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RESUMEN

Titulo

EMPLEO DE ARIDO RECICLADO PROCEDENTE DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
(RCD) EN EL DISENO Y DESARROLLO DE ECO-MATERIALES AUTORREPARABLES BASADOS EN LA
INCORPORACION DE BACTERIAS PRECIPITADORAS DE CARBONATO DE CALCIO (MICP)

Resumen

Los materiales base-cemento autorreparables representan una innovacién en el dmbito de la
construccion, disefiados para reparar dafios como grietas, fisuras o rupturas, con minima o nula
intervencién externa. Este tipo de materiales se plantean como una solucién eficiente y sostenible,
frente a las limitaciones de durabilidad que presenta el hormigdn bajo determinadas condiciones de
servicio. El desarrollo de materiales funcionales que combinan la capacidad de repararse de forma
auténoma, mediante bacterias precipitadoras de carbonato célcico, junto con el uso de aridos
reciclados, son alternativas idéneas para avanzar en las metas de descarbonizacién y economia
circular en el sector de la construccién.

En el presente estudio, se disefid un mortero en el que se sustituyd parcialmente el arido natural, por
un arido reciclado procedente de residuos de construccion y demolicién (RCD) y en el que se
incorporaron distintas cepas bacterianas (Bacillus cereus, Bacillus subtilis y Sporosarcina pasteurii),
dotando al material de capacidad autorreparadora. Dichas cepas fueron seleccionadas por su
capacidad de sobrevivir en los entornos altamente alcalinos caracteristicos de este tipo de materiales.
Se analizaron propiedades del material en estado fresco (reologia) y endurecido (resistencias
mecdnicas). Ademas, se evalud la capacidad del material para restaurar el dafio causado por grietas o
fisuras, mediante metodologias no destructivas como la microscopia dptica y ensayos de absorcién de
agua.

Los resultados obtenidos muestran el buen comportamiento de los materiales disefiados con la
incorporacién de RCD y bacterias.

Palabras Clave

Autorreparacién; RCD; MICP; Bacillus cereus; Bacillus subtilis; Sporosarcina pasteurii
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1. INTRODUCCION

El hormigdn es uno de los materiales de construccién mas utilizados en el panorama moderno
debido a su versatilidad, resistencia mecdnica y bajo coste siendo asi el pilar fundamental de la
infraestructura civil contemporanea. No obstante, pese a sus numerosas ventajas, el hormigdn
presenta una durabilidad limitada en determinados ambientes agresivos lo que disminuye su
funcionalidad. Esta problematica, viene derivada de la apariciéon de grietas, que pueden ser
generadas por diversos factores como la retraccidon por secado del material, cargas mecanicas
excesivas, ciclos térmicos, reacciones quimicas internas o cambios bruscos del medio ambiente.
Estas grietas facilitan la entrada de agua, oxigeno, cloruros y/u otros agentes, dando lugar a
diferentes procesos (corrosion de la armadura de acero, carbonatacion o procesos expansivos
entre otros) que pueden desembocar en fallos de las estructuras [1,2].

Esta situacion obliga a actividades de intervencidn, rehabilitacion y en ultimo caso, demolicion
y sustitucién por estructuras nuevas lo que deriva en consumo de materiales, coste adicional y
discontinuidad en el servicio. Es conocido que, si somos capaces de incrementar un 50% la vida
util de una estructura, seremos capaces de disminuir en un 14% las emisiones de CO; a la
atmdsfera debidas a la produccién de hormigdn [3]. Por tanto, la prolongacion de la vida util de
las estructuras se presenta como una estrategia efectiva para mitigar impactos ambientales,
econdmico y sociales.

Por esto en los ultimos afios, los cientificos encargados del disefio y desarrollo de materiales han
centrado sus investigaciones en el desarrollo de nuevos materiales de construcciéon
“inteligentes”, capaces de autorrepararse. Este interés creciente se muestra en la Figura 1,
donde se puede observar el incremento exponencial del nimero de publicaciones cientificas
dedicadas a esta tematica [3].
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Figura 1. Incremento de publicaciones cientificas sobre materiales autorreparables con el paso del tiempo [3]
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La autorreparacién en materiales base-cemento puede llevarse a cabo mediante dos tecnologias
diferentes: reparacidon autdgena, determinada por la propia composicion del material y
reparacion autonoma, debida a un comportamiento inherente al material y que esta basada en
la incorporacién de aditivos (microcapsulas, polimeros superabsorbentes o bacterias entre
otros) que favorecen el sellado de las fisuras generadas [3].

Dentro de estas investigaciones emergentes, destaca el hormigdn autorreparable de manera
auténoma mediante el uso de bacterias precipitadoras de carbonato de calcio (MICP), una
tecnologia inspirada en procesos naturales de biomineralizacidn. Este biomaterial, también
conocido como "bio-hormigdén", se basa en la introduccién de bacterias especificas del filo
Firmicutes, orden Bacillales como Sporosarcina pasteurii, Bacillus subtilis o Bacillus cereus,
afiadiendo ademas nutrientes adecuados en la mezcla del hormigén. Se usan estas bacterias por
ser capaces de sobrevivir en ambientales donde haya pH alcalinos como los que se encuentran
en las matrices cementantes [4,5].

Estas bacterias permanecen inactivas en el interior del material en forma de endosporas, hasta
gue determinadas condiciones ambientales como por ejemplo la presencia de humedad en una
fisura, las reactivan. Al metabolizar compuestos como la urea, estas bacterias generan
carbonato de calcio como subproducto de reaccién (Figura 2), el cual se deposita en las grietas
en forma de calcita, sellandolas de manera efectiva [6]. Este proceso no sdlo inhibe la entrada
de agentes agresivos gracias al sellado de grietas, sino que también contribuye a la recuperacion
parcial de la resistencia mecdanica del hormigdn.

CO(NH,), + H,0 ¢  NH,COOH+H,0 ¢  H,CO, ¢ HCO, + OH-
COOH +2NH, E> NH; + H,CO, 'ft> 2NH, + H,0 © 2NH, - + 20H-

g

Pared celular tiene carga -y atrae iones Ca?* <:| 20H +HCO4; +H*+2NH,* ©
Cell + Ca?* + CO4* © Cell-CaCO, COz% + 2NH," + 2H,0

Figura 2. Esquema de reacciones ureoliticas [7]

Los beneficios potenciales del bio-hormigdn son multiples: prolongacién de la vida util de las
estructuras, reduccidn de los costos de mantenimiento, mejora en la sostenibilidad ambiental y
disminucidén en el uso de recursos para reparaciones convencionales. Asimismo, esta tecnologia
representa una alternativa ecoldgica ya que evita el uso de productos quimicos industriales
agresivos y contribuye a la reduccidn de emisiones de didxido de carbono asociadas a procesos
de rehabilitaciéon estructural [8].

