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RESUMEN

Este estudio analizd el potencial de cicatrizacion del concreto al utilizar soluciones quimicas y
bacterianas, evaluando diferentes materiales que se pueden utilizar para su encapsulacion. Para
encapsular los agentes se utilizaron arcilla y perlita expandidas. Para analizar la efectividad de la
cicatrizacion, se realizaron técnicas de andlisis visual utilizando un microscopio Optico de alta precision
y microtomografia 3D. Los resultados apuntaron a un mejor desempefio de la mezcla BAC.AE
(soluciones bacterianas encapsuladas en arcilla expandida), utilizando solucion bacteriana encapsulada
en arcilla expandida, que fue capaz de cicatrizar grietas de hasta 0.57mm. Las mezclas BAC.PE
(solucion bacteriana encapsulada in perlita expandida), solucién bacteriana encapsulada en perlita
expandida, y SS (silicato de sodio), solucién quimica agregada en el momento de la mezcla para
reemplazar el agua, cicatrizaron grietas de 0.16 mm y 0.29 mm respectivamente.
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Evaluation of concrete self-healing with different insertion techniques of
chemical and bacterial solutions

ABSTRACT

This study evaluated the self-healing potential of concrete with chemical and bacterial solutions
encapsulated in different materials. The encapsulating materials were expanded clay (EC) and
expanded perlite (EP). Self-healing effectiveness was evaluated visually with a high-precision
optical microscope and 3D microtomography. Results pointed to improved performance of
bacterial solutions encapsulated in expanded clay (BAC.EC) which were able to heal fissures of
0.57 mm. In contrast, bacterial solutions encapsulated in expanded perlite (BAC.EP) and sodium
silicate replacing water during molding (SS) healed fissures of 0.16 mm and 0.29 mm,
respectively.

Keywords: bioconcrete; self-healing; self-repairing; fissure; bacteria.

Analise da autorregeneracdo de matrizes cimenticias atraveés de diferentes
meétodos de insercdo de solucdes quimicas e bacterianas

RESUMO

Este estudo analisou o potencial de cicatrizacao do concreto quando do uso de solugdes bacterianas
e solugBes quimicas, avaliando diferentes materiais que podem ser empregados para seu
encapsulamento. Para encapsular os agentes, foram empregadas argila expandida e perlita
expandida. Para analisar a eficicia da cicatrizacdo, realizaram-se as técnicas de analise visual
através de microscopio Optico de alta precisdo e microtomografia 3D. Os resultados apontaram
para um melhor desempenho do trago BAC.AE (solucdes bacterianas encapsuladas em argila
expandida), utilizando solucdo bacteriana encapsulada em argila expandida, que foi capaz de
cicatrizar fissuras de até 0,57mm, tendo os tracos BAC.PE (solu¢des bacterianas encapsuladas em
perlita expandida) e SS (silicato de sodio) inserido na moldagem, em substituicdo a agua,
cicatrizado fissuras de 0,16 mm e 0,29 mm respectivamente.

Palavras-chave: bioconcreto; autorregeneracdo; autocicatrizacao; fissuras; bactérias.
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1. INTRODUCCION

El concreto tiene numerosas ventajas que conducen a su alta aplicabilidad (SEIFAN et al, 2016),
sin embargo, el material sufre deterioro. Se observa que la sostenibilidad de las estructuras no se
puede lograr si necesitan reparaciones y ajustes constantes. Por tanto, es fundamental que haya una
mejora en la durabilidad del concreto, especialmente en los paises del tercer mundo, donde las
fallas més dafiinas en la industria de la construccion son comunes (Chemrouck, 2015).

La durabilidad del concretos se puede describir como su capacidad para resistir el deterioro, y esta
degradacion proviene de la exposicion a la intemperie o abrasion superficial (Achal et al, 2011),
considerando que existen diferentes condiciones de exposicion ambiental (Gjorv, 2016).
Actualmente, los mayores responsables de la degradacidn del concreto son las fisuras, por varias
causas. Para minimizar tales datos, se tiende a estudiar SHC - Concreto Autorregenerable (Azarsa
et al, 2019), o concretos autorregenerativo, objeto de estudio en este trabajo.

