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RESUMEN

Los materiales de autorreparacion o autoregenerantes tienen la capacidad de reparar y regenerar su estruc-
tura interna. Esta tecnologia en desarrollo tiene el potencial de aumentar la durabilidad y la vida util de las
estructuras en la construccion, al mismo tiempo que reduce los costos de mantenimiento y reduce el impacto
ambiental. Segtn revisiones bibliograficas y estudios realizados en Quito, el uso de materiales autoregenerantes
en la construccién puede brindar una solucién a los problemas de fisuras y agrietamientos que son los mas
comunes en la construccion de edificaciones de la ciudad, esto debido a que Quito se encuentra ubicada en
una zona de alta actividad sismica y variables climatoldgicas constantes. Los estudios arrojaron que el uso de
materiales autoregenerantes en la construccion tiene un alto potencial para mejorar la durabilidad y la vida
util de las estructuras de construccion, ademas de expandir una conciencia de sostenibilidad y reduccion del
efecto ambiental de los residuos que deja la construccion, el uso de materiales autoregenerantes puede ser una
solucién que mitigue en buena parte esta problematica.

Palabras claves: Materiales autoregenerantes; construccion; vivienda; Quito.

Jakelyne Arcos-Tana

Universidad Catélica de Cuenca - Ecuador. jakelyne.arcos.33@est.ucacue.edu.ec
Jefferson Torres-Quezada

Universidad Catdlica de Cuenca - Ecuador. jefferson.torres@ucacue.edu.ec

http://doi.org/10.46652/rgn.v8i38.1108 Enviado: junio 17,2023
ISSN 2477-9083 Aceptado: septiembre 08,2023
Vol. 8 No. 38 octubre - diciembre, 2023, 2301108 Publicado: septiembre 26, 2023
Quito, Ecuador Publicacién Continua
@O80 CICSHY/ B


http://doi.org/10.46652/rgn.v8i38.1108
http://www.religacion.com
https://orcid.org/0000-0001-9099-662X
https://orcid.org/0000-0002-1832-1369

Vol. 8 No. 38, 2023. 2301108 | Seccién General | Peer Reviewed RELIGACION

ABSTRACT

Self-healing or self-regenerating materials have the ability to repair and regenerate their internal structure. This
developing technology has the potential to increase the durability and lifespan of structures in construction,
while lowering maintenance costs and reducing environmental impact. According to bibliographical reviews
and studies carried out in Quito, the use of self-regenerating materials in construction can provide a solution to
the problems of fissures and cracks that are the most common in the construction of buildings in the city, this
because Quito is in an area of high seismic activity and constant weather variables. The studies showed that the
use of self-regenerating materials in construction has a high potential to improve the durability and useful life
of construction structures, in addition to expanding awareness of sustainability and reducing the environmental
effect of construction waste. The use of self-regenerating materials can be a solution that largely mitigates this
problem.

Keywords: Self-regenerating materials; construction; housing; Quito.

1. Introduccion

Una de las responsabilidades primordiales de los gobiernos seccionales de Ecuador es la
prevencion y control de riesgos de desastres, especialmente en las provincias que se ubican en
regiones con alto riesgo de fenémenos hidrometeoroldgicos y sismicos territorios propensos a
sufrir desastres naturales. Las experiencias recientes demuestran que las estrategias de mitigacion
de riesgos, los planes y activacion de planes y protocolos de emergencia, la asignacion econdémica
de recursos para la socializacion e informacion de la poblacion pueden reducir significativamente
el impacto de los eventos catastréficos en los dafos a la infraestructura, las pérdidas econémicas y
la pérdida de vidas (CDC, 2022).