A pesar de las ventajas del hormigdn autorreparable con bacterias, su produccién y utilizacion
supone superar una serie de desafios significativos como son: la viabilidad a largo plazo de los
microorganismos dentro de la matriz cementante, la compatibilidad con las propiedades
mecdnicas del hormigdn convencional, los costes de produccién a escala industrial y, por ultimo,
la estandarizacién de procedimientos de evaluacion del desempefio autorreparable, bajo
diferentes condiciones climaticas y estructurales [9].

5
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Otro reto importante es la necesidad de llevar a cabo mas estudios para poder comprender en
profundidad los mecanismos biogeoquimicos involucrados en la precipitacidon inducida de
carbonato de calcio, asi como para optimizar la eficiencia y reproducibilidad del proceso.

A través de una revision critica de la literatura cientifica y el andlisis de estudios experimentales,
se pretende ofrecer una visién integral sobre el estado actual y el futuro de esta nueva
tecnologia dentro del contexto de la construccion sostenible y duradera. En este sentido, se
alinea directamente con varios puntos de la Agenda 2030 y el Pacto Verde Europeo: [10,11].
v" 0ODS 9 (industria, innovacién e infraestructura): fomenta la innovacién en materiales
para infraestructuras resilientes.
v/ 0DS 11 (ciudades y comunidades sostenibles): contribuye a edificaciones mas duraderas
y seguras.
v" 0ODS 12 (Produccién y Consumo Responsable): promueve el uso eficiente de recursos y
la reduccién del impacto ambiental.
v" Pacto Verde Europeo: impulsa la economia circular, la eficiencia energética en la
construccién.

En el presente trabajo, con la finalidad de conocer la influencia que tienen las bacterias en la
capacidad de autorreparacion de los materiales base-cemento, se van a estudiar los sistemas
mas sencillos, basados en cemento y bacterias. La caracterizacion de los materiales se va a llevar
a cabo tanto en pastas de cemento como en morteros.

2. OBIJETIVOS

Por todo lo anteriormente expuesto, el presente trabajo tiene como objetivo principal el disefio
y desarrollo de un eco-material base-cemento con capacidad de reparaciéon auténoma a partir
de bacterias precipitadoras de carbonato calcico.

Para la consecucidon de dicho objetivo principal, se llevaron a cabo diferentes objetivos
especificos:

o Evaluacién de propiedades en estado fresco (demanda de agua, fraguado, densidad y
reologia) y estado endurecido (resistencias mecanicas a compresién) de los materiales,
tanto de referencia como con bacterias que permitan conocer la influencia que tienen
diferentes tipos de bacterias en las propiedades fisico-mecdanicas de los materiales base-
cemento.

o Seleccidn de la especie bacteriana mas adecuada en funcién de las propiedades de los
materiales.

o Evaluacién de la capacidad de autorreparacion del material base-cemento en base a
metodologias no destructivas (absorcidén de agua y microscopia dptica).

o Sustitucion del 50% del arido natural empleado en estos materiales por arido reciclado
procedente de residuos de construcciéon y demolicién (RCD) para dotar a los nuevos
materiales disefiados de una mayor sostenibilidad.

o Evaluacién de la capacidad del nuevo material desarrollado para ser imprimible en 3D
tanto a escala de laboratorio como a escala semi-industrial.
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3. MATERIALES y METODOS

3.1

Materiales

Los materiales empleados en la investigacion fueron:

O

Cemento tipo | - 52,5R (CEM) segun normativa europea EN 197-1 [17], suministrado por
Cementos Portland Valderrivas (Fabrica “El Alto”). La composicién quimica esta basada
en oxidos de calcio, silicio, aluminio, hierro y azufre principalmente, tal y como se
muestra en la Tabla 1.

Arena normalizada (A.N), natural, de naturaleza silicea y con un contenido en silice de
al menos un 98% (EN 196-1 [15]). La granulometria se recoge en la Tabla 2.

Residuos de construccion y demolicion (RCD) suministrados por Holcim y procedentes
de una de sus plantas de mortero. Se llevd a cabo un cribado del material recibido
originalmente para conseguir una granulometria analoga a la de la arena natural
normalizada (Tabla 2). La composicion quimica del residuo se muestra en la Tabla 1.
Aditivo superplastificante (SP) Melflux® suministrado por BASF.

Sepiolita (Sep) suministrada por SEPIOLSA.

Tabla 1. Composicion quimica del cemento y RCD empleados (% en peso)

CEMI152,5R RCD

SI0, 20,08 40,24
CAO 62,48 36,06
10} 0,96 2,77
AL;O3 5,91 6,01
SO; 2,98 1,69
FE;O3 2,52 1,54
P,0s5 0,08 0,13
MGO 0,82 0,94
CL 0,02 0,03
NAO 0,13 0,66
TIO, 0,20 0,25
MNO 0,07 0,03
ZNO 0,07 0,01
SRO 0,05 0,04
ZRO; - 0,01
CR,03 - 0,03
RB,0 - 0,02
PPC 2,00 9,54

* PPC: Pérdida por calcinacién a 9502C

Tabla 2. Distribucién granulometria de la arena empleada

Dimension Especificacion
malla tamiz EN 196-1
(mm) (%)
2,00 0
1,60 7+5
1,00 33+5
0,50 675
0,16 87+5
0,08 99+1
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3.2 Técnicas instrumentales

3.2.1 Fluorescencia de rayos X

La caracterizacion quimica del cemento y de los residuos de construccion y demolicion (RCD) se
llevd a cabo mediante fluorescencia de rayos X (FRX). Las muestras se molieron en el molino de
agata hasta obtener un polvo homogéneo con tamafio de particula inferior a 63 micras antes de
su andlisis. Para ello se empled un espectrémetro S8 Tiger de Bruker (IETcc-CSIC).

3.2.2 Microscopia dptica
El microscopio utilizado es un Olympus SZ61/Olympus SC50 (IETcc-CSIC). El propdsito de

emplear esta técnica en este trabajo es el seguimiento del sellado progresivo de las grietas
generadas en las probetas fabricadas.

3.3 Metodologias de ensayo

3.3.1 Cultivo de bacterias
Se seleccionaron tres especies bacterianas: Sporosarcina pasteurii, Bacillus subtilis, Bacillus

cereus.

En el caso de las especies B. subtilis (CECT 39, de la coleccién espafiola de cultivos de Valencia)
y S. pasteurii (DSM 33, de la coleccion de cultivos de Alemania). Se partié de un lidfilo que se
recupero siguiendo las instrucciones del proveedor en cada caso. Para la especie B.cereus (CECT
131, de la coleccién espafiola de cultivos de Valencia) se partié de un glicerol conservado a
-802C.

Sporosarcina pasteurii Bacillus cereus Bacillus subtilis

! l !

Disuelta en TSB

g ; Disuelt B diod ti
(medio de cultivo con urea) Isueltas en LB (medio de cultivo)

Figura 3: cultivo y tincidn Gram de las tres especies bacterianas seleccionadas. Imagen propia.