La idea principal del hormigon autorreparable es que se deben dar las condiciones necesarias para
que los agentes presentes en la matriz de cemento puedan rellenar las fisuras una vez que se han
producido. En las Gltimas décadas, la investigacion en esta area ha apuntado a muchas estrategias
innovadoras (Wu et al., 2012), incluido el uso de agentes cicatrizantes en fibras huecas, su
microencapsulacion (White et al, 2001), la insercion de agentes expansores y aditivos minerales
(Kishi; Ahn, 2010), materiales con memoria de forma (Abdulridha et al., 2012) y soluciones
bacterianas (Krishnapriya et al, 2015).

Se ha demostrado que la adicion de soluciones bacterianas a matrices cementosas es una posibilidad
prometedora y sostenible (Krishnapriya et al, 2015; Wang et al, 2017; Rais y Khan, 2021). Esta
técnica de autocuracion se realiza agregando capsulas de algin material especifico que contiene la
bacteria, que puede permanecer inactiva durante décadas, junto con un nutriente como el lactato de
calcio (Jiang et al, 2020). Asi, cuando las capsulas se rompen con el agrietamiento del hormigon y
hay humedad, las bacterias se activan y producen calcita (Patel, 2015). Las bacterias utilizadas
deben ser capaces de soportar la alta alcalinidad del cemento y la presion de compresion interna de
la matriz de cemento donde se inserta. También se debe proporcionar una fuente de nutrientes para
que las bacterias se alimenten (Li; Herbert, 2012; Stanaszek-Tomal, 2020).

Ademas de la solucion bacteriana, la solucién quimica también ha demostrado ser una alternativa
eficaz para cerrar grietas en la matriz de hormigon (Alghamri et al, 2016). En los estudios
realizados por Huang et al. (2011) y Pelletier et al. (2011) se utilizaron cépsulas esféricas para
encapsular una solucion de silicato de sodio, que al romperse libera la solucion a la matriz, donde
ocurre la reaccion con el hidroxido de calcio, formando silicato de calcio hidratado (C-S-H) que
cura la fisura en el concreto.

Dados los actuales y complicados procesos de encapsulacién en desarrollo, es notable la
improbabilidad de sus aplicaciones a gran escala. Existe una escasez de estudios que comparen
diferentes métodos de encapsulacion para soluciones bacterianas y quimicas insertadas en la matriz
de cemento, por lo que este estudio realiza un analisis comparativo, con encapsulacién de bacterias
en perlita y arcilla expandida, y también la efectividad del uso de silicato de sodio. directamente
en el agua de amasado.

2. AGRIETAMIENTO Y AUTOCICATRIZACION EN ESTRUCTURAS DE
CONCRETO ARMADO

Las grietas se consideran las manifestaciones patoldgicas caracteristicas de las estructuras de
concreto y llaman la atencion sobre el hecho de que estd sucediendo algo anormal (Bianchini,
2008). Ferrara et al (2018) mencionan que minimizar la aparicion de grietas sigue siendo un desafio
para el concreto. Lottermann (2013) explica que algunas de las causas mas comunes de
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agrietamiento de estructuras son: curado deficiente; retraccion; variacion de temperatura;
agresividad ambiental; cargando; errores de ejecucion y detalle de proyectos y represiones de los
apoyos. Las fisuras se pueden dividir en aquellas que se originan en estado fresco y aquellas que
aparecen en el concreto una vez endurecido. También pueden estar motivados por mas de una causa
simultaneamente (Gupta; Pang; Kua, 2017). Considerando el efecto que tienen las fisuras en la
durabilidad, sus aberturas limite estan contempladas en normas nacionales e internacionales
(Carmona Filho; Carmona, 2013). En la norma brasilefia, por ejemplo, las fisuras permitidas estan
en el rango de valores entre 0,2 'y 0,4 mm (ABNT, 2014).

