carga pico obtenida al momento de prefisurar a flexion los prismas se muestra
en la Figura 56. Las series que obtuvieron mayores cargas pico que sus
respectivas referencias son: OPC-25% (6%), UHPC-10% (5%) y UHPC-25%
(8%). Las series que obtuvieron cargas pico inferiores a sus respectivas
referencias fueron: OPC-10% (1%), OPC-50% (5%), HPC10% (6%), HPC-25%
(12%), HPC-50% (17%) y UHPC-50% (16%).

Resistencia a flexion (prefisura)

10% 25% 50%
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9
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Figura 56. Resistencia a flexion de prismas con Serbiotec

Las aberturas de fisura iniciales (wo) presentes en cada prisma se han recopilado
en las Figura 57. Cada serie consta de 3 prismas, cada uno con dos medidas de
fisuras, las cuales son clasificadas en uno de los siguientes rangos: wo<0.10mm,
0.10mm < wo < 0.20mm y wo>0.20mm.
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Figura 57. Aberturas de fisura en las series OPC-REF, HPC-REF, UHPC-REF,
OPC-10%, HPC-10%, UHPC-10%, OPC-25%, HPC-25%, UHPC-25%, OPC-
50%, HPC-50% y UHPC-50%
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Como se puede observar en la Figura 57, casi todas las series tienen al menos
una fisura por rango. OPC-REF y HPC-REF carecen de fisuras en el rango de
fisuras mayores a 0.20mm, debido a la aleatoriedad del proceso de fisuracion.
Pero en general, las 12 series son lo suficientemente similares para ser
comparables entre si.

4.2.3.2 Evaluacion del cierre de fisuras

Después de cumplirse el tiempo de sanado, los prismas fueron inspeccionados
y el cierre de fisura se cuantific6 mediante el analisis de fotos. Se calculé la
eficiencia de cierre de fisuras con la Ecuacion 4.1:

= (1 — Wes
©= (1 WO) 100 Ec. 4.1
Donde u es la eficiencia expresada en porcentaje, w, es la abertura de fisura
inicial, en mm y w,4 es la abertura de fisura a los 28 dias de sanado, en mm.

La Figura 58 muestra todos los datos obtenidos y luego se desglosa en 4 gréaficas
adicionales que componen la Figura 59 para ver mas claramente los siguientes
escenarios:

a) Las referencias de las series OPC, HPC y UHPC.
b) Las series de mortero OPC

c) Las series de mortero HPC

d) Las series de mortero UHPC

Cierre de fisura (p) vs abertura de fisura (w,)
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Figura 58. Cierre de fisura vs abertura de fisura inicial de morteros con Serbiotec
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Figura 59. Cierre de fisura vs abertura de fisura de a) referencias, b) series
OPC, c) series HPC, d) series UHPC

Comparando las referencias (Figura 59a), todas las fisuras de OPC-REF
cerraron (M=100%), ninguna de las fisuras de HPC-REF tienen un p<60% y
ninguna de las fisuras de UHPC-REF tienen un y<53%. Parece haber un valor
optimo de p para valores de wo entre 0.10-0.15mm para HPC-REF, mientras que
en UHPC-REF se ve un descenso de p a partir de wo > 0.10mm. Para OPC-REF,
M permanece constante independientemente de wo cuando wo < 0.20mm.

En la Figura 59b, todas las series OPC lograron un cierre total de fisura, salvo
una, de la serie OPC-10% con u=41%. Nuevamente, y permanece constante,
esta vez con un rango mayor de wo, aunque se debe destacar que todos los
morteros OPC con wo >0.20mm contienen bacterias y el mayor valor de wo fue
cerrado por la serie OPC-50%, con la mayor cantidad de bacterias.
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En la Figura 59c, las series HPC no tienen tendencias claras, pero se puede
observar que la mayoria de los puntos con valores altos de u se ubican cerca de
wo=0.10mm y que ninguna serie tuvo un u<30%. Ademas, para iguales valores
de wo, p es mayor en HPC-25%, seguido de HPC-10% y luego HPC-50% al final.

En la Figura 59d, las series UHPC muestran que, para iguales valores de u, wo
es mayor en UHPC-REF que en las series con bacterias. En todas las series
UHPC se vio una tendencia clara donde aumenta u conforme wo se reduce. No
se observd ninguna serie con P<30%. No se ven tendencias claras entre cual
serie con bacterias se comporta mejor.

4.2.4 Autosanado en hormigones

4.2.4.1 Abertura inicial de fisura

Las aberturas de fisura iniciales (wo) de los discos se han recopilado en las Figura
60-Figura 62. Los discos son clasificados en uno de los seis rangos de fisura que
se analizaran:

e Wo<0.10mm
e 0.10mm £ wo < 0.20mm
e 0.20mm = wo < 0.30mm
e 0.30mm £ wo < 0.40mm
e 0.40mm = wo < 0.50mm
e wo>0.50mm

Las series UHPC, tanto las del ambiente A o como las del D, con o sin bacterias,
mantienen una distribucion de fisuras muy similar entre si. El resto de las series
tienen distribuciones de fisuras mas aleatorias, incluso llegando al punto de tener
todas las fisuras en un solo rango (OPC 7,5kg/m?® D). Este resultado puede
deberse a la propia aleatoriedad del proceso de fisuracion, o también a la
influencia de la cantidad o la orientacién de fibras que tiene un papel importante
en la abertura de fisura individual de cada disco.

Otro factor podria ser la cantidad de discos en cada serie y ambiente. La cantidad
de discos esta entre 6-13 discos para el ambiente A y entre los 5-7 discos para
el ambiente D, lo que hace mas probable que algunos rangos estén
sobrerrepresentados cuando el nimero de discos es alto y haciendo que haya
rangos sin representar cuando el numero es bajo.
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Figura 60. Aberturas de fisura de las series de hormigén OPC A (izq) y OPC D*
(der)
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Figura 61. Aberturas de fisura de las series de hormigobn HPC A (izq) y HPC D
(der)
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Figura 62. Aberturas de fisura de las series de hormigébn UHPC A (izq) y UHPC
D (der)
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4.2.4.2 Permeabilidad

A partir de los datos recopilados en los ensayos de permeabilidad, se calcularon
los flujos normalizados. Luego, se calculd la eficiencia para relacionar el flujo
inicial con el final y determinar si hubo mejora. La ecuacion es la siguiente:

V=A%, ,—h) Ec.4.2
_ 3
Q= Axhg Ec. 4.3
n=_>1- %) «100 Ec.4.4
0]

Donde V es el volumen de agua en cm?, A es la seccion transversal en cm?, hn
es el nivel de agua en un determinado tiempo n, Q es el flujo normalizado, n es
la eficiencia en %, Q, es el flujo normalizado inicial y Q,g es el flujo normalizado
a los 28 dias de sanado.

Al calcular la eficiencia se adoptaran las siguientes reglas: si Q,g = 0, n =100%;
Si Q,5 = Qp, n = 0y si Q,5 > Q,, Se considerard que n = 0. En la Figura 63 se
muestran los resultados. Las Figura 64 y Figura 65 son un desglose de la Figura
63.