El proceso de cultivo de S. pasteurii, consistidé en la inoculacion medio TSB (Scharlau)
suplementado con urea 5M (Scharlau). Los cultivos se llevaron a cabo mediante incubacién a
309C y con agitacion a 200 rpm. En cada caso se realizaron preindculos que se incubaron toda la
noche. Estos se emplearon para inocular erlenmeyers conteniendo 250ml del medio de cultivo
anteriormente mencionado. Los erlenmeyers se incubaron en agitacién a 302C durante 16-18
horas y las bacterias se recuperaron mediante centrifugacion a 7.000FCR a 202C durante 10

minutos.
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El pellet obtenido tras la centrifugacion se resuspendié en medio TSB/urea a concentracion
37g/L para las mezclas de mortero y a concentracion 60,29g/L para las mezclas de las pastas.

En relacidn con los cultivos B. subtilis y B. cereus, el inicio del cultivo fue diferente para cada
especie bacteriana. En el caso de B. cereus, se utilizé como punto de partida un preinéculo
proveniente de un glicerinado amablemente cedido por el Dpto. de Biociencias de la Universidad
Europea de Madrid.

En el caso de B. subtilis, el liéfilo de la coleccion se resuspendié en medio de cultivo (LB). El
proceso a partir de este paso fue similar al proceso de la especie bacteriana S. pasteurii,
destacando que la incubacion de los erlenmeyers durante 24 horas fue a 352C. Se obtuvieron
falcons con las cantidades de peso humedo resuspendido en medio de cultivo (LB),
anteriormente mencionadas.

En todo momento se estuvieron realizando tinciones gram de los cultivos para comprobar que
no existia contaminacion y poder proceder con el siguiente paso. Al igual que se hicieron
tinciones gram de las bacterias recuperadas del glicerol o de los liéfilos en cada caso para
comprobar la identidad de las bacterias. En todos los casos, las bacterias eran bacilos gram
positivos. El proceso de cultivo se puede ver en la Figura 4.

/

1/1 i\ // :.A\\\

Figura 4: Explicacion grafica del proceso de cultivo de las especies bacterianas (Bacillus subtilis, Sporosarcina
pasteurii y Bacillus Cereus). 1. Inoculacién en placa para obtencién de colonias aisladas, 2. comprobacion del
crecimiento de bacilos gram positivos en placa, 3. inoculacién del medio de cultivo en erlenmeyer, 4. incubacién a
379C, 5. Medida de densidad éptica mediante espectrofotdmetro, 6. recuperacion de los pellet mediante
centrifugacion, 7. Pellet resuspendido en medio de cultivo correspondiente a cada especie bacteriana. Algunas
imagenes en las que se han usado Biorender y otras Imagenes propias.
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3.3.2 Ensayos en pastas de cemento

En la ciencia de materiales base-cemento, una pasta, es aquel material formado por cemento y
agua. En el caso del presente estudio, se incorporaron ademads las bacterias en su caldo de
cultivo correspondiente (0,41% en peso bacterias/cemento).

El amasado de las pastas de cemento se llevé a cabo siguiendo la normativa europea EN 196-3
[16] de la forma en la que se detalla a continuacién:

12 Se incorpora el cemento (500 g) y el agua en la amasadora y se mezcla a velocidad
lenta (140 + 5 min?) durante 90s.

22 Se detiene el amasado durante 30s para limpiar paredes y homogeneizar toda la
mezcla.

32 Se reanuda el amasado durante 90s a velocidad lenta.

El ensayo realizado en las pastas de cemento es el que establece y se encuentra recogido en la
normativa europea EN 197-1 [17]: determinacion del tiempo de fraguado, es decir, el tiempo
que tardan los cementos en endurecer cuando estdn en contacto con agua. Para la realizacion
de dicho ensayo, era necesario conocer primero el agua de consistencia normal o demanda de
agua (agua necesaria para el correcto amasado del cemento), puesto que esa cantidad de agua
es la que se iba a emplear para el ensayo mencionado anteriormente (EN 196-3 [16]).

3.3.2.1 Demanda de agua

El procedimiento se llevd a cabo en consonancia con la normativa europea (EN 196-
3) [16]: Una vez amasada la pasta de cemento siguiendo la metodologia explicada
previamente, ésta se colocd en el molde troncocdnico, se enrasé y se bajo la sonda
hasta que tocé la superficie de la pasta. Se dejo caer y se observo la penetracion de
dicha sonda (Figura 4). La distancia recorrida debe ser 34 + 2 mm para considerar
como correcta el agua de consistencia normal empleada (se realizaron tantas
pruebas como fueron necesarias hasta obtener el agua adecuada).

Al incorporar bacterias al amasado, éstas iban disueltas en caldo de cultivo, por lo
tanto, fue necesario descontar éste del agua destilada a emplear para el amasado
(se afiadié primero el caldo de cultivo con las bacterias y posteriormente el agua,
para poder arrastrar todo el contenido del falcon).

o

Figura 5: Demanda de agua, sonda manual apoyada en la superficie y dejando caer para observar la
penetrabilidad de la sonda en el material. Imagen propia.

10
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3.3.2.2 Tiempo de fraguado (EN 196-3) [16]
La determinacion del tiempo de fraguado se llevd a cabo empleando la pasta de

cemento en la que previamente se ha determinado el agua de consistencia normal.
Una vez amasada la mezcla, se rellend el molde interno (Figura 6a) con dicha mezcla
y se rellend el molde externo (Figura 6a) con agua destilada hasta que el molde con
la pasta quedd sumergido. El equipo empleado es una aguja de Vicat automatica
(Figura 6b) que pincha la mezcla en diferentes intervalos de tiempo y va registrando
la penetracién de la aguja. El fraguado se da por iniciado cuando la aguja penetra 34
mm y se da por concluido cuando la aguja no penetra mas 0,5 mm (después de 3
intentos seguidos).

)

% —
Figura 6: Fraguado. a) molde externo e interno. b) aguja de Vicat automatica, donde se puede ver el
molde externo conteniendo el molde interno y la pasta, cubiertos por agua destilada. La base gira de
tal manera que una vez la aguja ha pinchado en una zona gira para volver a pinchar en otros puntos
aleatorios. El objetivo es poder comprobar que toda la masa esta fraguada. Imagen propia.

3.3.3 Ensayos en morteros

En la ciencia de materiales base-cemento, un mortero es aquel material que ademads de cemento
y agua, incorpora arido en su composicién, y segin la normativa europea (EN 196-1 [15]), con
tamafio de particula inferior a 2 mm (arena). En el caso del presente estudio, se incorporaron
ademas las bacterias en su caldo de cultivo correspondiente (0,41% en peso bacterias/cemento).
Ademas, hay que destacar que, en determinadas fases de la investigacion, el 50% de la arena
normalizada fue sustituida por arido reciclado procedente de residuos de construccion y
demolicion (RCD).