Por mucho que se hayan realizado estudios previos sobre este tema, el hito inicial més aceptado en
la literatura, que cambio la postura sobre el tema, fue la investigacion de Dry, en 1994. Los estudios
realizados por Dry (1994 apud Bianchin, 2018) propuso el uso de polimeros encapsulados para
obtener hormigones autorreparables. Ademas, se propuso no solo la descripcién de los fenédmenos
involucrados y sus posibles causas, sino también el uso intencional de estas propiedades con el fin
de obtener un material méas duradero.

Desde 2005 se han creado dos comités técnicos para estudiar los fenémenos de autocuracion en
materiales cementicios (Cappellesso, 2018). Parece haber consenso en el campo técnico en que los
concretos autorreparables son aquellos con cierre de fisuras y los hormigones autoregeneradores,
como los que implican la recuperacion de propiedades mecanicas (Pacheco, 2020). También existe
una diferenciacion relacionada con los mecanismos utilizados para ello, divididos entre autdgenos
y autonomos. Autogeno se refiere a cuando el proceso utiliza materiales que podrian estar presentes
en la composicién del concreto y que no se utilizan especificamente para la autocuracion. El
procedimiento autbnomo, en cambio, considera el uso de materiales que no se encontrarian en la
composicion y solo fueron agregados para este prop6sito. Los mecanismos autégenos no fueron
estudiados en esta investigacion, siendo muestras con puzolanas o cemento.

La cicatrizacion por mecanismos autonomos se basa en microcapsulas llenas de agentes
cicatrizantes o tubos vasculares (Van Tittelboom et al., 2011; Wan et al, 2021). Entre los agentes
cicatrizantes se encuentran soluciones quimicas, soluciones bacterianas, polimeros
superabsorbentes (PSA), aditivos reductores de la permeabilidad, expansores, entre otros. Como
encapsulamiento se pueden utilizar materiales porosos, agregados ligeros, entre otros. Mila et al
(2019) afirman que la disposicion del material en capsulas favorece la presencia de productos
cicatrizantes a lo largo de la matriz.

La encapsulacion de soluciones quimicas corresponde a la impregnacién de agregados ligeros y
porosos con alguna solucion quimica (Alghamri; Kanellopoulos; Al-Tabbaa, 2016). Souradeep y
Kua (2016) explican que los agentes se liberan por ruptura de las céapsulas. Después de su
liberacion, los agentes cicatrizantes penetran en la fisura a través de la accion capilar. Souradeep y
Kua (2016) afirman que la estrategia de encapsulacion es capaz de incrementar la vida Gtil de los
agentes de curado quimicos o bioldgicos, asegurando la recuperacién y mayor durabilidad del
concreto. En términos de soluciones quimicas, se sefiala como una posibilidad el uso de silicato de
sodio (Manoj-Prabahar et al., 2017).

La aplicacion de bacterias para la remediacion de grietas consiste en la produccion de calcita
(CaCO3) (Xu et al, 2020) que es ambientalmente inocuo en comparacion con los polimeros
sintéticos que se utilizan actualmente para la reparacion del concreto. Sobre ellos, existen algunos
enfoques diferentes en uso, y se puede utilizar la precipitacion de carbonato de calcio a través de
la hidrdlisis bacteriana de la urea (Elzébio; Alves; Fernandes, 2017), asi como la incorporacion de
esporas bacterianas y compuestos organicos en el concreto (Schwantes-Cezario et al., 2017).

Un factor que puede afectar a las bacterias es el pH muy alcalino del hormigén. Otro aspecto es
que las células bacterianas pueden destruirse durante el proceso de hidratacion del cemento. Por
tanto, la encapsulacion es una estrategia de proteccion para estos seres (Jonkers; Thijssen, 2010).
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3. MATERIALES Y METODOS

La tabla 1 muestra la composicion de las mezclas realizados en esta investigacion. La mezcla de
referencia se basa en el estudio de Schwantes-Cezario et al. (2019).