Eficiencia (n) vs abertura de fisura (w,)

100% OO0 ONEIMO® o 4 . o
90% 00 )
g o
0,
80% ODopn w2, NES |
70% o o
°© oA Q
60% 5 4 0w ** 20
X
% 50% oge g o, ° iv ®
40% o o o °
30% &g o®
o o
20% ) o
g s © o
10% L 4 *®
Ao ® 3
0% - Oorotriokeac®a8t aoan e 8 4 e oo
0.00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0.60 0.65 0.70
W, mm
A OPC REF A AHPCREF A UHPC REF A A OPC REF D*
AHPCREFD A UHPC REF D © OPC 7.5kg/m3 A @ HPC 7.5kg/m3 A
®UHPC7.5kg/m3A  ®OPC7.5kg/m3D* & HPC 7.5kg/m3D @ UHPC 7.5kg/m3 D
©OPC 15kg/m3 A OHPC 15kg/m3 A OUHPC 15kg/m3A  ©OPC 15kg/m3 D*
O HPC 15kg/m3 D OUHPC 15kg/m3D  CIOPC 25% A CIHPC 25% A
OJUHPC 25% A 0OPC 25% D* CIHPC 25% D 0 UHPC 25% D

Figura 63. Eficiencia vs abertura de fisura inicial de hormigones

Un criterio en las graficas de dispersion a partir de este punto es que se
identificaran los datos segun su tipo de hormigon (OPC, HPC, UHPC) y su
ambiente (A=sumergido en agua, D=camara humeda, D*= 7dias en agua y 21
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dias en camara humeda) con un color: azul para OPC A, gris para OPC D*, verde
para HPC A, amarillo para HPC D, naranja para UHPC Ay rojo para UHPC D.

Ambiente: sumergido en agua (A) Ambiente: camara humeda (D)
Eficiencia (n) vs abertura de Eficiencia (n) vs abertura de
fisura (wy) (a) fisura (wy) (b)
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Figura 64. Eficiencia vs abertura de fisura a) referencias A, b) referencias D

En la Figura 64a, HPC REF A muestra menos n a medida que wo aumenta. Es
decir, las fisuras pequefas tienen mas eficiencia de sanado que las fisuras
grandes. OPC REF A no muestra relaciones claras entre n y wo, principalmente
por la distribucion de las fisuras. La mitad de los discos UHPC REF A no sanaron
(n=0%) y se ve un descenso en n cuando wo>0.10mm en los discos que sanaron
parcialmente. Los valores de n de OPC-REF A y HPC-REF A no son inferiores a
50% y 40%, respectivamente. En cuanto a las referencias del ambiente D, todas
las series tienen valores de n inferiores a 10%.

En la Figura 65c, en todas las series OPC del ambiente A se observa que n
tiende a 100% cuando wo esta entre 0.10-0.25mm. La serie OPC-7.5kg/m?3
presenta las mejores eficiencias, con todos sus discos por encima de n=40%
para valores de wo entre 0.10-0.45mm. OPC-15kg/m® y OPC-25% muestran
descensos de n a medida que wo aumenta, aunque para wo>0.30mm, OPC-
15kg/m? tiene el mejor rendimiento entre las dos. En las series OPC del ambiente
D*, las eficiencias mas altas se encuentran en valores de wo entre 0.10-0.30mm,
aunque son inferiores a las obtenidas en el ambiente A. Solo un disco ha podido
lograr méaxima eficiencia (OPC-15kg/m3). Se observa que las series con
bacterias poseen mejores eficiencias que la referencia, aunque no es claro cudl
de esas series tiene el mejor comportamiento entre las tres.

En la Figura 65e, se ve una clara tendencia donde n disminuye a medida que wo
aumenta todas las series HPC en el ambiente A, excepto en HPC-25%. Las
eficiencias maximas aparecen en valores de wo entre 0.05-0.15mm y los valores
de n se mantienen por encima de 40% cuando wo<0.40mm, a partir de ese valor,
n disminuye drasticamente. Para una misma n, wo €s mayor en la serie HPC-
15kg/m?3 A. En el caso del ambiente D (Figura 65f), la maxima eficiencia obtenida
fue N=13.5% (HPC-25% D).
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Ambiente: sumergido en agua (A)
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Figura 65. Eficiencia vs abertura de fisura c) series OPC A, d) series OPC D*,
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En las series UHPC en el ambiente A (Figura 65g), se ve una tendencia donde
n disminuye a medida que wo aumenta. Las eficiencias maximas aparecen en
valores de wo entre 0.05-0.15mm. No se ve una tendencia clara entre cual serie
tiene un mejor comportamiento entre la referencia y los hormigones con
bacterias. En la Figura 65h, las series del ambiente D presentan, en su mayor
parte, eficiencias bajas, excepto la serie UHPC-15kg/m® donde la mayor parte
de los discos tiene n>65% y dos de ellos lograron eficiencias maximas con
valores de wo entre 0.05-0.10mm.

4.2.4.3 Evaluacion de cierre de fisuras

En las Figura 66-75, se muestran algunas fisuras antes y después del sanado de
todas las series de hormigén, excepto las referencias de OPC y HPC.

Las fotos de las series OPC-7.5kg/m® y OPC-15kg/m®en el ambiente D* (Figura
66) y las medidas de fisura tomadas revelan que el autosanado se dio en su
totalidad durante los 7 dias que los discos estuvieron sumergidos en agua. Esto
significa que el autosanado con bacterias ocurre a una velocidad bastante alta,
al menos superficialmente. En general, las series OPC muestran una gran
produccion de precipitado, pero este se concentra fuera de la fisura, dejando
gran parte de su interior, ademas de algunos puntos superficiales, sin sanar. Otra
observacion es que el precipitado no presenta un grado de adherencia muy alto
y es facil de quitar. Incluso en el momento cuando se sacaron los discos de agua,
se desprendia de la superficie. Puede ser que el precipitado se haya formado en
la parte del disco o que se haya formado dentro y se haya movido hasta el
exterior del disco, acumulandose ahi.

Figura 66. Fisuras antes (izq), después de 7 dias (centro) y 28 dias (der) del
sanado en discos de hormigén OPC-7.5kg/m?3 (a,b,c) y OPC-15kg/m?3 (d,e,f) en
el ambiente D* (7d agua + 21d cAmara humeda)
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Las Figura 67b, 67d y 68b muestran patrones de cierre de fisura similares entre
las series OPC con Serenade Max y las series OPC con Serbiotec, ambas en el
ambiente A. Comparandolas también en el ambiente D* (Figuras 66¢, 66f y 68d),
también tienen un comportamiento similar.

Figura 67. Fisuras antes (izq) y después (der) del sanado en discos de
hormigdén OPC-7.5kg/m? (a,b) y OPC-15kg/m? (c,d) en el ambiente A
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Figura 68. Fisuras antes (izq) y después (der) del sanado en discos de
hormigon OPC-25% en el ambiente A (a,b) y en el ambiente D (c,d)

Los discos HPC (Figuras 69-71) en el ambiente A (sumergido en agua) presentan
una baja produccion de precipitado, al menos visible externamente, en
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comparacién a los OPC. En el ambiente D (camara hiumeda), es aun menor la
produccion visible de precipitado y las fisuras estan practicamente iguales.
Normalmente, se esperaria una mayor produccién de precipitado, ya que estos
hormigones contienen mas cemento, por lo tanto, mas iones calcio que las
bacterias pueden captar, pero no es el caso.

Figura 69.Fisuras antes (izq) y después (der) del sanado en discos de
hormigén HPC-7.5kg/m? en el ambiente A (a,b) y en el ambiente D (c,d)

Figura 70. Fisuras antes (izq) y después (der) del sanado en discos de
hormigén HPC-15kg/m? en el ambiente A (a,b) y en el ambiente D (c,d)
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En los hormigones UHPC (Figuras 72-75) no se observan diferencias marcadas
entre el cierre de fisuras de la referencia y las series con bacterias. Tienen un
comportamiento similar al de los hormigones HPC, ya que no producen suficiente
precipitado para cerrar las fisuras incluso con altas cantidades de cemento. En
el ambiente A, se ve que algunos discos han sanado parcialmente, mientras que
en el ambiente D, las fisuras se mantienen iguales.