Ecuador se encuentra dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico, por lo que la actividad
sismica es considerable, la investigacion incluye hechos como el terremoto de 1906, que tuvo una
fuerza de 8,8 en la escala de Richter, ubicandolo entre los mayores terremotos de la historia (Ban-
co Interamericano de Desarrollo, 2020). Un nuevo movimiento telurico con una magnitud de 7,1
ocurri6 en agosto de 1997 en el area de Bahia de Cardquez, revelando importantes falencias rela-
cionadas con el disefio sismorresistente de las edificaciones en Ecuador (Aguiar Falconi, 2017).
No ha existido un control exhaustivo a las normativas sobre catastrofes en este pais en mas de un
siglo, lo que resulta en un punto urgente de atencion a este tema. Si bien, si existe una normativa
de construccion en la legislacion ecuatoriana, también es cierto que en el pais se siguen realizando

estudios sobre el tema (Quinde & Reinoso, 2016).

Los materiales autoregenerantes son una nueva clase de materiales que tienen la capacidad
de repararse a si mismos cuando se dafian (Reto Kdmmerling, 2018). El uso de estos materiales
tiene el potencial de revolucionar la industria de la construccion al reducir la necesidad de costosas
reparaciones y mantenimiento. Los materiales de autorreparacion se pueden fabricar a partir de
una variedad de materiales, incluidos el hormigén, asfalto y polimeros. Funcionan incorporando
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al material microcapsulas o redes vasculares, que liberan agentes cicatrizantes cuando el material
se dafia (Revista Area Tres, 2022). Esto permite que el material se repare a si mismo sin necesidad
de intervencién externa. Los materiales de autorreparacion se han utilizado en diversas aplicacio-
nes, incluida la construccion de carreteras, la construccion de edificios e incluso en el desarrollo
de celdas de combustible microbianas. El uso de materiales de autorreparacion en la construcciéon
puede dar lugar a estructuras mas sostenibles y duraderas que permanezcan en forma para su vida
util de disefio a través de la autodeteccion y la autorreparacion (Agrawal et al., 2017).

Existen varios ejemplos de materiales autoregenerantes utilizados en la construccién en
otros paises. Por ejemplo, el hormigdén autorreparable se utiliza en los Paises Bajos para reparar
grietas en estructuras de hormigén. En Japdn, los investigadores han desarrollado un asfalto au-
torreparable que puede reparar grietas en las carreteras y evitar baches. Ademas, investigadores
en los Estados Unidos han desarrollado un polimero autorreparable que puede reparar grietas en
concreto y asfalto (Agrawal et al., 2017). En Alemania, una empresa ha desarrollado un revesti-
miento autorreparable que puede repararse a si mismo cuando se dafa, protegiendo el material
subyacente de dafios mayores. Estos son solo algunos ejemplos de materiales autoregenerantes

que se utilizan en la construccion en otros paises.

Este trabajo de investigacion estd dirigido a la categorizacion de técnicas de autocuracion
como parte de metodologias de reparacion y extension de la vida util de estructuras de diferentes
tipos de materiales existentes en la construccidn; es importante porque no solo puede garantizar
la ratificacién directa y oportuna en la industria de la construccién, sino también transformar la
perspectiva de la infraestructura existente (Litina & Al-Tabbaa, 2020). La construccién es una
actividad econémica importante en la ciudad de Quito, Ecuador, asi como en todo el mundo. Sin
embargo, el uso de materiales de construccion tradicionales tiene un impacto ambiental conside-
rable debido a la extraccién de materias primas, las emisiones de gases de efecto invernadero y la
generacion de desechos. En este contexto, los materiales autoregenerantes pueden proporcionar
una opcion sostenible y eficaz para reducir el impacto ambiental de la construccién y, al mismo

tiempo, mejorar la calidad de vida de quienes viven en las edificaciones.

Algunas estructuras de concreto reforzado experimentan agrietamiento prematuro o invo-
luntario, lo que requiere medidas correctivas para evitar que los productos quimicos erosivos en-
tren y provoquen una degradacion adicional (Stabnikov & Ivanov, 2016). La reparacion de grietas
no siempre es una tarea sencilla y puede provocar interrupciones en el servicio, interrupciones en
el trafico y otras consecuencias para la estructura. En comparacién con la reparacion de grietas, el
hormigén autorreparable puede ser una alternativa rentable y una posible técnica para prolongar
la vida util de la estructura y reducir los gastos de mantenimiento (Doostkami et al., 2021).