Tabla 1. Variables de estudio.

Mezcla Cemento | Arena | Perlita alc Agente cicatrizante
Referencia 1,00 1,00 - 0,36 -
BAC.PE 1,00 0,7 0,064 0,36 B.subtilis
BAC.AE 1,00 0,7 0,147 0,36 B.subtilis
SS 1,00 1,00 - 0,18 Silicato de sodio

En las mezclas BAC.AE y BAC.PE, el 30% de la masa de arena fue reemplazada por el volumen
correspondiente de arcilla expandida (AE) y perlita expandida (PE), respectivamente. En la mezcla
SS se utilizé un aditivo superplastificante a base de policarboxilatos para ajustar la fluidez, con un
contenido de 0.89% en relacion con la masa de cemento. En cada una de las mezclas se realizaron
ensayos de compresion, traccion en flexion (para induccion de fisuras), andlisis visual y
microtomografia 3D, con el objetivo de identificar los vacios.

3.1 Materiales

El cemento utilizado en el estudio fue el cemento Portland tipo CP II-F-40, con uso de filler y sin
adiciones puzolanicas. La arena utilizada en este estudio fue arena de cuarzo extraida de los rios.
La masa unitaria obtenida de la arena fue de 1,592.16 kg/m® y la masa especifica de 2,427.36 kg/m?®.
La granulometria de arena, que se muestra en la Figura 1, se obtuvo mediante ensayos segin NBR
NM 248 (ABNT, 2003). Como solucion quimica se utiliz6 silicato de sodio neutro, en estado
liquido, compuesto de formula Na SiOs, por su alta compatibilidad con matrices cementicias, las
cuales se diluyen al 50% en agua desionizada, razén por la cual la relacion agua / cemento de esta
mezcla es la mitad de las anteriores.

La especie bacteriana utilizada en la solucion bacteriana en el programa experimental es Bacillus
subtilis AP 91, de la unidad Campinas de EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria). Los procedimientos de verificacion de la curva de crecimiento y preparacion estan
incluidos en el estudio de Pacheco (2020). Se utiliz6 como diluyente una solucion tampon estéril
que contenia 1.06 g/L de fosfato de sodio (dibasico anhidro), 0.36 g/L de fosfato de sodio
(monobasico) y 8.17 g/L de cloruro de sodio en agua desionizada fue utililizado como diluyente de
la bacteria para la encapsulacion y posterior insercion en la mezcla cementicia.

El PE fue suministrado por la empresa Pervale Minerais, con un tamafio de particula entre 2 'y 4
mm, habiendo sido tamizado antes de su uso para adaptarse a este rango de tamafio de particula.
La determinacion de la masa unitaria se realizé para el material en su estado natural y para el
material impregnado con la solucion bacteriana y revestido con cemento, obteniendo valores de
128.43 kg/m3 y 328.52 kg/mé3, respectivamente. La determinacion de la granulometria de perlita
(mostrada en la Figura 2) se realiz6 segin NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Figura 1. Distribucion granulométrica de arena.
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Figura 2. Distribucion granulométrica de perlita expandida.
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Figura 3. Distribucion granulométrica de arcilla expandida.
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El AE utilizado fue el tipo 0500, adquirido a la empresa Global Minérios, con una granulometria
entre 2 y 4 mm. Para su caracterizacion se realizaron las pruebas de determinacion de masa unitaria
y granulométrica (ver Figura 3), de acuerdo con las normas NBR NM 45 (ABNT, 2006) y NBR
NM 248 (ABNT, 2003), respectivamente. La determinacion de la masa unitaria se realizé en
condiciones naturales y para el material impregnado con la solucion bacteriana y revestido con
cemento, con valores de 930.39 kg/m3y 1395.48 kg/mé3, respectivamente.

La composicion quimica de la perlita y la arcilla expandidas se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica de los agregados ligeros utilizados para la encapsulacion.