La formulacién general es: 450g de cemento tipo | 52,5R + 1350g de Arido (arena normalizada o
RCD) + 225g de H,0.

De esta forma, la relacion cemento:arena es 1:3 y la relacién agua:cemento es 0,5.

De forma analoga a como se llevé a cabo en las pastas de cemento, cuando se incorporaron
bacterias a la formulacidn, éstas iban disueltas en caldo de cultivo, por lo tanto, fue necesario
descontar éste del agua destilada a emplear para el amasado (se afiadié primero el caldo de
cultivo con las bacterias y posteriormente el agua, para poder arrastrar todo el contenido del
falcon).
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El amasado de los morteros se llevé a cabo en consonancia con la normativa europea EN 196-1
[15] de la forma en la que se detalla a continuacién:

12 Se afiade todo el cemento + la mitad del agua (si la mezcla llevase aditivo se adiciona
en este paso también) y se agita a velocidad lenta (140 + 5 min™*) durante 30s.

29 Se afade el resto del agua y los 1350g de arido (Arena Normalizada o RCD) se agita
durante 30s a velocidad lenta.

32 Se cambia a velocidad rapida (285 + 10 min) durante 30s.

42 Se deja 90s de reposo para limpiar paredes y homogeneizar toda la mezcla.

52 Se vuelve a agitar 60s a velocidad rapida.

La caracterizacion llevada a cabo en morteros se muestra a continuacion:

3331 Estudios en estado fresco
- Densidad: Se empled un recipiente de volumen conocido (1 litro) que se rellend con

el mortero y una vez enrasado, se peso para conocer la densidad del mortero.

Figura 7: taza de medicion de densidad en fresco, con el mortero en su interior y enrasado.
Imagen propia.

- Escurrimiento: una vez se amasé el mortero (EN 196-1) [15] se rellen6 el molde
troncocdnico metalico (Figura 8a) en dos tongadas (porcion de material vertido).
Entre cada tongada, se deja caer el pisén 10 veces para la compactacién de la masa
de mortero en el molde. Una vez terminada la compactacion de la segunda tongada,
se retird la parte superior del molde y se enrasé la masa de mortero con una
espatula (Figura 8b). Una vez enrasado, se retird lenta y verticalmente el molde
(Figura 8c) y se procedio a dar 15 sacudidas a la mesa. Finalizadas las 15 sacudidas,
se midieron 3 diametros de la torta con el calibre (Figura 8d). El dato del
escurrimiento fue el promedio de los 3 didmetros medidos y aportd informacién
acerca de la trabajabilidad del mortero, pudiendo compararse con otros morteros.
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Figura 8: a) relleno molde troncocénico metalico, b) enrasado del cono, c) desmoldado del cono
metalico y d) medida de los 3 didmetros necesarios para el escurrimiento. Imagen propia.

Obtencién de probetas

Amasado de probetas de mortero: Se realizé en consonancia con la normativa
europea EN 196-1 [15]. Se vierte la mitad del mortero en el molde, y con ayuda de
una espatula se reparte el contenido. Se tapa el molde y se deja que la
compactadora realice 60 sacudidas de forma automatica. Posteriormente se aflade
la otra mitad de la mezcla y se reparte con la espatula mas corta, se vuelve a tapar
y se vuelven a dar 60 sacudidas. Se saca el molde de la compactadora, se traslada a

la zona de trabajo y se deja reposar unos minutos. Tras ese tiempo, se enrasa el
molde (Figura 9a).

Para la evaluacién de la autorreparacion, se pusieron separadores a una distancia
equidistante unos de otros para que los cubos fueran lo mas parecidos posible
(Figura 9b), obteniendo asi cubos de 5 x 4 x 4 cm. Por ultimo, se taparon los moldes
con un plastico para evitar la evaporacion excesiva de agua. Y se dejaron 24 horas
fraguando antes de desmoldar.

Figura 9: a) moldes enrasados sin separadores y b) moldes enrasados con separadores.
Imagen propia.

Desmoldado de probetas: en primer lugar, se sacaron todos los cubos del molde

(Figura 10) y a continuacion se procedid a la limpieza y lijado de todas las piezas.
Finalmente se montd nuevamente el molde para adicionar el desencofrante (aceite
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gue se usa para evitar que el mortero fresco se adhiera al molde) para que el molde
guede listo para el siguiente uso. Finalizado el desmoldeo, los cubos obtenidos se
introdujeron en los medios de curado (agua para cubos de Referencia, B. subtilis y B.
cereus y para S. pasteurii el medio de curado fue agua con urea 5M disuelta). Los
cubos se introdujeron en medios de curado para asegurar que el mortero fragua en
las condiciones que establece la norma, alcance valores reales de resistencia y pueda
ser evaluado de forma realista en el laboratorio.

Figura 10: cubos desmoldados y nombrados. Imagen propia.

Estudios en estado endurecido
Evaluaciéon del comportamiento mecdnico: La rotura de los cubos de 4x4x5 cm a
compresion se llevé a cabo para edades de curado de 1, 2 y 7 dias segun las

especificaciones de la normativa europea EN 196-1 [15].

A partir de los resultados obtenidos de resistencias mecanicas a compresion, se
escogid una de las tres especies bacterianas para realizar el estudio de
autorreparacion en el que se propuso la sustitucién del 50% de Arena Normalizada
(A.N) por RCD obteniendo un material base-cemento sostenible con reparacion

auténoma.

Evaluacién de la autorreparacion:

El esquema general que se ha seguido para la evaluacidn de la autorreparacion se
muestra en la Figura 11 y se detalla a continuacion:

MICROSCOPIA
OPTICA
&
53 *
EVALUACION

Diferentes tiempos de
HR= recuperacion ‘
08120 30min, 5,12,26y88d ABSORCION

Fabricacion de Generacion TOTAL AGUA
Probetas Fisuras

4x4x5 cm

2d

T=20+2°C

Figura 11: Esquema seguido para la evaluacion de la autorreparacion. Primero se fabricaron las
probetas de donde se obtuvieron los cubos, tras 2 dias de curado se sometieron a carga para generar
fisuras sin llegar a la carga completa de los mismos. Dichas fisuras se evaluaron a distintos tiempos de

recuperacion que van desde los 30 min, 5, 12, 26, 88 dias y la evaluacién no destructiva mediante
microscopia Optica y absorcion total de agua. Imagen propia.
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- Cargade cubos, después de 2 dias de curado en agua, para la generacion de grietas
con la finalidad de poder evaluar la reparacién que tuvo lugar gracias a las bacterias
incorporadas en los morteros. Para la carga de los cubos, éstos fueron sometidos a
compresion hasta la generacion de grietas sin llegar a la rotura total de los cubos.
Los periodos de reparacion fueron de: 30 min, 5, 12, 26 y 88 dias. Tiempos a partir
de los cuales se llevo a cabo la caracterizacion.