El uso de materiales autoregenerantes en la construcciéon de viviendas en Ecuador podria
tener varias ventajas, entre ellas menores costos de mantenimiento y reparacioén a largo plazo,
mayor seguridad estructural y menor efecto ambiental. Sin embargo, es vital tener en cuenta que
la tecnologia de materiales autoregenerantes aiin se encuentra en sus primeras etapas en el pais,

con aplicaciones limitadas en la construccién (Sierra Beltran et al., 2017).
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Los materiales que usan bacterias u hongos para reparar fracturas en el concreto, o los mate-
riales que usan microcapsulas que se rompen y liberan quimicos para reparar dafios en la superfi-
cie (Sierra Beltran et al., 2017), dos ejemplos de materiales de autorreparacién que podrian usarse
en la construccion de viviendas ecuatorianas.

2. Metodologia

La metodologia de esta investigacion se basa una revision sistemadtica de bibliografica para
recopilar informacién para la categorizaciéon de los materiales autoregenerantes, lo que ayudé a
definir caracteristicas de cada uno de los materiales autoregenerantes, dando como resultado cual
seria el de mejor desempefio y su uso especifico para la posible aplicacion.

Los siguientes pasos se realizaron para la revision sistematica de bibliografia para obtener los
resultados de como se puede categorizar los materiales sin embargo no se encontrd una especifica.

Antes de iniciar la investigacion se definié el tema a investigar, los objetivos precisos, las
preguntas de investigacion y los criterios de inclusion y exclusion del estudio. La preocupacion
especifica en este caso es la clasificacion de los materiales autoregenerantes en la construccion.

Se realizé una busqueda sistematica de la literatura relevante durante el proceso de desa-
rrollo del proyecto, incluidas bases de datos académicas (Scopus, Web of Science, Scielo, Google
Scholar), revistas cientificas, libros, informes técnicos y otros recursos de informacion relevantes.
Se emplearon exactamente las siguientes palabras clave, entre otras, “materiales autoregeneran-
tes”, “construccion”, “categorizacion” y “autorreparacion”, y se combinaron diferentes términos
de busqueda para producir resultados mas precisos, de los cuales se obtuvieron un total de 72
articulos. Con la literatura del tema de investigacion, se organizé una hoja de célculo de Excel
definiendo los siguientes parametros para la filtraciéon de informacién (Gémez-Luna et al., 2014).

Los pardametros seleccionados que se observan en el grafico 1 fueron establecidos debido a
que al realizar una busqueda sistematica brinda facilidad para la valoracion del siguiente punto a

realizar.
Grafico 1. Formato de recoleccion de informacion
Aode Fuente de
Autor Tituode Pudicacién NorirecelaRevista  pudicacion  Pais Informacion  DO/ISBN  Palabras claves

Fuente: elaborado por los autores.

Se eligieron los trabajos mas relevantes para la investigacion: una vez obtenidos los resulta-
dos de la busqueda bibliografica, se realizé una primera valoracién de los estudios para concatenar
datos y revisar si se ajustaban a los criterios de inclusion previamente definidos. Como parametros
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de busqueda se destacé que la documentacion bibliografica date de los ultimos diez afios, una
identificacion profunda de los diferentes tipos de materiales autoregenerantes, las caracteristicas
técnicas de cada uno de los materiales.