£l i AE PE
emento Masa % | Atémica % Masa % | Atdmica %
@) 42.80 58.92 43.05 57.65
Na 0.43 0.41 2.27 2.12
Mg 1.78 1.61 0.00 0.00
Al 10.23 8.35 7.18 5.70
Si 30.87 24.22 40.70 31.04
K 4.48 2.52 4.76 2.61
Ca 1.16 0.64 0.62 0.33
Ti 1.15 0.53 0.00 0.00
Fe 7.10 2.80 1.41 0.54
Total 100.00 100.00

3.2 Métodos

Para los andlisis realizados se moldearon un total de 27 probetas cilindricas (50 x 100 mm) y 9
probetas prismaticas (60 x 60 x 180 mm), segun NBR 5738 (ABNT, 2015), respectivamente, y 3
probetas de prueba cilindrica (8 x 30 mm). Las muestras de forma prismatica se reforzaron con una
barra de acero CA 60 de 5 mm de diametro, colocada a 2 cm de la base, para que la muestra no
sufriera una rotura fragil. Luego de la deformacion, las muestras fueron curadas en camara con
humedad y temperatura controlada, segin NBR 5738, hasta la edad de prueba, en 7, 14 y 35 dias
(ABNT, 2015).

3.2.1 Encapsulacion de solucion bacteriana

El procedimiento con la solucién bacteriana implico la inmersion de las cépsulas en la solucion y
su saturacion en un desecador de vacio, como lo realizaron Alghamri et al (2016) y Sisomphon;
Copuroglu y Fraaij, (2011). Una vez completada la impregnacion, PE y AE se enviaron a un horno
durante 48 horas a 45 °C, segun lo realizado por Zhang et al. (2017). Junto con la solucion
bacteriana, se elimind el nutriente de lactato de calcio. Para proporcionar una envoltura protectora,
se colocaron capas de cemento alrededor de los agregados, con el objetivo de la formacion de una
costra protectora. En relacion con el encapsulado, se verificé inicialmente la masa de los agregados
y posteriormente el encapsulado. Mas detalles de este procedimiento experimental se pueden ver
en el estudio de Pacheco (2020).

3.2.2 Ensayos

La resistencia a la compresion del concreto se obtuvo mediante NBR 5739 (ABNT, 2018). Para la
formacion de grietas, las muestras prismaticas se sometieron al ensayo de traccion por flexion de
tres puntos, segiin NBR 13279 (ABNT, 2005). El analisis visual de la cicatrizacién se produjo al
inicio del estudioy alos 7, 14y 35 dias. Se realiz6 una prueba de microtomografia 3D para verificar
la distribucion de huecos en el material. Para esta prueba se utilizaron muestras de forma cilindrica
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de 8x30 mm y se analiz6 una muestra por linea.
4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de la resistencia a la compresion, el andlisis visual y la microtomografia 3D se
presentan en los siguientes elementos.

4.1 Resistencia mecanica a la compresion

Los resultados obtenidos para la resistencia a la compresion se muestran en la Figura 4. Se puede
observar que la resistencia a la compresion se mantuvo muy similar a lo largo del tiempo, lo que
puede deberse al cemento utilizado, que ya presenta alta resistencia en las edades tempranas. La
mayor diferencia encontrada esta en la mezcla SS, con una diferencia de 4.7 MPa (11,63%) de
resistencia, entre 14 y 35 dias. La SS puede haber generado en este periodo C-S-H debido a su
activacion, ya que no depende de las grietas para actuar (GIANNAROS et al, 2016)

También es importante sefialar que hubo una diferencia significativa de fuerza al comparar las
diferentes mezclas, observandose que la mezcla BAC.AE adquirié una fuerza mucho mayor que
las otras dos mezclas utilizadas, con una diferencia de hasta 12.7 MPa a 35 dias. Es posible que
ocurra esta diferencia, ya que la unidad de masa de la perlita es menor que la de la arcilla, y ambas
se agregaron a las mezclas en tamafios de particula similares.