- Absorcidn total: se introdujeron los cubos en la estufa a 402C durante una semana
hasta masa constante. Tras ese tiempo transcurrido se sacaron de la estufa y cuando
se enfriaron (20 + 52C) se sumergieron completamente en agua, recogiendo los
datos a tiempos: 0, 5, 10, 15,30 min, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9y 10 h y cada 24h hasta
completar una semana de ensayo. En este ensayo, fue necesario secar el exceso de
agua de todas las caras e intentar pesar las probetas siempre por la misma cara.

- Evaluacion de autorreparacién de las grietas por microscopia éptica:
Tras la carga de los cubos después de 2 dias de haberse fabricado los mismos, se
hacen fotos de las grietas recién formadas por la carga de la prensa y se llevd a cabo
el seguimiento semanal de las grietas para evaluar su sellado hasta el final del
estudio.

Pruebas de impresion 3D

Como objetivo final del presente trabajo se establecid el desarrollo de un material con
capacidad autorreparable para impresién 3D que fuese trabajable a nivel laboratorio y
gue pudiese ser escalado a nivel semi-industrial.

El escalado a nivel semi-industrial se llevd a cabo en una impresora de la casa comercial
BeMore3D y tiene las dimensiones que se muestran en la Figura 12.

S

Figura 12: Impresora 3D donde se llevd a cabo el escalado semi-industrial. Imagen propia.

La boquilla empleada es circular, con un diametro de 35 mm y la velocidad de impresién
fue de 100 mm/s.
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Las caracteristicas que debe tener dicho material se muestran a continuacion:

- Extrudabilidad: capacidad del material para extruir de forma uniforme y continua por la
boquilla. Una mala extrudabilidad puede causar obstrucciones y defectos en la
estructura. Se ensaya previamente en el laboratorio con una pistola de calafateo.

- Continuidad: un material disefiado para impresién 3D debe tener continuidad durante
todo el proceso de impresion.

- Edificabilidad: habilidad del material para soportar capas sucesivas sin deformarse.
Depende de sus resistencia, adhesion, estabilidad y capacidad para mantener la forma
bajo carga.

Para que el material tenga un comportamiento “mas fluido” mientras esta siendo
sometido a un esfuerzo de cizalla (amasado del mortero), es necesario la adicion de
sepiolita como aditivo reolégico para otorgar al mortero de propiedades tixotrdpicas,
que favorecen la extrudabilidad por la boquilla, y posteriormente la edificabilidad y la
retencién de forma.

4. RESULTADOS y DISCUSION

4.1 Cultivo de bacterias

Tras realizar una exhaustiva revisién bibliografica, la mayoria de los cientificos que focalizan sus
investigaciones en materiales con autorreparacion auténoma basada en bacterias centran sus
estudios en las especies bacterianas Bacillus cereus (CECT 131) y Bacillus subtilis, (CECT 39,
lidfilo) filo Firmicutes, orden Bacillales, familia Bacilaceae. Por ultimo, la especie bacteriana
Sporosarcina pasteurii (DSM 33, liéfilo) filo Firmicutes, orden Bacillales, familia Planococcaceae.
Dichas especies se escogieron por su capacidad para sobrevivir a pH alcalino (pH caracteristicos
de las matrices cementantes) y resistentes a condiciones climatolégicas extremas [12, 13].

A pesar de que una vez realizada la revisidn bibliografica se decidié trabajar con Bacillus subtilis
y con Sporosarcina pasteurii, debido a la disponibilidad inmediata de la especie bacteriana
Bacillus cereus en el laboratorio de la Universidad Europea de Madrid, se incorporé dicha
especie a las investigaciones.

Tras la incubacién de los distintos cultivos bacterianos, se procedié al analisis mediante densidad
6ptica de los cultivos por espectrofotometro para comprobar el correcto crecimiento de las
bacterias. Ademds, se realizdé en todo momento tincién gram para comprobar que el cultivo no
estaba contaminado.

Posteriormente, se procedié a la centrifugacién de los cultivos para obtener pesos hiumedos
disueltos en sus correspondientes medios de cultivos necesarios para introducirlos en las
mezclas de pastas y mezclas de morteros con bacterias.

Los pesos obtenidos fueron de 1,85g disueltos en 50g de caldo de cultivo para los morteros con
bacterias y de 2,05g disueltos en 34g de caldo de cultivo para las mezclas de pastas.

La relacion bacterias/cemento es de 0,41% en peso y es comln para todos los estudios
realizados en el presente trabajo [14].
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4.2 Ensayos en pastas

4.2.1 Agua de consistencia normal

De acuerdo con el procedimiento experimental explicado anteriormente en el apartado 3.3.2.1,
se muestran en la Tabla 3 los resultados obtenidos durante la determinacion del agua de
consistencia normal.

Tabla 3. Agua de consistencia normal para los cementos estudiados

Muestras  Cantidad de agua (g) Penetrabilidad (mm)
REF 157 33
B. cereus 157 35
B. subtilis 157 32
S. pasteurii 157 33

Como se puede observar los resultados estan dentro del marco de lo esperado puesto que la
penetrabilidad es 34 + 2 mm tal y como se exige en la normativa EN 196-3 [16]. Este resultado
dio lugar a una relacion agua/cemento (W/C) de 0,314 en peso.

4.2.2 Fraguado

En la Tabla 4 se muestran los tiempos de inicio y final de fraguado obtenidos tanto para la pasta
de cemento de referencia como para las pastas de cemento que incorporaron bacterias en su
composicion.

Tabla 4. Tiempos de inicio y final de fraguado para los cementos estudiados

Fraguado  tinicio(min)  tenac(min)
REF 84 142,2
B. cereus 120 203,4
B. subtilis 125 225
S. pasteurii 295 368

A la vista de los resultados expuestos en la tabla, se puede observar que la incorporacion en las
formulaciones de las pastas de cemento de bacterias incrementa los tiempos de fraguado. En
todos los casos, los tiempos de fraguado obtenidos cumplen con los requerimientos de la
normativa europea EN 197-1 [17] (superiores a 45 minutos).

Diversas investigaciones han evidenciado que la incorporacién de bacterias como Sporosarcina
pasteurii y especies del género Bacillus puede modificar sustancialmente los tiempos de
fraguado y las propiedades reoldgicas de pastas cementantes. Estudios recientes indican que la
presencia de estas bacterias tiende a acelerar el fraguado inicial del cemento, alcanzandose
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reducciones significativas, dependiendo del tipo de fuente de calcio empleada [21],
caracteristica que no ocurre en el presente trabajo. Asimismo, S. pasteurii ha mostrado
capacidad para promover una hidrataciéon temprana mas activa, aunque este efecto puede verse
condicionado por la disponibilidad de un medio de cultivo adecuado [22]. En términos
reoldgicos, la adicion de células bacterianas ha evidenciado un aumento tanto en la viscosidad
como en el esfuerzo de cedencia de la pasta, lo cual podria incidir en su trabajabilidad [23].