Andlisis sistematico de la informacién: En esta seccion, la informacién obtenida de los es-
tudios seleccionados fue analizada de manera critica y lo mas clara posible, con los principales
hallazgos, se busco tendencias y areas de incertidumbre, se las identificé y se las comparé entre
si utilizando el programa de Microsoft Excel. Fue factible determinar como se han clasificado los
materiales autoregenerantes en la construccion, los criterios utilizados para clasificarlos, las ven-
tajas e inconvenientes de cada grupo, y los materiales especificos que se encuentran en cada uno
de ellos.

Para determinar una muestra para la investigacion sobre la aplicacion de materiales autorre-
parables en Quito, se realizd una encuesta en linea para precisar la aplicacion de estos materiales
en la ciudad de Quito. Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (2022), la poblacién ac-
tual de Quito es de 2.239.191 segun lo determinado en el censo mas reciente. La misma autoridad
establece en 2022 que el sector Construccion y sus derivados registra 519.383 empleos directos.

Definir la poblacion: En este escenario se incluyen quienes viven en Quito y trabajan en la
construccion y/o disefio de edificios y viviendas.

Determinar el tamafio de la muestra: En esta investigacion se establecié que la muestra sera
obtenida de las personas que estan involucradas en el tema de la construccion directamente sean
estos: arquitectos, obreros, ingenieros civiles, arquitectos interioristas y demas afines, por lo tanto,
se establece la muestra en el grafico 2.

Grafico 2. Definicion de la muestra

Fuente: https://acortar.link/qwl7MW

Con base en las cifras proporcionadas y tomadas del INEC (2022), el nimero de personas
asociadas a la construccion es de 519,383 trabajadores; por lo tanto, para determinar el tamafo de
la muestra, ya que es una investigacion de aceptacion y futura aplicacion de materiales autorege-
nerantes, se generd con un 80% de confianza y un margen de error del 10%, dando como resultado



Vol. 8 No. 38, 2023. 2301108 | Seccién General | Peer Reviewed RELIGACION

la encuesta a realizar. con 41 personas, lo que permitid definir la aceptacion de estos materiales en
la Ciudad de Quito.

Ponerse en contacto con los encuestados: se utilizo la aplicaciéon Formularios de Google para
realizar la encuesta en linea. Por su versatilidad en la utilizacion de contactos que se ajustan a los
criterios especificados a través de las redes sociales.

Analizar los resultados: Una vez recopilada la informacidn, los resultados fueron analizados
y visualizados mediante herramientas como Excel y formularios de Google para asegurar que los
resultados fueran correctamente comparados.

3. Desarrollo

Los materiales de autorreparacion se pueden clasificar segun el sistema de materiales para
el que se desarrollaron, como metal, cerdmica, hormigén, polimero y materiales compuestos. Por
ejemplo, la ceramica autorreparable se informd por primera vez en la década de 1960, mientras
que el primer informe de hormigén autorreparable por la precipitacion de carbonato de calcio
data de 1836 (Tomczak et al., 2021). El hormigén autorreparable se puede crear utilizando tan-
to sustancias quimicas como bioldgicas. enfoques basados, como el uso de suministros de agua
externos o incrustados para activar granos de cemento seco o bacterias para llenar los poros. Los
compuestos cementosos reforzados con fibras (FRCC, por sus siglas en inglés) también pueden
autoregenerarlas grietas causadas por la cristalizacion del carbonato de calcio en presencia de
humedad, y algunos tipos de fibras de refuerzo con grupos polares, como el alcohol polivinilico
(PVA) con un grupo hidroxilo, pueden inducir un mayor volumen de precipitacion de cristales
de carbonato de calcio a su alrededor que las fibras sin polaridad, como el polipropileno (PP).
También se pueden desarrollar polimeros autoregenerantes, como el poli [(3,4-dihidroxiestire-
no)-co-estireno)] (P[3,4-DHS-S]), que imita al aminoacido 3,4-dihidroxifenilalanina (DOPA)
que se encuentra en los mejillones marinos y puede endurecer y reformar los enlaces para inhibir
o retardar la propagacion de grietas sin estimulos ni energia externa (Balazs, 2007).