Figura 71. Fisuras antes (izq) y después (der) del sanado en discos de
hormigén HPC-25% en el ambiente A (a,b) y en el ambiente D (c,d)

Figura 72. Fisuras antes (izq) y después (der) del sanado en discos de
hormigon UHPC-REF en el ambiente A (a,b) y en el ambiente D (c,d)
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Figura 73. Fisuras antes (izq) y después (der) del sanado en discos de
hormigén UHPC-7.5kg/m? en el ambiente A (a,b) y en el ambiente D (c,d)

Figura 74. Fisuras antes (izq) y después (der) del sanado en discos de
hormigén UHPC-15kg/m? en el ambiente A (a,b) y en el ambiente D (c,d)

Se confeccionaron gréaficas para analizar estos resultados. Se calculo el valor de
M para cada serie con la ecuacion 4.1. La Figura 76 muestra el conjunto de todos
los resultados, mientras que las Figuras 77-78 son un desglose de la Figura 76.

Cabe resaltar que no se pudieron obtener las medidas de fisuras a los 28 dias
de las series OPC-REF y HPC-REF de ambos ambientes, por lo que se consulto
bibliografia de otros autores.
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Figura 75. Fisuras antes (izq) y después (der) del sanado en discos de
hormigon UHPC-25% en el ambiente A (a,b) y en el ambiente D (c,d)
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Figura 76.Cierre de fisura vs abertura de fisura inicial de hormigones

Para las series OPC-REF se utilizaron los datos de Roig & Serna (2020), ya que
las resistencias del hormigdn y ambientes de sanado de su estudio son similares
al de este estudio. Los valores que se utilizaran de ese estudio corresponden a
las series WI (inmersién en agua) y WD (ciclos secado-humectacion, donde cada
parte del ciclo dura 3.5 dias). Se escogi6 esta Ultima serie ya que era mucho mas
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comparable que los datos de la serie HC (camara humeda). Para las series HPC,
no se encontraron estudios similares, por lo que no tendra valores de referencia.

Ambiente: sumergido en agua (A) Ambiente: camara humeda (D)
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Figura 77. Cierre de fisura vs abertura de fisura inicial a) referencias A, b)
referencias D

En las series de referencia (Figura 77a-b), los cierres totales de fisura ocurren
en valores de wo entre 0.05-0.20mm para OPC-REF A y OPC-REF D y entre
0.05-0.25mm para UHPC-REF A. En todos los discos de UHPC-REF D, u<15%

En las series OPC (Figura 78c-d), los cierres totales de fisura ocurren en valores
de wo entre 0.05-0.30mm en el ambiente A y entre 0.05-0.20mm en el ambiente
D. Ademas, todas las series del ambiente A (excepto la referencia) tienen cierres
de fisura superiores a 40%, mientras que todas las series del ambiente D tienen
cierres de fisura superiores a 30%. La serie OPC-25% A (wo<0.60mm, u>60%)
tiene el mejor comportamiento de las series en el ambiente A, mientras que OPC-
REF D (wo<0.45mm, p>40%) tiene el mejor comportamiento en el ambiente D.

En las series de HPC (Figura 78e-f), se observa que y disminuye a medida que
Wo aumenta para ambos ambientes, excepto en la serie HPC-15kg/m? D, donde
p=0 en todos los discos. En general, u<20% en todas las series en ambiente D.
No se observan evidencias claras para determinar cuél serie con bacterias tiene
el mejor comportamiento en el ambiente A, mientras que, para el ambiente D, la
serie HPC-25% mostré el mejor comportamiento, aunque sus valores de p sean
muy bajos en comparacion a los del ambiente A.

En las series UHPC (Figura 78g-h), se observa que p disminuye a medida que
wo aumenta. En el ambiente A, el comportamiento de la referencia (wo<0.35mm,
u>45%) fue el mejor. De hecho, de todas las series con bacterias, solo un disco
(UHPC-15kg/m2 A) logré un cierre total de fisura, en comparacioén a los 5 discos
de la referencia que tuvieron el mismo resultado. En el ambiente D, UHPC-
15kg/m® D (w0<0.20mm, u<45%) presentd el mejor comportamiento.
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Figura 78. Cierre de fisura vs abertura de fisura inicial c) series OPC A, d) series
OPC D*, e) series HPC A, f) series HPC D, g) series UHPC A, h) series UHPC D
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Se realiz6 una comparacion entre los morteros y hormigones con Serbiotec en
la Figura 79, tomando en cuenta la misma cantidad de producto (25% de
sustitucion de agua por producto) y el mismo ambiente de sanado (ambiente A).

Cierre de fisura (p) vs abertura de fisura (w,)
(25%Serbiotec, ambiente A)
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Figura 79. Cierre de fisura vs abertura de fisura inicial de hormigones y
morteros con 25%Serbiotec, expuestos al ambiente A (sumergido en agua)

Se puede observar que las series OPC, tanto en hormigbn como en mortero,
tienen un mejor cierre de fisura que las series HPC y UHPC, pero entre ellas, la
de mortero tiene un 100% de eficiencia. Esto puede deberse a la presencia de
arido grueso en el hormigén, que aumenta las distancias que tendria que recorrer
un agente sanador para sellar una fisura de forma efectiva o al mayor volumen
total de pasta en el mortero. Esto también es valido para los hormigones de HPC.
A pesar de tener exactamente la misma composicion y tamafos de fisura muy
similares, los morteros UHPC (40%<u<90%) tienen mejores eficiencias que los
hormigones UHPC (10%<u<65%). Sin embargo, es posible que la edad de
prefisuracion influya, ya que la prefisuracion de los hormigones fue después de
21 dias, mientras que la de los morteros fue a los 7 dias.

También se realiz6 una relacion entre el cierre de fisura y el flujo final para
verificar si el cierre visual de la fisura del disco estaba relacionado con una
mejora en la impermeabilidad. El cierre de fisura representa el sanado externo
de la fisura (un cierre superficial de la fisura), mientras que el flujo normalizado
final representa una potencial mejora en la durabilidad. Se muestran los
resultados en la Figura 80 y su desglose Figura 81).

No se tienen datos de flujo normalizado en el estudio de Roig & Serna (2020),
por lo que no se podran utilizar sus datos en estas graficas y las series OPC no
tendran referencias. Lo mismo se aplica a las series HPC.
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Cierre de fisura (p) vs flujo normalizado (Q,g)
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Figura 80. Cierre de fisura vs flujo normalizado final de hormigones

Se observa que el cierre superficial de fisuras no impide la pérdida de agua en
las series OPC en ambos ambientes (Figura 81a-b). En la Figura 81c-d, los datos
de las series HPC A estan muy dispersos Yy las series HPC D presentan poco
sanado en ambos aspectos, ya que tienen flujos altos y poco cierre superficial.
En general, la falta de datos de referencia para estas series dificulta el analisis
de los resultados.

En la Figura 8le-f, las series UHPC A muestran que, en una gran cantidad de
discos, no hay flujo de agua cuando uy>50%, mientras que en las series UHPC D
no hay flujo en la mayoria de los discos cuando p<50%. Debido a que tanto
UHPC-REF A como UHPC-REF D se mantienen en el eje Y (Q2s8=0), se puede
inferir que la calidad del propio material hace que los flujos tiendan a 0. En las
series UHPC, el reemplazo de una parte del arido por producto con tierra de
diatomeas podria afectar la permeabilidad de la matriz, ya que solo las series
con bacterias se alejan de Q2s8=0, aunque esto también sucede con las bacterias
en estado liquido. Cabe mencionar que el desempefio de UHPC-15kg/m3 D en
el cierre de fisuras superficiales sobresale entre todas las series de su ambiente.