4.3 Ensayos en morteros con arena normalizada

4.3.1 Estado en fresco del mortero

Los resultados de densidades en fresco y escurrimientos para los morteros en los que se empled
arena normalizada se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Densidades y escurrimientos obtenidos para los morteros amasados con arena normalizada

Mortero Arena Normalizada Densidad (g/L) Escurrimiento (mm)
REF 1983.9 160.33
B. cereus 1960.2 160.67
B. subtilis 1800 166.33
S. pasteurii 1892.9 164

A la vista de los resultados expuestos en la tabla se observa que la incorporacién de bacterias
provoca una reduccidn de la densidad en los morteros amasados, asi como un ligero incremento
de los escurrimientos lo que deriva en una mayor trabajabilidad de estos.

Estudios recientes reportaron que la adicién de bacterias del género Bacillus afecta
significativamente las propiedades reoldgicas del mortero, aumentando la fluidez, aunque
también elevando la viscosidad y el esfuerzo de cedencia [24]. De manera similar, en otro
estudio se encontrd que el uso de S. pasteurii en la reparacidn de fracturas de hormigdén mejora
la densidad y reduce el escurrimiento del mortero, lo que indica una mejor trabajabilidad del
material fresco [25]. Estos hallazgos respaldan la idea de que la incorporacién de ambas especies
bacterianas no solo modifica propiedades fisicas como la densidad, sino que también influyen
positivamente en la trabajabilidad.

4.3.2 Evaluacion del comportamiento mecanico

El estudio de las propiedades mecanicas de los morteros se llevo a cabo para tiempos de curado
de 1,2y 7 dias. Los resultados obtenidos en relacidn con las resistencias mecanicas a compresion
se muestran en la Figura 13.
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Figura 13: Resistencia mecanica a compresidn con arena normalizada a 1, 2 y 7 dias donde se comparan los valores
obtenidos de la referencia y las 3 especies bacterianas.

En la Figura 13 se observa en primer lugar cdmo las resistencias mecanicas a compresion (RMC)
de todos los morteros se incrementan a medida que aumenta el tiempo de curado. Es lo
esperado, puesto que morteros modificados con bacterias como ocurre en este trabajo, puede
verse potenciado por la precipitacidon de carbonato calcico, la cual favorece el sellado de fisuras
y favorece una mejora en las propiedades mecanicas del material. Por otro lado, hay que
destacar que la incorporaciéon de bacterias provoca disminuciones en el comportamiento
mecdnico en comparacion con el mortero de referencia. A pesar de esta disminucion, los valores
obtenidos de resistencias mecdnicas cumplen con la normativa europea EN 197-1 [17], con
resistencias a compresién superiores a 30 MPa para tiempos de curado de 2 dias.

En contraste, el estudio comparativo realizado en 2018 demostrd que la incorporacion de
bacterias del género Bacillus, particularmente B. subtilis, y Sporosarcina pasteurii, no solo no
redujo la resistencia a compresidn, sino que la incrementé significativamente, alcanzando hasta
un 48 % de mejora en comparacién con la referencia [26]. Esta diferencia de comportamiento
con respecto al presente estudio podria atribuirse a factores como la concentracion bacteriana,
las condiciones de curado o la interaccién entre los productos y la matriz cementante.

A igualdad de RMC a los 7 dias entre las especies bacterianas de S. pasteurii y B. cereus se
selecciond aquella especie que tenia mejor comportamiento a pH alcalinos, logrando asi que
dicha especie bacteriana permaneciese durante mas tiempo activa en la matriz cementante y
haciendo mas durable la autorreparacion en el tiempo. Se selecciond la especie S. pasteurii ya
que reunia las condiciones requeridas para los estudios de autorreparacién. Ademas, en los
morteros en los que se incorpord esta especie bacteriana se sustituyd el 50% de la arena
normalizada por arido reciclado procedente de RCD aportando una mayor sostenibilidad al
material con autorreparacién auténoma.
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4.4 Ensayos en morteros con arido reciclado

4.4.1 Estado fresco

En la Tabla 6 se muestran la densidad en fresco y el escurrimiento obtenido para los morteros
que incorporan 50% de RCD en su composicidon. Hay que destacar que inicialmente, debido a
una mayor absorcidon de agua por parte del RCD en comparacién con la arena normalizada, la
trabajabilidad del mortero no fue adecuada haciendo necesaria la incorporacién de un aditivo
superplastificante que permitiera tener la misma trabajabilidad que los morteros amasados con
arena normalizada sin necesidad de incrementar el contenido de agua, siendo de esta manera
comparables los resultados que se obtuvieran para todos los morteros.

Tabla 6. Densidad y escurrimiento obtenidos para el mortero amasados con RCD

Mortero RCD Densidad (g/L) Escurrimiento (mm)

REF 1981.1 161

S. pasteurii 1979.2 159.5

Una vez adicionado el aditivo superplastificante e igualados los escurrimientos (Tabla 6), se
observa en la misma tabla cdmo la incorporacién de bacterias apenas afecté a la densidad de
los morteros. Estudios analizados confirmaron este comportamiento. A pesar de que el
tratamiento bacteriano modifica las propiedades del arido reciclado, su efecto sobre la densidad
del mortero final fue minimo, manteniéndose practicamente constante [27].

4.4.2 Comportamiento mecdanico

Una vez evaluado el comportamiento de los morteros amasados con RCD en estado fresco, se
estudio el comportamiento mecanico.

En la Figura 14, se muestra la evolucion de las resistencias mecdnicas a compresion para los
morteros amasados con 50% de RCD, para morteros con y sin bacterias.
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Figura 14: Resistencia mecdnica a compresion con RCD a 1, 2 y 7 dias.
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A la vista de los resultados se observd cédmo la incorporacién de bacterias disminuye las
resistencias mecanicas a 1 dia de curado. Por otro lado, a partir de 2 dias de curado los morteros
amasados con bacterias son capaces de mejorar el desempefio mecdanico de los mismos.

En el articulo anteriormente mencionado [27] se muestra como los morteros con aridos finos
reciclados tratados con Sporosarcina pasteurii mostraron una resistencia a compresion inicial
ligeramente inferior en los primeros dias, probablemente debido al proceso de precipitacién
microbiana que puede afectar la hidratacidén temprana del cemento. Sin embargo, con el avance
del curado, la formacion de carbonato calcico contribuyé a una matriz cementante mas densa y
reforzada, incrementando la resistencia mecdnica en tiempos posteriores. Esto indica que la
actividad bacteriana requiere un tiempo minimo para manifestar sus efectos positivos sobre la
microestructura y, por ende, sobre la resistencia del mortero.