60.0 54.1 54.8 53.1
I I T

50.0 44.2 457 425
36.1 35.7 1 40.4
40.0 T +

Il | I = BAC.AE
300 BAC.PE
20.0

SS
10.0

0.0
7 dias 14 dias 35 dias

Figura 4. Resistencia a la compresion media de las muestras.

Segun un estudio de Schwantes-Cezario et al (2017), con la traza utilizada en este estudio, la
resistencia a la compresién encontrada en las muestras debe tener un valor promedio de 65 MPa,
sin embargo, este valor no se alcanz6 debido a la insercion de agregado ligero en la mezcla, ya que,
segun Jonkers (2011), el uso de este tipo de material reduce la resistencia a la compresion. Sin
embargo, este pardmetro no se puede utilizar a la hora de evaluar la mezcla SS, ya que no presenta
agregados ligeros en su composicion, siendo asi la razén de la disminucion de su resistencia
asociada a la posible hidratacién incompleta del cemento, debido a la baja proporcion
agua/cemento en la mezcla.

4.2 Analisis visual superficial

Se destacan algunas manifestaciones verificadas en las mezclas. En la mezcla BAC.PE se noto la
formacion de productos cicatrizantes en grietas secundarias en la muestra y su deposicion
superficial, ver Figura 5.

Como se puede destacar, aparentemente, la limitacion de las fisuras cicatrizadas resulta de su
maxima apertura. En la fisura principal evidenciada en esta muestra, no se not6 la formacion de
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productos cicatrizantes. La bibliografia habla de que la curacion se limita a fisuras mas pequefias
(ZHANG et al., 2016; JIANG et al., 2020). Se noto en las muestras que el producto cicatrizante se
presenta en formato de placa. La bibliografia afirma que esta forma de placa se atribuye a la
presencia de calcita, producto esperado en soluciones bacterianas (SCHWANTES-CEZARIO et
al., 2018; ALGHAMRI et al., 2016). En relacién a la mezcla que contiene bacterias en AE, se notd
la formacion de productos dentro de la grieta, como se muestra en la Figura 6.

35 dias 35 dias 35 dias

35 dias

Figura 7. Autocuracion en la mezcla BAC.AE - Muestras 3y 1.
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35 dias 35 dias

Figura 8. Autocuracion en la mezcla SS: Muestras 1y 2.

Hubo cicatrizacién en varios puntos a lo largo de la fisura, siendo el ancho de fisura completamente
sellado més grande de 0.57 mm. Se notd el caracter progresivo de la cicatrizacién, siendo la
hendidurainicial de 0.48 mm con solo 0.17 mm en la edad final, de acuerdo con Zhang et al. (2017).
Otra observacion que se puede hacer es que la distribucion del producto no fue uniforme en la
fisura, lo que puede resultar de la disponibilidad de perlita en el sitio para la liberacion del producto
de regeneracion y la consecuente formacion de calcita, lo cual esta en linea con el estudio realizado
por Alghamri et al. (2016).

En la Figura 7, se muestra la linea BAC.AE con cicatrizacion de 0.42 mm y 0.49 mm,
respectivamente. Se observa que no solo ocurrio la formacion de un producto de cicatrizacion, sino
que también se formo en un espesor mayor que la apertura inicial, lo que indica un deposito en la
superficie de la muestra. Este tipo de ocurrencia se atribuye a la presencia de calcita, como se
menciond anteriormente. Los autores Rais y Khan (2021) encuentran un aspecto similar a la
cicatrizacion observada en esta investigacion.

Con respecto a la mezcla SS, la Figura 8 muestra una fisura con una apertura inicial de 0.31 mmy
una apertura final de 0.09 mm. También es importante sefialar que hubo cicatrices en placas
puntuales en ambas muestras, visibles al microscopio a partir de los 14 dias. Esto se puede atribuir
a la existencia de pequefios poros superficiales que permiten la acumulacion de agua, creando asi
un ambiente propicio para la autocicatrizacion. En la mezcla SS, el espesor maximo de la fisura
cicatrizada fue de 0.29 mm, presentado en la muestra 1.