Finalmente, en las Figura 82-83, se ha realizado la relacion entre la eficiencia y
el cierre de fisuras para ver su efecto en la mejora de durabilidad. Cabe resaltar
que nuevamente haran falta los datos de referencia de las series OPC y HPC.
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Ambiente: sumergido en agua (A)

Cierre de fisura (u) vs flujo
normalizado (Q,g) (a)

100% QI *
90% 8
80% & § o
70% @ s 00 © Hy
< 60% o |
°. 50% * °
=3 L 4

40%
30%
20%
10%
0%
0.00.10.20.304050.60.70.80.91.0

Q28
@ OPC 7.5kg/m3 A © OPC 15kg/m3 A OOPC 25% A
Ambiente: sumergido en agua (A)

Cierre de fisura (u) vs flujo
normalizado (Q,g) (c)

100% O O
90%
80% Q 5
70% SO
o)
60% o ¢ © °
50% o &0
40% o > ¢
30% U0
20% g ®
10% ¢ o
0%
0.00.10.20.30.4 0.50.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Qs

1, %

@ HPC 7.5kg/m3 A O HPC 15kg/m3 A OHPC 25% A

Cierre de fisura (u) vs flujo
normalizado (Q,g) (e)

100% Q
90%
80%
70%
o 60% LI03
O\\ 50% %AO O T3 @]
= 40%
o o o o [m[©) ]
30% .
20% a L2
10% ¢

0%
0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0

QZS
A UHPCREF A @ UHPC 7.5kg/m3 A
O UHPC 15kg/m3 A OUHPC 25% A

Ambiente: cAmara hiumeda (D*)

Cierre de fisura (u) vs flujo
normalizado (Q,g) (b)

100% D ©
90%
80% | ® o i
70% O oe ¢
o 60% $ ®
> 50% O o H
=3
40% o

30%
20%
10%
0%
0.00.10.20.30.40.50.60.70.8091.0

Q28
@ OPC 7.5kg/m3 D* © OPC 15kg/m3 D* OOPC 25% D*
Ambiente: cAmara himeda (D)

Cierre de fisura (u) vs flujo
normalizado (Q,g) (d)

100%
90%
80%
70%
o 60%
X 50%
= 40%
30%
20%
10% ~He Y
0% o0—©0 H o o068 0o

0.00.10.20.304050.60.70.80.91.0
Qs

& HPC 7.5kg/m3 D O HPC 15kg/m3 D O HPC 25% D

Cierre de fisura (u) vs flujo
normalizado (Q,g) (f)

100%

90%

80%

70%

60%

50% |

40%

30% &

20% x ® .
10%8 ta1o

0%

p’;%

|
0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0
Qg

@ UHPC 7.5kg/m3 D
OUHPC 25% D

A UHPCREFD
O UHPC 15kg/m3 D

Figura 81. Cierre de fisura vs flujo normalizado final a) series OPC A, b) series
OPC D*, c) HPC A, d) HPC D, e) UHPC A, f) UHPC D
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Eficiencia (n) vs cierre de fisura (u)
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Figura 82.Eficiencia vs cierre de fisura de hormigones

En la Figura 83a-b, se observa que los datos se concentran en la parte derecha
de las graficas, lo que representa un buen cierre de fisura, pero tienen una cierta
variabilidad en cuanto a su eficiencia. En el caso de las series OPC en el
ambiente A, se observa una concentracién de puntos en la parte superior a partir
de u>80%, lo que puede significar que es mas probable tener mejores eficiencias
si la fisura esta cerrada superficialmente. En las series del ambiente D*, los datos
estan mas dispersos y no muchos logran eficiencias altas.

En la Figura 83c, las series HPC en ambiente A presentan una tendencia lineal
a partir de y>40%, donde se ve un aumento casi proporcional de n respecto a p.
En la Figura 83d, todos los puntos se concentran cerca del origen, lo cual
significa que no hubo un buen sanado interno ni externo en las series HPC en
camara humeda.

En la Figura 83e, las series UHPC con bacterias en ambiente A también
muestran una cierta linealidad. La mayoria de los discos de la serie de referencia
se concentra en la esquina inferior derecha, lo que significa que, a pesar de un
gran cierre de fisura, no son capaces de conservar agua. En la Figura 83f, la
serie UHPC-15kg/m?3 resalta por tener altas eficiencias para cierres de fisura
intermedios, mientras que la mayoria de los puntos, incluidos los de referencia,
se acumula en el origen.
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Ambiente: sumergido en agua (A)
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Figura 83. Eficiencia vs cierre de fisura de hormigones a) series OPC A, b)
series OPC D*, c) HPC A, d) HPC D, e) UHPC A, f) UHPC D
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4.2.4.4 Penetracion de cloruros

El objetivo de P, la distancia de penetracion de cloruros que ingresan a la parte
superior del disco al estar en contacto con la columna de agua salada en el tubo,
es proporcionar una medida base de la penetraciéon de cloruros en cada tipo de
hormigon, por lo que no se espera que tenga relacion con la abertura de fisura.
Los valores de P se muestran en la Figura 84. Se observan dispersiones en la
mayoria de las series, principalmente en las de OPC y HPC. Esto puede deberse
a la influencia del arido grueso en la penetracion de agentes corrosivos. En
UHPC-7.5kg/m?3 D también se observa una notable dispersién, pero no contiene
aridos gruesos en su matriz.

Penetracion de cloruros desde la parte superior
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; ﬂ B || [175% Th”
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B OPCR HPCR UHPCR MEOPCA HPCA MEUHPCA OPCD HPCD UHPCD

Figura 84. Penetracién de cloruros P

Las reducciones de P de cada serie, calculadas a partir de sus respectivas
referencias, son: OPC-7.5kg/m?® R (34%), OPC-7.5kg/m® D* (79%), OPC-
15kg/m?3 R (4%), OPC-15kg/m? D* (66%), HPC-7.5kg/m® A (63%), HPC-7.5kg/m3
D (9%), HPC-15kg/m® R (28%) y HPC-15kg/m? A (69%). Los aumentos de P de
cada serie, calculadas a partir de sus respectivas referencias, son: OPC-
7.5kg/m® A (85%), OPC-15kg/m® A (62%), HPC-7.5kg/m® R (20%) y HPC-
15kg/m® D (6%). Estos resultados indican que los ambientes que mejoran la
impermeabilidad de las series OPC y HPC son el D* y A, respectivamente.

La serie UHPC-REF no tuvo penetracion de cloruros (P=0), por ende, las series
UHPC con bacterias tienen un peor comportamiento (P>0). Esto puede significar
gue la inclusion de tierra de diatomeas fue perjudicial, ya que puede ser posible
que los cloruros entren a través de ella. Sin embargo, las series UHPC 15kg/m?
tienen menores valores de P que las series UHPC 7.5kg/m3, a pesar de tener el
doble de producto. Las reducciones de P de las series UHPC 15kg/m? respecto
a las series UHPC 7.5kg/m3, son 95%, 46% y 66% para los ambientes R, Ay D,
respectivamente.

Las Figura 85-87 muestran la relacion entre P y wo.
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Penetracidn de cloruros (P) vs abertura de fisura inicial (w,)
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Figura 85. Penetracion de cloruros (P) vs abertura de fisura inicial
Ambiente: sumergido en agua (A) Ambiente: camara humeda (D)
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Figura 86. Penetracion de cloruros (P) vs abertura de fisura inicial a)
referencias A, b) referencias D

Se procede a analizar las gréficas en la Figura 86a-b. En el ambiente D, las
diferencias de calidad entre hormigones estan muy marcadas y los valores de P
aumentan cuando la calidad del hormigén es menor, por lo que los hormigones
OPC tienen altos valores de P, los hormigones HPC tienen valores intermedios
y los hormigones UHPC no tienen penetracion alguna. Comparando los
hormigones en ambos ambientes, se observa que los hormigones OPC en el
ambiente A son los Unicos que cambian su comportamiento. No se observo
relacion entre P y wo.
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Ambiente: sumergido en agua (A)
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Ambiente: cAmara humeda (D)
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Figura 87. Penetracion de cloruros (P) vs abertura de fisura inicial ¢) series OPC A, d)
series OPC D*, e) series HPC A, f) series HPC D g) series UHPC A, h) series UHPC D
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En las series OPC (Figura 87c-d), la referencia tiene menores P que las series
con bacterias en el ambiente A. Lo opuesto es cierto para el ambiente D. Las
series con bacterias, para un mismo ambiente, presentan resultados muy
similares entre si.

En las series HPC (Figura 87e-f), para el ambiente A, la referencia presenta
mayores P que las series con bacterias y las series con bacteria son muy
similares entre si. En el ambiente D, las tres series presentan el mismo
comportamiento.