Se han desarrollado materiales de autorreparacidon para varios sistemas de materiales, in-
cluidos metal, ceramica, hormigén, polimero y materiales compuestos (Nishiwaki et al., 2013)
Los materiales autorreparables funcionan incorporando microcapsulas o redes vasculares en el
material, que liberan agentes curativos cuando el material se dafia (Nakao et al., 2021). Algunos
ejemplos de materiales de autorreparacién incluyen hormigén de autorreparacion, que puede re-
parar grietas causadas por el uso mecanico con el tiempo mediante el uso de suministros de agua
incorporados para activar granos de cemento secos o bacterias para llenar los poros, y/o polimeros
de autorreparacion, que pueden endurecer y reformar los enlaces para inhibir o retardar la propa-
gacion de grietas sin estimulos ni energia externos (Johnston, 2015).

Hay tres tipos de materiales autoregenerantes: biologicos, quimicos y fisicos. Los materiales
bioldgicos de autorreparacion reparan el dafio utilizando microbios o células vivas. Los materiales
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quimicos de autorreparacion, como los polimeros de autorreparacion y los adhesivos reactivos,

utilizan procesos quimicos para reparar dafos estructurales. Los materiales fisicos de autorre-

paracidn, como los cementos de autorreparacidn y los compuestos de microcapsulas de curado,

reparan el dafo a través de diversos mecanismos fisicos, como la autoalineacion de particulas. La

tabla 1 indica los materiales autoregenerantes existentes dentro de la recoleccién de informacion

bibliografica los cuales segtin sus caracteristicas se clasificaron en cada una de sus categorias segiin

la composicion de estos.

Tabla 1. Categorizacion de materiales autoregenerantes

Materiales autoregenerantes biol6- ~ Materiales autoregenerantes qui- . -
. . Materiales autoregenerantes fisicos
gicos micos
Cementos bioldgicos Polimeros autoregenerantes Materiales con microcapsulas
Materiales basados en madera Hormigon autoregenerante Materiales termoplasticos

Materiales basados en fibras natu-

Pinturas autoregenerantes
rales

Materiales piezoeléctricos

Biocompuestos Sellantes autoregenerantes

Materiales con propiedades autore-

parantes.

Fuente: elaborado por los autores.

En cada una de estas categorias se presentan materiales autoregenerantes utilizados en el

mundo de la construccion y se discuten los mecanismos de autoregeneracion que utilizan. En la

tabla 2 se muestran las ventajas y limitaciones de cada tipo de material autoregenerante para dife-

rentes aplicaciones en la construccion.

La tabla 2 muestra ventajas y desventajas sobre los materiales autoregenerantes que se obtu-

vieron mediante la revision bibliografica.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de materiales autoregenerantes

Material Descripciéon Ventajas

Desventajas

Este material contiene bacte-

: Durabilidad.
rias que producen carbonato

Costo inicial.

Concreto autoregene- ) . Ahorro de costos. Complejidad.
de calcio, lo que permite la re- s . .
rante aracion de pequedias orietas Reduccién de residuos. Tiempo de curado.
b bed & Sostenibilidad. Eficiencia limitada.
y fisuras en el concreto.
El vidrio autoregenerante - s .
8 Durabilidad y vida util. Mas costoso.

tiene la capacidad de reparar
pequenas grietas y rasgunos
en su superficie mediante un
proceso quimico que implica
la liberacién de iones.

Vidrio autoregenerante
Seguridad al reducir la
probabilidad de rotura.

Capacidad de autolimpieza.
Mayor eficiencia energética.

Capacidad de autoregeneracion
limitada.

Limitaciones en cuanto a la
variedad de estilos y disefios




Vol. 8 No. 38, 2023. e2301108 | Seccidon General | Peer Reviewed

RELIGACION

Material

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Asfalto autoregenerante

Este material se compone

de un polimero especial que
tiene la capacidad de auto-re-
pararse cuando se calienta y
se presiona.