Finalmente, es interesante notar que la cicatrizacion, en todas las muestras, ocurre principalmente
de manera puntual. Este comportamiento probablemente se deba a la dispersion de las capsulas en
la estructura interna de las muestras. En la mezcla SS, pueden haber ocurrido fallas en la dispersion
del silicato de sodio, lo cual esta en linea con lo sefialado por Van Tittelboom y Belie (2013).
Ademas, se notd que la cicatriz comienza a formarse en la pared de la grieta, avanzando
gradualmente al centro, corroborando el estudio de Al-Tabbaa et al. (2019).

Al comparar con la bibliografia, se ve que Zhang et al. (2017), recuperaron grietas de hasta 0.79
mm a los 28 dias de curado, y esta diferencia probablemente se observd porque los autores
utilizaron otro material regenerador, especificamente, la bacteria Bacillus cohnii encapsulada en
perlita y recubierta con geopolimero. Asimismo, Jiang et al. (2020), al estudiar la encapsulacién de
B. cohnii en perlita expandida, lograron sellar grietas de hasta 0.4mm, valor muy cercano a los
encontrados en el presente trabajo. Liu et al (2021) informan una cicatrizacion de 0.25 mm.

Aln en comparacion con la literatura, Van Tittelboom y de Belie (2013) prueban que no hay
linealidad en la curacién de fisuras, como se muestra en los resultados. Esto ocurre porque la
cicatrizacion solo ocurre si hay material regenerador disponible, por lo que cuando no hay
evidencia de curacion, no hay suficiente agente regenerador disponible para que la fisura se cierre.
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En la Tabla 3 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para el espesor maximo cicatrizado
en cada muestra de estudio.

Tabla 3. Resumen de los resultados.
Mezcla Muestra Espesor maximo cicatrizada

0.16 mm
0.14 mm
0.12 mm
0.38 mm
0.57 mm
0.42 mm
0.29 mm
0.22 mm
No se produjo curacion

[EEN

BAC.PE

BAC.AE

SS

WNERFRPWNEFPIWN

Finalmente, podemos ver que la mezcla BAC.AE fue capaz de cicatrizar grietas con espesores
significativamente mayores que las otras dos mezclas, ya que la dimension méas grande sellada por
ella fue de 0.57 mm, mientras que las mezclas BAC.PE y SS curaron 0.16 mm y 0.29 mm,
respectivamente. Dicho esto, se concluye que la mezcla que presentd mayor eficiencia en el analisis
visual de fisuras fue la mezcla BAC.AE, por su mayor cantidad de fisuras selladas y por presentar
los mayores espesores cicatrizados.

4.3 Microtomografia 3D

La prueba de microtomografia 3D se realizé en el Instituto Tecnol6gico de Ensayos y Seguridad
Funcional (itt Fuse), de Unisinos. La Figura 9 muestra los resultados generados por
microtomografia para la mezcla BAC.PE. Se puede notar que el PE utilizado en la mezcla,
facilmente detectable por la coloracién amarilla, se distribuye uniformemente por toda la muestra,
con solo unas pocas manchas con acumulacién de agregado. Esta distribucion es favorable una vez
que se producen las grietas, ya que es mas probable que encuentren y rompan las capsulas de PE,
liberando el agente cicatrizante. Ademas, presentan vacios en un porcentaje de 11.45% en
proporcion al volumen total de la muestra ensayada, valor que es consistente con los resultados de
compresion presentados anteriormente, ya que los concretos mas porosos tienden a tener menores
resistencias (YANG; JIANG, 2003).

Figura 9. icrotomogaﬁa de la mezcla BAC.PE.
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Figura 10. icrotomograﬁa de la mezcla BAC.AE.