En la (Figura 87g-h), las series UHPC de referencia tuvieron los mejores
resultados, independientemente del ambiente. Las series UHPC-15kg/m3
tuvieron el mejor desempefio entre las series con bacterias, en ambos
ambientes.

A continuacion, se analizara si hay relacién entre W y wo (Figura 88-90)

Penetracion de cloruros (W) vs abertura de fisura inicial (w,)
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Figura 88. Penetracion de cloruros (W) vs abertura de fisura inicial

La medida de W, el espesor de penetracion de cloruros que han entrado por la
fisura, debe mostrar alguna relacion con la abertura de fisura en el disco, ya que,
a mayor abertura de fisura, mayor volumen de agua con cloruros pasara y la
penetracién sera mayor.

En las series de referencia (Figura 89a-b), se observan diferencias entre los tipos
de hormigdén en el ambiente D, pero los resultados de las series OPC y HPC
ocupan rangos similares de W en el ambiente A. Los hormigones UHPC tienen
los menores valores de W. Solo en HPC-REF D* se observa una relacién entre
W'y wo.
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Ambiente: sumergido en agua (A) Ambiente: camara humeda (D)

Penetracién de cloruros (W) vs Penetracion de cloruros (W) vs
abertura de fisura inicial (w,) (a) abertura de fisura inicial (w,) (b)
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Figura 89. Penetracion de cloruros (W) vs abertura de fisura inicial a)
referencias A, b) referencias D

En las series OPC (Figura 89c-d), se observa una relacién clara entre Wy wo en
el ambiente D* (7d agua + 21d camara humeda), excepto en OPC-7.5kg/m? D*,
debido a su mala distribucién de fisuras. En el ambiente A también se puede
observar esa relacidon en las series con bacterias, aunque los puntos estan mas
dispersos.

En todas las series HPC del ambiente A se observa que W aumenta cuando wo
aumenta (Figura 90e). En el ambiente D (Figura 90f), no se observa ninguna
relacion, ya que muchos datos que corresponden a un mismo valor de wo tienen
diferentes valores de W.

En UHPC-15kg/m3 A y UHPC-15kg/m® D se observa que aumenta W cuando wo
aumenta (Figura 90g-h). En los datos de UHPC-7.5kg/m® A no se ve este
comportamiento claramente y, en UHPC-7.5kg/m® D, W se reduce cuando wo
aumenta. W=0 es constante para UHPC-REF A. En general, los valores de W no
suelen superar los 5mm en las series UHPC.

A continuacion, se analizara si hay relacion entre P y W (Figura 91-93). Estas
variables podrian tener relacién, ya que P es una medida de la calidad del
material y W depende de la calidad del material.

En la Figura 92, se observan las relaciones entre P y W para las series de
referencia. En las referencias HPC, en ambos ambientes, W aumenta cuando P
aumenta. Las referencias UHPC en ambos ambientes se mantienen en valores
de P y W que tienden a 0. No se ve una relacion clara entre P y W para las
referencias OPC.
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Ambiente: sumergido en agua (A)

Penetracién de cloruros (W) vs
abertura de fisura inicial (w,) (c)
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Ambiente: cAmara hiumeda (D*)

Penetracién de cloruros (W) vs
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Ambiente: cAmara humeda (D)

Penetracién de cloruros (W) vs
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20
15 A

£ o

E 10

= Fo
5 A AL

£ o

0 OA ©

00 01 02 03 04 05 06 07
Wy, mm

A HPCREF D O HPC 7.5kg/m3 D OOHPC 15kg/m3 D

Penetracién de cloruros (W) vs
abertura de fisura inicial (w,) (h)

20
15
E
10 A
- o
=
5
| o

A
0 IﬁA& A
00 01 02 03 04 05 06 07

Wo, mm

A UHPCREFA OUHPC 7.5kg/m3 A OUHPC 15kg/m3 A A UHPCREFD © UHPC 7.5kg/m3 D OUHPC 15kg/m3 D

Figura 90. Penetracion de cloruros (W) vs abertura de fisura inicial c) OPC A, d)
OPC D*, e) HPC A, f) HPC D, g) UHPC A, h) UHPC D
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Penetracion de cloruros (W) vs penetracion de cloruros (P)
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Figura 91. Penetracion de cloruros (W) vs penetracion de cloruros (P)

Ambiente: sumergido en agua (A)
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penetracion de cloruros (P) (a)
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Figura 92. Penetracion de cloruros (W) vs penetracion de cloruros (P) a)
referencias A, b) referencias D

En la Figura 93c-d, se observa que W aumenta cuando P aumenta en las series
OPC del ambiente A, pero solo se ve claramente cuando W>4mm. También se
ve este comportamiento en el ambiente D*, excepto para OPC-REF D*.

En las series HPC (Figura 93e-f), las series con bacterias en el ambiente A se
concentran cerca del origen, lo que podria significar que las bacterias promueven
la reduccién de P y W. Esto ocurre también en el ambiente D, pero la referencia
también esté cerca del origen.
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Ambiente: sumergido en agua (A)

Penetracién de cloruros (W) vs
penetracion de cloruros (P) (c)
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Figura 93. Penetracion de cloruros (W) vs penetracién de cloruros (P) ¢) OPC
A, d) OPC D*, e) HPC A, f) HPC D, g) UHPC A, h) UHPC D
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En la Figura 93g-h, en las series UHPC de ambos ambientes, exceptuando
UHPC-7.5kg/m?3 D, los datos se concentran cerca del origen, donde tanto P como
W tienden a 0. En el ambiente D, se puede observar un ligero aumento de W
cuando P>1mm en UHPC-15kg/m® D, pero en UHPC-7.5kg/m® D no se ven
relaciones entre Py W.

En las Figura 94-96, se analiza la relacién entre la penetracion de cloruros en la
fisura (W) y el flujo normalizado final en las series de referencia.

Penetracion de cloruros (W) vs flujo normalizado final (Qy)
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Figura 94. Penetracion de cloruros (W) vs flujo normalizado final
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Ambiente: sumergido en agua (A)

Penetracién de cloruros (W) vs
flujo normalizado final (Q,g) (c)
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Ambiente: cAmara hiumeda (D*)

Penetracién de cloruros (W) vs
flujo normalizado final (Q,g) (d)

20 O
16 A
O [m}
£ 12 © A0
E B aaa o
= 8 DOg
5]
4
0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Qu

A OPC REF D* @ OPC 7.5kg/m3 D* OJOPC 15kg/m3 D*

Ambiente: cAmara humeda (D)

Penetracién de cloruros (W) vs
flujo normalizado final (Q,g) (f)

20
16
A
€ 12 d
€
; 8 o O A
o A
48 = [ O
A °o 9
0 O A
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Qg

A HPCREF D O HPC 7.5kg/m3 D OOHPC 15kg/m3 D

Penetracién de cloruros (W) vs
flujo normalizado final (Q,g) (h)
20
16
12

&

8
4
e  F
0
0.00102030405060.708091.0
Qug

W, mm

A UHPC REF A © UHPC 7.5kg/m3 A O UHPC 15kg/m3 A A UHPCREF D © UHPC 7.5kg/m3 D O UHPC 15kg/m3 D

Figura 96. Penetracion de cloruros (W) vs flujo normalizado final c) OPC A, d)
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En la Figura 95a-b, OPC-REF D*, HPC-REF A y HPC-REF D aumentan W
cuando Q2s aumenta. Las series UHPC tienden a agruparse en el origen. OPC-
REF A no muestra una relacion clara entre las variables.

En la Figura 96c-h, las Unicas series con una relacién visible entre W y Q2s son
todas las series OPC-D* y HPC-REF A. Todas las series UHPC del ambiente D
y la serie UHPC-REF A se concentran en el origen. Las demas series no son
suficientemente claras.