Mayor durabilidad y vida
util.

Reduccion de los costos de
mantenimiento y repara-
cion.

Reduccion de la cantidad de
residuos.

Mejora de la seguridad vial.

Costo inicial.

Disminucion de la resistencia a
la abrasion.

Limitaciones en la aplicacion en
climas frios.

Problemas potenciales de
drenaje.

Materiales compuestos
autoregenerante

Los materiales compuestos
autoregenerantes contienen
microcapsulas llenas de
materiales regenerativos que
se activan cuando hay dafios
en la superficie del material.
El material regenerativo se
libera para reparar las grietas
y rasgufos.

Mayor resistencia a la fatiga
y la corrosion.

Mayor durabilidad y vida
util prolongada.
Reduccién de costos de
mantenimiento.

Mayor resistencia a impac-
tos y cargas dinamicas.
Posibilidad de reparacion
auténoma de pequenas
grietas y danos.

Reduccién en la necesidad
de reemplazo de piezas y
componentes.

Mayor costo inicial en com-
paracion con los materiales
convencionales.

Dificultad para la reparacién de
dafos mayores.

Mayor complejidad en el disefio
y la fabricacioén.

Limitaciones en la variedad de
aplicaciones debido a la falta de
estandares y regulaciones.
Posible reduccion en la resis-
tencia a la traccion y la rigidez
debido a la incorporacion de
materiales autoregenerantes.

Hormigén celular auto-
regenerante

Este material se compone

de una mezcla de cemento y
agua, que crea burbujas de
gas en el interior del hormi-
gon. Cuando se produce una
grieta, el agua en las burbu-
jas se evapora, creando una
reacciéon quimica que rellena
la grieta.

Alta resistencia y durabili-
dad debido a la incorpora-
cién de microcéapsulas.
Capacidad de autorrepara-
cion de grietas y fisuras.
Mayor aislamiento térmico
y acustico que el hormigén
convencional.

Reduccidn del peso de

la estructura debido a la
presencia de espuma en su
composicion.

Mayor costo en comparacion
con el hormigén convencional
debido a la adicién de micro-
capsulas.

Dificultad en la fabricacién y
manipulacién debido a su com-
posicion ligera.

Limitaciones en cuanto a la
resistencia mecdnica.

Metales autoregene-
rantes

Algunos metales, como el
hierro y el aluminio, pueden
tener la capacidad de autore-
generarse en ciertas condi-
ciones, como la exposicién al
oxigeno y la humedad.

Capacidad de autorrepara-
cion ante dafos y fisuras en
su estructura.

Mayor resistencia y dura-
bilidad.

Capacidad de ser reciclados
y reutilizados.

Apto para su uso en entor-
nos hostiles.

Alta capacidad de cargay
resistencia mecdnica.

Mayor costo de produccién y
adquisicién.

Dificultad en su proceso de
fabricacion y aplicacion en la
construccion.

Requieren de una adecuada
proteccion para evitar su oxida-
cién y corrosion.

Su alta densidad puede dificul-
tar su manipulacién y trans-
porte.
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Material Descripcion

Ventajas

Desventajas

La madera autoregenerante se
puede tratar con ciertos pro-
Madera autoregene- ductos quimicos que permi-
rante ten que el material se repare a
si mismo cuando se produce
algun dafio en su superficie.

Potencialmente puede
reparar pequefas grietas y
danos de forma natural.
Puede reducir la necesidad
de reemplazar la madera
danada.

Menor impacto ambiental.
La madera tiene una alta

resistencia a la compresion.

La capacidad de autoregene-
racion de la madera puede ser
limitada y no tan efectiva como
otros materiales.

No es tan duradera como otros
tipos de madera tratada con
conservantes quimicos.

La madera puede ser propensa
a la pudricién y la descompo-
sicion.