Se puede observar, en la Figura 10, que en la mezcla BAC.AE, existe una mala distribucion de los
AE en la estructura interna de la muestra ensayada, siendo los AE los puntos con diferentes colores
dentro de la muestra, lo que puede han afectado la distribucion del agente curativo. El porcentaje
de vacios encontrado para esta muestra analizada es de 8.38% en proporcion a su volumen, lo que
puede estar relacionado con la mayor resistencia a la compresion observada para esta mezcla.
Finalmente, la Figura 11 presenta los resultados de la microtomografia para la mezcla SS, donde
es posible observar una adecuada distribucién de los constituyentes de la mezcla a lo largo de toda
la muestra, situacion que, como se sefialé anteriormente, es favorable para la cicatrizacion de la
formacion de producto en toda la superficie de la muestra de argamasa. El porcentaje de vacios
encontrados en esta muestra es del 2.28% en proporcion a su volumen total.

Figurall. Microtomografia del trazo SS.

En cuanto a la microtomografia de la mezcla SS, es pertinente destacar que la muestra a la que se
refiere no contiene agregados ligeros, por lo que el porcentaje de vacios verificados se atribuye a
fallas en la compactacion, la presencia de una zona de transicion y los vacios. entre materiales.

Analizando comparativamente los vacios de las tres muestras, se puede observar que las dos
mezclas que contienen AE y PE tuvieron valores mucho mas altos, ya que incluso después de la
impregnacion con solucién bacteriana permanecio la estructura porosa del PE, lo que resulté en la
identificacion de vacios. En la mezcla SS, con mayor compacidad, se observo un indice mucho
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menor. Al respecto, cabe mencionar que no se percibe dafio en la incorporacién de SS directamente
a la matriz.

Como sefialan Zhang et al (2021), existe una influencia en relacion con la distribucion de capsulas
y huecos en un concreto autorregenerador, ya que dichos puntos influyeron en la distribucion del
agente promotor autorregenerador. Si bien se reconoce esta influencia, no se percibi6 una relacion
entre el porcentaje de vacios detectados y la cicatrizacion méaxima registrada. Por tanto, es
necesario analizar la distribucion de los poros capilares y no su cuantificacion en términos de
volumen total.

Madalena, Taha y Garder (2021) evaluaron los poros del concreto autoregenerador y se dieron
cuenta de que, asi como se produce la cicatrizacion en la grieta, los productos pueden formarse en
los vacios presentes en el material. En este sentido, existe la necesidad de analizar la porosidad a
lo largo del tiempo, lo que puede mejorar la microestructura del concreto, sin embargo, puede
afectar la distribucion del producto cicatrizante.

5. CONCLUSION

La prueba de resistencia mecanica mostré que la mezcla con mejor comportamiento mecanico fue
la mezcla BAC.AE, con 53.1 MPa a los 35 dias, frente a 42.5 MPa y 40.4 MPa para las mezclas
BAC.PE y SS, respectivamente. Ademas, también fue la mezcla BAC.AE la que presenté mayor
capacidad de cicatrizacion cuando se realizo el anélisis superficial de los CP, teniendo 0.57 mm
como méaxima fisura sellada. En las mezclas BAC.PE y SS, el valor maximo fue de 0.16 mmy 0.29
mm, respectivamente.

Hubo formacion de productos dentro de las fisuras, principalmente en la linea SS. La cicatrizacion
de grietas se produjo de forma més puntual que a lo largo de toda su extension.

Mediante el andlisis de la microtomografia 3D, se pudo comprobar que los materiales
constituyentes de la argamasa se encontraban bien dispersos dentro de las matrices cementicias.
Asi, con todos estos datos, es posible concluir que la mezcla mas eficiente, en general, fue la mezcla
BAC.AE. Sin embargo, desde el punto de vista de la produccién y aplicacién a gran escala, existen
beneficios y la posibilidad de utilizar la mezcla SS, ya que los procedimientos involucrados en la
impregnacion de las capsulas se eliminan del proceso de produccion del hormigon.
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