Finalmente, se analizara si hay relacion entre la eficiencia (n) y la penetracion de
cloruros W en las Figura 97-99.

Penetracion de cloruros (W) vs eficiencia (n)
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Figura 98. Penetracion de cloruros (W) vs eficiencia a) referencias A, b)
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Ambiente: sumergido en agua (A)

Penetracién de cloruros (W)
vs eficiencia (n) (c)
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En la Figura 98a-b, se observa que W disminuye cuando n aumenta en la serie
HPC-REF A. El resto de las series no presenta relaciones entre las variables.

En la Figura 99c, se observa que W disminuye cuando n aumenta en las series
OPC con bacterias en ambiente A (sumergido en agua). En el ambiente D* (7
dias en agua y 21 dias en cAmara humeda), los datos no muestran relacion entre
variables.

En la Figura 99e, cuando n>40%, se observa que W disminuye hasta llegar a 0
cuando n>100%, en el ambiente A. En el ambiente D (Figura 99f), no se observa
relacion entre variables.

En la Figura 99h, la serie UHPC-15kg/m? D es la Gnica que se concentra en la
esquina inferior derecha, donde hay poca W y mayor eficiencia. Las demas
series UHPC no muestran relacion entre Wy n.

Ademéas de analizar las variables presentes en los ensayos de penetracion de
cloruros, se ha registrado el recorrido de los iones cloruro a través de los discos,
donde se mide W. Se han reportado un total de 4 patrones comunes que los
discos presentan después del ensayo, como se muestra en la Figura 100:

e Patrén A: es el paso total de los cloruros, donde aparece una linea
blanca/incolora atravesando totalmente el espesor del disco.

e Patron B: sin paso de cloruros. No hay linea blanca/incolora (W=0). Es el
patrén ideal, ya que es un posible indicador que el disco ha sanado en su
interior completamente.

e Patrén C: es el paso parcial de los cloruros. La linea inicia ancha en la
parte superior, pero se reduce a medida que atraviesa el disco y no llega
hasta el final. Usualmente tiene forma de V. Puede deberse a un bloqueo
en la fisura, una reduccion en la abertura de fisura en el interior del disco
debida a la tortuosidad de la fisura, 0 a un sanado incompleto.

e Patrén D: es el paso bifurcado de los cloruros. Sucede cuando aparecen
fisuras internas en el disco, que actian como otra ruta de paso para los
agentes agresivos. Pueden o no atravesar todo el espesor del disco.

e Patron E: otros. Aqui se incluye cualquier otro patron que no esté definido
en los 4 primeros.

A continuacion, las Figura 101-102 muestran cuantos patrones se encontraron
por serie de hormigdn y ambiente de sanado.

El patrén A es el mas frecuente, representando en muchos casos la mayoria de
los discos que componen cada serie. El patron B, que es el deseado en estos
ensayos, aparece con mas frecuencia en los discos expuestos al ambiente A. El
patron C es mas frecuente en los hormigones UHPC. Esto puede ser por la baja
permeabilidad del propio hormigon o por las aberturas de fisura relativamente
pequefias, haciéndolas mas propensas a bloquearse. El patrén D es el menos
frecuente y podria ser mas dependiente del proceso de prefisuracion que del
autosanado. El patron E, aunque no es tan frecuente, suele aparecer mas en los
hormigones de HPC y UHPC.

100



Figura 100. Recorrido de los cloruros a través de los discos de hormigén a)
paso total, b) sin paso c¢) paso parcial, d) paso bifurcado, e) otros
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Figura 102. Cantidad de patrones de penetracion de cloruros encontrados en
las series HPC A, HPC D, UHPC Ay UHPC D
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Se observa que, en comparacion a sus respectivas referencias, las series OPC-
7.5kg/m3 A, OPC-15kg/m® A y HPC-15kg/m? A tienen un aumento de discos B
de 23%, 25% y 54%, respectivamente. Las series HPC-7.5kg/m3 A, UHPC-
7.5kg/m® A, UHPC-7.5kg/m® D, UHPC-15kg/m® A y UHPC-15kg/m3 D, en
comparacion a sus respectivas referencias, tienen una reducciéon de discos B de
17%, 91%, 100%, 100% y 61%, respectivamente.

4.2.4.5 Analisis adicionales

Se realizaron algunos andlisis secundarios que complementan los estudios de la
campafia experimental planteada.

El primero fue confirmar si el precipitado del autosanado era carbonato célcico.
Para ello, se realizé una evaluacion cualitativa quimica igual a la de Roig-Flores
& Serna (2015), donde se aplicé &cido clorhidrico sobre el carbonato calcico,
provocando una reaccion que libera CO2 como uno de sus productos como lo
expresa la ecuacion 4.5:

CaCO0s + 2HCL - CaCl, + H,0 + CO, Ec. 4.5

Figura 103. Evaluacion quimica de los precipitados del autosanado

La muestra de precipitado fue tomada raspando los discos que tenian exceso de
precipitado en su superficie, para no alterar los ensayos de penetracion de
cloruros. La Figura 103 muestra el procedimiento. Primero se coloc6 una porcién
de la muestra en un tubo de ensayo. Luego, se aplicaron unas gotas de HCl en
la muestra. La reaccion empezé en cuestion de segundos y se formaron burbujas
de CO2. Después de un tiempo, las burbujas se esparcieron en el aire y solo
guedd agua con CacCl: diluido. Por ende, los precipitados estén, efectivamente,
compuestos de CaCOs.

Otro analisis que se realizé fue una microscopia de una pequefa cantidad del
producto Serenade Max y un trozo de hormigén que contenia este producto. En
las fotos tomadas no se observan claramente las células de bacterias, pero en
la Figura 104, con un aumento de 771x, se observé una especie de hilo sobre un
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grano de tierra de diatomeas. En el trozo de hormigén (Figura 105), con
aumentos de 500x y 3000x, se observaron formas similares a las de la Figura
88. Tampoco se logré ver células individuales de bacterias, pero era posible
suponer que estas formaciones tienen algo que ver con las bacterias. En la
Figura 106, las bacterias se agrupan formando una especie de cadena. Es
posible que lo que aparece en las imagenes de la microscopia sean bacterias
agrupadas y que el aumento no permita ver las divisiones de cada célula
individual.

Mag= 771X 10pm = A Signal A = SE2 Date :4 May 2021 Time :12:23.08
FIB Lock Mags = No ng = oise ction = Pixel Avg. FIB Probe = 30KV:50 pA

Figura 104. Microscopia de un grano de tierra de diatomeas con bacterias
Bacillus subtilis

Figura 105. Microscopia de las bacterias Bacillus subtilis en el producto
Serenade Max con 500 aumentos (izg) y 3000 aumentos (der)

Un estudio de Torres et al. (2012) document6 una foto de celulosa bacterial
formando redes en 3-D (Figura 107). Su apariencia es parecida a filamentos de
carbonato calcico encontrados en las series UHPC del ambiente D (Figura 108),
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sobre todo en UHPC-15kg/m? de Serenade Max y UHPC-25% de Serbiotec, que
contiene 66% de bacterias Bacillus. Es posible que las bacterias se agruparan
en cadena y, con la humedad del ambiente, formaran carbonato calcico. La
produccion de CaCOs no fue tanta como para sellar la fisura superficialmente,
debido al ambiente, pero fue lo suficientemente constante para avanzar de tal
forma que los filamentos de CaCOs sobresalieran de la fisura y de la superficie
del hormigon. Esto podria explicar por qué los discos de estas series de
hormigon tenian bajos flujos a pesar de su bajo porcentaje de cierre de fisura: el
sanado podria estar ocurriendo de adentro hacia afuera. De todos modos, todos
estos resultados necesitan de estudios especificos para confirmar el mecanismo
de funcionamiento de las bacterias de este trabajo cuando se introducen en el
hormigon.