En la Figura 15, se muestran las resistencias mecdnicas a compresién de morteros que
incorporan la especie bacteriana Sporosarcina pasteurii, tanto en morteros con 100% de arido
normalizado como en los morteros con 50% de RCD.
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Figura 15: Comparativa resistencia mecanica de morteros con Sporosarcina pasteurii con ANy RCD a 1, 2y 7 dias.

Comparando el comportamiento de los morteros que incorporaron la misma especie bacteriana,
se observé cémo la sustitucion de un 50% de arido normalizado por RCD, no sdlo aumentd la
sostenibilidad de los nuevos materiales disefiados, sino que mejoré las prestaciones mecdnicas.
El articulo con el que se compara en el anterior apartado [27] muestra que los morteros
preparados con dridos finos reciclados alcanzaron resistencias cercanas o superiores a las del
mortero con aridos naturales.

4.4.3 Evaluacidon de autorreparacion mediante ensayos de absorcién total de agua

La absorcidn total de agua fue determinada seguin la norma UNE 83980 [19] y va a ser
evaluada tal y como ha sido mencionado con anterioridad en el apartado 3.3.3.4, en el
eco-material autorreparable (50% de sustitucion de A.N por RCD e incorporacién de S.
pasteurii) y comparada con el mortero de referencia (con RCD, pero sin incorporacion
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de bacterias). La absorcidn total de agua se evalud para tiempos de recuperacion de 12
dias después de ser generadas las grietas en las probetas.

Enla

Figura 16 se representa la evolucion de la ganancia de masa de las probetas con el

tiempo de ensayo para los dos morteros objeto de estudio.
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Figura 16: Absorcidn total Agua Arena Normalizada 2+12D

la finalidad de poder determinar la velocidad con la que absorbieron agua los

materiales, se calculd la recta de regresidon para las 6 primeras horas del ensayo. La
pendiente de dicha recta de ajuste serd la velocidad de absorcion del material.
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Figura 17: Velocidad de absorcidn total de agua Arena Normalizada 6 primeras horas 2+12D

Tabla 7: Velocidad de absorcién obtenida de las 6 primeras horas (g/min?/?)
VELOCIDAD DE ABSORCION (g/min®/2)

REF 2+12D 0,55

S. pasteurii A.N 2+12D 0,40
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A la vista de la Tabla 7 se observé cémo la incorporacion de bacterias no sélo disminuyd
la cantidad de agua total absorbida por parte de las probetas durante todo el ensayo
(Figura 17) sino que también fue capaz de disminuir la velocidad con la que ese agua fue
absorbida. Ambos resultados son responsables de un sellado de las grietas por parte de

las bacterias.

Una vez se evalud la influencia que tiene la incorporacion de bacteria en los morteros,
fue importante conocer la influencia de la presencia de arido reciclado procedente de
residuos de construccion y demolicién. Para llevar a cabo esta evaluacidn, se representa
en la Figura 18 la absorcidn de agua total con el paso del tiempo de los dos morteros
autorreparables (tanto el mortero con arido normalizado como el mortero en el que el
50% de arido normalizado se sustituye por RCD).
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Figura 18: Absorcidn Total comparativa entre morteros autorreparables con RCD y AN a los 12 dias de

curado
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Figura 19: Velocidad de absorcion total de agua comparativa de aridos con la especie S. pasteurii en las
primeras 6 horas 2+12D
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De forma analoga al estudio anterior, en la Figura 18 se muestra una ampliacion de las
6 primeras horas de ensayo con sus correspondientes rectas de ajuste para poder
calcular las velocidades de absorcion (Tabla 8) por parte de los dos morteros.

Tabla 8: Velocidad de absorcidn de agua total comparativa entre aridos de la especie S. pasteurii

VELOCIDAD DE ABSORCION (g/min'/2)

S. pasteurii A.N 2+12D 0,40

S. pasteurii RCD 2+12D 0,32

Los resultados mostrados en la Tabla 8 indican la mejora en el comportamiento de los
morteros que incorporaron RCD en su composicion en lo que a absorcion de agua se
refiere.

El aumento de la sostenibilidad en los morteros (incorporacion de RCD) aporta mejoras
en la capacidad de autorreparacion desde el punto de vista de absorcion total de agua,
siendo indicativo de un mayor sellado de las grietas generadas en el material.

Segun el articulo [27], mencionado en anteriores apartados, los resultados respecto a la
absorcion total de agua son claros a la reducciodn significativa de los morteros con dridos
finos reciclados frente a los morteros que utilizan aridos reciclados no tratados. El
presente trabajo coincide con la disminucidn de absorcién de agua, lo que sugiere una
mejora en la densidad y durabilidad del material a lo largo del tiempo de curado.

Seguimiento de autorreparacién mediante microscopia déptica

Otro tipo de evaluacién de cardcter no destructivo de la autorreparacion es el empleo
de la microscopia dptica. Gracias a esta técnica fue posible llevar a cabo el seguimiento
del sellado de fisuras generadas previamente en las muestras (cubos de mortero) de
Sporosarcina pasteurii con distinto arido a tiempos control de 0 y 5 dias. Las fotografias
en el microscopio fueron tomadas a 0,67 aumentos.
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Figura 20: Evaluacién del sellado de grietas por microscopia éptica en morteros con arena normalizada,
enfoque 0,67x. a) y c) grietas sin cerrar. b) y d) grieta empezando a cerrar a los 5 dias

Figura 21: Evaluacion del sellado de grietas por microscopia dptica en morteros con RCD, enfoque 0,67x. a) y c)
grietas sin cerrar. b) y d) grieta empezando a cerrar a los 5 dias
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Tal y como se observa en las Figuras 20 y 21, después de tan solo 5 dias de inmersion en los
medios de curado, las grietas comenzaron a cerrarse. Resultados que se encuentran en
consonancia con los obtenidos durante el ensayo de absorcién total de agua (apartado 3.3.3.4).
Estos resultados son respaldados por investigaciones recientes llevadas a cabo por
Parameswaran y col. [21], quienes demostraron que el uso de la bacteria Sporosarcina pasteurii
puede inducir el cierre de grietas en un plazo aproximado de 8 dias. Asi, la biocementacién
inducida por bacterias emerge como una estrategia prometedora para prolongar la vida util del
hormigdn y reducir la necesidad de mantenimiento estructural.

4.5 Impresion 3D del eco-material autorreparable

Una vez disefiado el eco-material autorreparable, y evaluada su capacidad para sellar fisuras con
el paso del tiempo gracias a la accidn de las bacterias, los siguientes pasos que se llevaron a cabo
fueron las pruebas necesarias tanto a escala de laboratorio como a escala semi-industrial para
probar la capacidad del material para ser imprimible en 3D.

Durante esta etapa, fue necesaria la modificacién de la formulacion del mortero autorreparable
con la finalidad de mejorar propiedades del material como la extrudabilidad, continuidad,
edificabilidad y retencién de forma. En la Tabla 9 se muestra la nueva formulacién empleada.