Figura 107. Microscopia de una muestra de celulosa bacterial formando red 3-
D (Torres et al., 2012)
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Figura 108. Formacion de cadenas de carbonato calcico en discos UHPC-
15kg/ms D (sup) y UHPC-25% D (inf)

4.3 Discusion

En este apartado se compararan algunos resultados de esta investigacion con
los obtenidos por otros autores y se discuten los resultados obtenidos.

En el estudio de Mondal et al (2017), se analiz6 el efecto de las bacterias Bacillus
subtilis (en concentraciones de 103, 10° y 10’ CFU/ml) en la resistencia a
compresion de hormigones convencionales (fc=30MPa a los 28 dias). Se vio un
aumento de resistencia respecto a la referencia de 18%, 25% y 34%,
respectivamente (Figura 109). En esta investigacion, se vio un aumento en la
resistencia respecto a la referencia de 10% y 3% en las series OPC-7.5kg/m3y
OPC-15kg/m3, respectivamente. Cabe resaltar que el producto Serenade Max
tiene una concentracion de 5,13x10*°CFU/g, que equivaldria a 1.15x10*CFU/mlI
al multiplicar por la densidad de la tierra de diatomeas (2.25g/ml). Esto significa
que, aun teniendo entre 1.15 x10* - 1.15x108 veces la cantidad de bacterias del
estudio citado, los aumentos de resistencia son muy inferiores. Es posible que la
tierra de diatomeas mitigue el efecto positivo de las bacterias al reemplazar parte
del arido. En el caso de la serie OPC-25% de Serbiotec, producto que contiene
2.2x108 CFU/mlI, de los cuales 66% son bacterias Bacillus, se experiment6 una
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pérdida de resistencia, aunque esto se atribuye a la baja consistencia de la
mezcla.
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Figura 109. Resultados de resistencia a compresion de hormigones con
B.subtilis Mondal et al. (2017)

Wang et al. (2012) estudiaron el efecto de Bacillus subtilis encapsuladas con
nutrientes en tierra de diatomeas. Se fabricaron prismas de mortero (4x4x16cm)
que se prefisuraron a los 14 dias, obteniendo fisuras de 0.15-0.17mm. Por 40
dias, los prismas se expusieron a dos ambientes: sumergido en agua y
sumergido en un medio de deposicion simulado con urea y nitrato de calcio. Las
fisuras sanaron parcialmente en el agua y totalmente en el medio simulado. La
concentracion de las bacterias fue de 1x10°CFU/ml (1.7x10° CFU/g en la
concentracion mas eficiente del estudio (60% peso de tierra de diatomeas por
volumen de solucién con bacterias). En comparacion, las series OPC-7.5kg/m?
A'y OPC-15kg/m? A logré cierres totales de fisura cuando wo estaba entre 0.1-
0.2mm y, en aquellos discos que sanaron parcialmente, el porcentaje de cierre
de fisuras fue siempre superior al 75%. La concentracidon de bacterias del estudio
citado es 30 veces menor que la del producto Serenade Max (cuando se expresa
en CFU/mI), pero tuvo 12 dias mas de sanado, por lo que es mas influyente la
concentracion de bacterias. Adicionalmente, casi todos los prismas de mortero
con Serbiotec tienen un cierre de fisura total, con una concentracion de bacterias
aproximadamente 1000 veces menor Y fisuras el doble de anchas. Cabe resaltar
gue los autores de dicho estudio tuvieron problemas de trabajabilidad de la
mezcla al trabajar con tierra de diatomeas y recomiendan realizar sustituciones
de arido fino cuando el contenido de tierra de diatomeas supera el 5% del peso
de cemento, consejo que se siguiod en este trabajo, ademas de incluir un 20% del
peso de la tierra de diatomeas en agua.

Rauf et al. (2020) inmovilizaron B. subtilis, B. cohnii y B. sphaericus en tres tipos
de fibras naturales para inducir el autosanado. La concentracion de cada una de
las bacterias es de 6x108CFU/ml. Se fabricaron cubos de hormigén de
10x10x10cm que fueron prefisurados con una carga de compresion a los 7y 28
dias de edad. Las aberturas de fisuras no fueron controladas, asi que los
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resultados del autosanado se presentan anchos de sanado definidos solo como
la diferencia entre la abertura inicial y la final. EI ambiente de sanado fue
inmersién en agua durante 28 dias. En las series de hormigones fisurados a los
7 dias, B. sphaericus, B cohniiy B. subtilis lograron anchos de sanado de 0.7mm,
0.55mm y 0.50mm, respectivamente, mientras que la referencia logré 0.24mm.
En los hormigones fisurados a los 28 dias, todas las series con bacterias lograron
un ancho de sanado de 0.4mm, mientras que la referencia logré 0.20mm. Si bien
es cierto que estos anchos de sanado no definen si una fisura esta cerrada
totalmente, indican hasta que aberturas de fisura podrian sanar completamente.
El autosanado inducido por los dos productos utilizados en esta investigacion
puede conseguir un cierre de fisuras superficial completo cuando wo<0.20mm en
un ambiente de inmersion en agua. A partir de ese valor, las fisuras solo se
cierran parcialmente.

En el estudio de Roig Flores & Serna (2015), las series de hormigon expuestas
al ambiente de la cAmara himeda no tuvieron un buen desempefio, con cierres
de fisura maximos de 0.027mm. En esta investigacion, se ha corroborado que el
ambiente de la cAmara humeda no es muy efectivo en comparacién al inmerso
en agua.

En el estudio de Farzad et al (2019), se determind que no se podia capturar la
penetracién de cloruros en una muestra de hormigén UHPC principalmente por
su notable impermeabilidad (Figura 110). Esto explica por qué los valores de P
y W de las referencias de UHPC son 0. También puede significar que las P y W
observadas en las series UHPC con bacterias son producto de los materiales
porosos y absorbentes que se encuentran en la matriz (tierra de diatomeas). Aun
asi, debido a su elevada impermeabilidad, sus anchos de W son mucho menores
gue los de las series OPC y HPC.

0% RH 75%RH 100% RH SOAKED FULL NSC FULL UHPC
SOAKED SOAKFED

Figura 110. Medidas de penetracion de cloruros (Farzad et al,2019)

Un estudio realizado por Jacobsen et al. (1995) demuestra que el autosanado es
menos evidente en hormigones con humo de silice. Esto es porque el humo de
silice consume portlandita, reduciendo la cantidad de portlandita disponible para
el autosanado en comparacion a un hormigén convencional. Los hormigones de
las series HPC y UHPC han mostrado una baja produccién de carbonato calcico
en comparacion a los de las series OPC, impactando su potencial para cerrar

108



fisuras. No es muy evidente en los hormigones porque hay datos de referencia
que hacen falta, pero es muy claro en los morteros. OPC-REF sand
perfectamente (u=100%), mientras que HPC-REF y UHPC-REF solo habian
cerrado parcialmente las fisuras (u>50%).

A pesar de que muchos autores concuerdan en que sumergir los especimenes
en agua es la mejor manera de conseguir el autosanado, se debe tener en cuenta
gue la portlandita es muy soluble en agua, por lo que puede escaparse por la
fisura, limitando la capacidad de sanado. Se piensa que esto pudo ocurrir en
muchos de los discos de hormigbn en el ambiente A, ya que tenian
acumulaciones de carbonato célcico en la parte externa del disco, pero poco
precipitado dentro de la fisura. Esto fue especialmente frecuente en los discos
con fisuras mas anchas. Se necesitarian estudios especificos para clarificar
estas ideas.

En este trabajo se estudiaron indicadores de autosanado como cierre de fisuras,
permeabilidad y penetracion de cloruros en hormigones y morteros con
diferentes calidades de matriz y con diferentes productos disponibles en el
mercado que contienen bacterias: Serenade Max y Serbiotec. En los siguientes
parrafos se discutira acerca de los resultados obtenidos en los ensayos
realizados.

Comparando los cierres de fisura entre ambos productos, se debe tener en
cuenta si los elementos son de hormigdn o mortero. Para discos de hormigén en
ambientes de sanado idénticos, los discos con Serenade Max,
independientemente de la cantidad de producto, superaban a los de Serbiotec.
Esto puede ser por la notoria diferencia de sus concentraciones de bacteria.
Serbiotec contiene 2.2x108 CFU/ml, mientras que Serenade Max contiene
5.13x10'° CFU/g de producto (1.15x10*CFU/mI), casi 1x10° veces mas. En la
Figura 79 se realiz6 una comparacién entre hormigones y morteros con la misma
cantidad de producto (25% de sustitucion de agua por Serbiotec) y en el mismo
ambiente (sumergido en agua). Los morteros tuvieron un mejor desempefio que
los hormigones, posiblemente porque en el mortero hay un mayor volumen total
de pasta, aumentando la efectividad de la limitada concentracion de bacterias.
Los aridos en el hormigén también pueden influir, ya que aumenta las distancias
que tendria que recorrer un agente sanador para sellar una fisura de forma
efectiva. Queda por definir el potencial de autosanado de un mortero con
Serenade Max.

Comparando los cierres de fisura entre las series de referencia y las series con
bacterias, expuestas a un mismo ambiente, las bacterias son capaces de cerrar
aberturas de fisura mas anchas que las que se pueden cerrar con autosanado
autogeno en matrices de hormigon OPC y HPC. En un ambiente sumergido en
agua, pueden lograr cierres parciales de fisura superiores al 50% hasta aberturas
de fisura de 0.6mm en hormigones OPC y se logran cierres totales con aberturas
menores a 0.25mm. Al no tener referencias de cierres de fisura en hormigones
HPC, solo se puede especular, pero, en este estudio, las bacterias lograron
cierres parciales superiores al 40% con aberturas de fisura de 0.5mm, lo cual es
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muy probable que supere lo que el autosanado autégeno conseguiria a ese nivel
de abertura. EI comportamiento cambia cuando la matriz es de alta calidad. En
un ambiente sumergido en agua, los hormigones UHPC logran un mejor cierre
de fisuras con el autosanado autégeno que con bacterias. En el ambiente D* (7
dias en agua y 21 dias en camara humeda), las bacterias tienen un buen
desemperiio en los hormigones OPC, comparable a los resultados de un ciclo
secado-humectacion, ademas de demostrar que el proceso de autosanado con
bacterias es rapido, cerrando casi la totalidad de la fisura durante el tiempo que
los discos permanecieron en agua. En un ambiente de solo camara humeda, el
hormigon se comporto igual independientemente de si contenia bacterias o no.
Para los hormigones UHPC en camara humeda, la maxima cantidad de bacterias
(15kg/ms) permite obtener resultados mejores que la referencia.

En los ensayos de permeabilidad, los hormigones con bacteria son capaces de
obtener mejores eficiencias, es decir, pierden mucha menos agua en el ensayo
final de permeabilidad en comparacion al ensayo inicial. Esto es cierto para todos
los tipos de hormigén en el ambiente sumergido en agua y para las series OPC
en el ambiente D* (7 dias en agua, 21 dias en camara humeda). Todos los
hormigones HPC en camara humeda obtuvieron bajas eficiencias, tuvieran
bacterias o no. En el hormigén UHPC, la serie UHPC-15kgm? en cAmara humeda
logra buenos resultados, comparada a su referencia y a las demas series con
bacterias.

En los ensayos de penetracion de cloruros, la adicion de Serenade Max al
hormigdn UHPC aumenta la penetracion de cloruros, principalmente porque el
producto contiene tierra de diatomeas, un material muy poroso y absorbente que
facilita el ingreso de agentes corrosivos. Para estos hormigones es mas
conveniente el autosanado autégeno, independientemente del ambiente de
sanado, aunque la serie UHPC-15kgm® en camara obtuvo resultados
comparables y, en algunos casos, hasta mejores que los de la referencia. En los
hormigones HPC se observan mejoras con las bacterias respecto a la referencia,
en un ambiente sumergido en agua. En la cAmara humeda, tanto las referencias
como las series con bacterias se comportan igual. En las series OPC sumergidas
en agua, no es muy claro cual tipo de autosanado es mejor debido a lo dispersos
gue estan los datos y a los comportamientos similares que tienen las series con
bacterias y la referencia.
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CAPITULO 5.

Conclusiones y futuras lineas

5.1 Conclusiones

Este trabajo presenta un estado del arte y los resultados del estudio sobre el
autosanado de hormigones y morteros con bacterias. Los analisis se han
enfocado en el cierre de fisuras, la permeabilidad y la penetracion de cloruros de
distintos tipos de hormigon y mortero con diferentes contenidos de bacterias y
expuestos a diferentes ambientes. Los objetivos eran analizar las opciones
comerciales disponibles y comprobar que el autosanado autbnomo era mas
eficiente que el autdgeno, determinando para qué tamafos de fisura y para qué
ambiente lo es.

De este trabajo se pueden sacar las siguientes conclusiones:

Todavia no resulta facil obtener productos bacterianos pensados para
producir el autosanado. Sin embargo, existen productos con bacterias
disponibles en mercados ajenos a la industria de la construccién que
tienen cierta capacidad de inducir el autosanado autbnomo en
hormigones y morteros.
El autosanado autbnomo con bacterias es mejor que el autégeno en
cuanto a la permeabilidad de los hormigones. En concreto, se han
detectado mejoras en los siguientes casos:
o En ambiente sumergido en agua, las bacterias mejoran la
permeabilidad de los hormigones OPC y HPC cuando wo<0.40mm
y UHPC cuando wo<0.30mm en comparacion al autosanado
autdgeno que solo mejoran la permeabilidad cuando wo<0.20mm
en hormigones OPC y HPC y wo<0.10mm en hormigones UHPC.
o En el ambiente de solo camara humeda, la serie UHPC con
15kg/m® de Serenade Max fue la Unica que obtuvo resultados
favorables (wo<0.12mm, u>65%).
» En camara humeda después de una semana en agua
(series OPC D), las bacterias mejoran la permeabilidad
cuando wo<0.30mm.
No se puede concluir si el cierre de fisuras es mejor en el autosanado
autdgeno o en el autbnomo debido a que hay falta de datos de referencia
y los datos que hay son muy similares entre si.
o En este estudio también se ha obtenido que, para cada serie, los
morteros lograron un mejor cierre de fisura que los hormigones de
Su mismo tipo, ambiente y contenido de bacterias.
El autosanado autdgeno es mejor evitando la penetracion de cloruros en
hormigones UHPC en los ambientes estudiados. El autosanado autonomo
con bacterias funciona mejor que el autégeno en hormigones HPC
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sumergidos en agua. En los hormigones OPC, el comportamiento de los
dos mecanismos de autosanado es similar.

El ambiente sumergido en agua es mas apto para promover el autosanado
gue el ambiente de la camara hiumeda, pero habria que verificar cual es
el ambiente mas apto para promover el autosanado interno y evitar que
los precipitados se formen principalmente en la superficie exterior de la
fisura.

5.2 Futuras lineas

Esta investigacion puede servir como base para nuevos trabajos. Algunas
posibles lineas de investigacién que se podrian estudiar a continuacion para
completar o mejorar los resultados obtenidos en este primer estudio podrian ser:

Evaluar el autosanado de productos provenientes de empresas que
comercialicen bacterias especialmente disefiadas para el autosanado.
Analizar el efecto de estos agentes microbiolégicos en otros ambientes,
por ejemplo, ambiente marino.

Evaluar el autosanado promovido mediante agentes microbiolégicos en
elementos con tamafios mayores de fisura.

Emplear mayores dosificaciones de agentes microbioldgicos y afadir
nutrientes para potenciar su efecto.

Analizar el autosanado de los productos microbiolégicos empleados en
funcién de la recuperacion de caracteristicas mecanicas.

Plantear metodologias que permitan mejorar la distribucion de fisuras en
los discos de hormigon.
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