Tabla 9: Dosificaciéon empleada en el material autorreparable para impresion 3D (% en peso)
MATERIAL CEMI152,5R RCD AN SUPERPLASTIFICANTE (SP)  SEPIOLITA (Sep)

CONTENIDO 25 37,33 37,33 0,15 0,19

El contenido de agua y bacterias necesario para el correcto amasado del mortero es un 14%
(relacién liquido-sélido) manteniendo la relacidn 0,41% en peso de bacterias/cemento.

En la Figura 22 se muestran las pruebas realizadas a escala de laboratorio. En la Figura 22a se
observa cédmo el material se puede extruir perfectamente a través de la boquilla de la pistola de
calafateo, en la Figura 22b se muestran 3 capas extruidas donde es posible apreciar cémo el
material, a escala de laboratorio es capaz de soportar el peso de capas sucesivas sin notarse
deformacidn en las capas debida al peso del resto de las capas. Por ultimo, en la Figura 22c, se
muestra el ensayo de retencién de forma, cémo el material mantiene la forma inicial, no hay
deformacién de las capas, después de colocar una placa de metacrilato y 1 kg sobre ella.

Las pruebas realizadas, denotan que el eco-material autorreparable presenta extrudabilidad,
continuidad, edificabilidad y retencion de forma que lo hacen apto para impresidn 3D, pudiendo
seguir con la siguiente etapa que seria el escalado a nivel semi-industrial.
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Figura 22: Pruebas realizadas a escala de laboratorio. a) Prueba de extrusion con pistola de calafateo, b) figura
impresa y c) ensayo de retencidn de forma. Imagenes propias.

La Figura 23, muestra el acabado superficial del material empleando el eco-material
autorreparable. En la Figura 24a se muestra que el material fue extruible y edificable,
observandose como se han impreso las 14 capas que estaban establecidas para el ensayo. En la
Figura 24b se muestra que a pesar de ser extruible, edificable y ser capaz de retener la forma, la
figura presento ciertas discontinuidades a lo largo del proceso de impresién.

Figura 23: Aspecto superficial del material. Imagen propia.
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Figura 24: Figura impresa en 3D con el eco-material autorreparable. Imagenes propias.

Los resultados obtenidos después del escalado semi-industrial mostraron que el material denota
una falta de continuidad durante diferentes momentos del proceso de impresion, esto hace
necesaria la optimizacién de la formulacién del material, la realizaciéon de nuevas pruebas que
confirmen la impresién 3D a escala de laboratorio y en ultima instancia, el escalado. Unida a la
optimizacion de la formulacién puede ser necesaria una modificacion de las condiciones de
impresién 3D adaptdndolas a las caracteristicas del material, por ejemplo, la variacién de la
velocidad de impresién.

El escalado semi-industrial realizado en el presente trabajo, aun siendo una formulacién
diferente, fue comparable a los resultados obtenidos por Fernandez y col. [28], que obtuvieron
un material extruible, continuo y edificable tras numerosas pruebas bastante exitosas.
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CONCLUSIONES

La incorporacién de bacterias aumenta los tiempos de fraguado de los nuevos materiales
autorreparables disefiados. Entre las especies analizadas, Sporosarcina pasteurii demostrd
ser la mads resistente a ambientes alcalinos, aunque presenta los tiempos de fraguado mas
prolongados.

La incorporacion de bacterias mejora la trabajabilidad de los nuevos materiales
autorreparables.

A pesar de que la presencia de bacterias disminuye las resistencias mecanicas a compresion,
todos los morteros estudiados cumplen con la normativa europea EN 197-1.

La sustitucion parcial de arido natural por residuos de construccion y demoliciéon (RCD)
contribuye a mejorar las resistencias mecdnicas a compresion de los morteros.

La absorcién total de H,O disminuye cuando se incorporan bacterias gracias al cierre de
fisuras pequefias tras 12 dias de inmersién en el medio de sellado.

La incorporacién de RCD no solo aumenta la sostenibilidad del material, sino que también
reduce la absorcion total de agua, alinedndose con los objetivos de la Agenda 2030y el Pacto
Verde Europeo.

El eco-material autorreparable se puede considerar como imprimible en 3D debido a que, a
pesar de presentar discontinuidades en determinados momentos del proceso de impresion,
es extruible, edificable y ademds mantiene la forma consiguiendo obtener las figuras
deseadas.

LINEAS FUTURAS

Como posibles lineas de continuacién y mejora de la investigacion realizada y expuesta en el

presente Trabajo Fin de Grado se plantean:

Introduccion de fibras en la formulacién de los morteros con la finalidad de poder controlar
la carga que se realiza en las probetas durante la etapa de generacion de fisuras. Por otro
lado, la incorporacién de fisuras permitiria evaluar la sinergia entre reparacién auténomay
reparacion autogena.

Modificar la formulacién y/o los parametros de impresién para que el material tenga una
mejor continuidad durante todo el proceso de impresion 3D.

Realizacion de un analisis del ciclo de vida del material.
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ANEXO I: ABREVIATURAS

MICP: bacterias precipitadoras de carbonato calcico
RCD: Residuos de Construccidon y Demolicidn

A.N: Arena Normalizada

REF: referencia

W/C: relacion agua/cemento

EN: normativa europea

RMC: Resistencias Mecanicas a Compresion

Sep: sepiolita

SP: superplastificante

CEM: cemento
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ANEXO I1: DIFUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL TRABAIJO FIN DE GRADO
Los resultados de este Trabajo de Fin de Grado fueron expuestos en 2 congresos:

- Congreso de Sostenibilidad y Economia Circular Aplicada (diciembre de 2024) donde el tipo
de participacidn fue la presentacién de un pdster (Figura 25) y el trabajo llevé por titulo:
“Comparativa de materiales autorreparables basados en la incorporacion de bacterias

precipatadoras de carbonato de calcio (MICP)”

COMPARATIVA DE MATERIALES
ARABLES BASADOS

Figura 25: Imagen del pdster expuesto en el Congreso de Sostenibilidad y Economia Circular Aplicada
- Jornadas de Jévenes Cientificos en Materiales de Construccion (mayo de 2025) donde el
tipo de participacién fue una comunicacién oral (Figura 26) y el trabajo llevo por titulo:
“Empleo de drido reciclado procedente de RCD en el disefio y desarrollo de eco-materiales
autorreparables basados en la incorporacion de bacterias MICP”

JORNADAS S—
JOVENES CIENTIFICOS
MATERIALES DE CONSIRUCCION

EMPLEO DE ARIDO RECICLADO PROCEDENTE DE RCD EN EL
DISENO Y DESARROLLO DE ECO-MATERIALES
AUTORREPARABLES BASADOS EN LA INCORPORACION DE
BACTERIAS MICP
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Figura 26: Imagen de la primera diapositiva de la comunicacion oral expuesta en las Jornadas de Jovenes Cientificos
en Materiales de Construccién
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