El uso de madera en la cons-
truccion puede no ser adecuado
para todas las aplicaciones,
especialmente aquellas que
requieren resistencia al fuego o
al agua.

Fuente: elaborado por los autores.

Concreto autoregenerante

El concreto autoregenerante es un tipo de concreto que tiene la capacidad de repararse a si

mismo en caso de que se produzcan grietas o fisuras. Esta tecnologia se basa en la incorporacién

de agentes de curado en el concreto, como por ejemplo microcapsulas o fibras que pueden liberar

sustancias reparadoras cuando se produce una grieta en el material (Pariona, 2021).

Estos agentes de curado pueden ser activados por diferentes factores, como la humedad o la

presencia de agua en la grieta, lo que permite que el material se repare a si mismo sin necesidad

de intervencion humana.

En la tabla 3 se muestra que existen diferentes tipos de concreto autoregenerante, cada uno

con diferentes mecanismos de reparacion y propiedades, se establece las especificaciones técnicas

segun la revision bibliografica de los materiales.
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Tabla 3. Especificaciones del concreto autoregenerante

Mecanismo de

Material Descripcion autoregenera- Propiedades Eficacia del material
ciéon
. Resistencia a la compresion: La efectividad de la
Este tipo de concreto , <z
contiene bacterias que 25MPa a 28 dias regeneracion del concreto
4 auténomo material auto-
producen carbonato de Densidad: 2200 kg/m3y2600 . . e variar
Concreto auté- calcio, el cual se deposita s kg/m3 8 . P .
. Biolégico dependiendo del tamafio
nomo en las grietas y fisuras del - L .
material, permitiendo su Relacién agua-cemento: entre Y la ubicacion de la grieta,
T . 0.35y0.45 asi como de la cantidad
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& Saldaia, 2021) Aditivos: Bacteria bacillus yeieac delosd iivos
: utilizados.
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Este concreto contiene kg/m3 El concreto con micro-
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y rellena la fisura (Her- . zan microcapsulas con un
; : pequeiias como para no afectar ) e
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lo suficientemente grandes
como para no ser arrastradas
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Resistencia a la compresion: 50
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. especiales como elementos El concreto con fibras
Este concreto tiene fibras prefabricados . ;
de forma especial que de forma especial mejo-
€ . p q Densidad: 2200 kg/m3 y 2600 ra Signiﬁcativamente la
se actlvan y reacclonan kg/m3 resistencia a la traccién
Concreto con  con el agua al entrar en Incid la capacidad de carea de}ll
fibras de forma contacto con las grietas,  Fisico Relacion agua-cemento: entre P 5
. 0.35y0.45 concreto, puede fraguar
especial formando nuevos com- (s lent ‘ )
puestos y permitiendo la Aditivos: Fibras de acero, fibras "™%° ertl amente que ¢ 1
autorreparacion (Sierra de vidrio, fibras de polimeros y concreto convenciona
, . debido a la presencia de
Beltrén et al., 2017). fibras de carbono se recomien- as fib
da utilizar entre un 0,5% y un as hbras.
3% en volumen de fibras en la
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Resistencia a la compresion:
. Es capaz de deformarse
Este concreto contiene 150 Mpa ) P d
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) se somete a cargas de
que se activan al produ- kg/m3 »
Concreto con cirse una fisura. formando Iacic tensién. Los nanotubos de
nanotubos de ’ Quimico Relacion agua-cemento: entre ., 4,1 tienen una alta

carbono

una red de nanotubos que
sella la grieta y refuerza

el material (Feng et al.,
2022).

035y 0.45

Aditivos: Nanotubos de car-
bono se utiliza una dosis de
entre 0,1% y 1% en peso del
cemento.

conductividad eléctrica,
tiene una mayor resisten-
cia al fuego que el concre-
to convencional
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Este tipo de concreto con- Densidad: 1.8 2 2.5 g/cm3
tiene geles poliméricos : .

que se expanden y relle-
nan las fisuras, permitien-

do la autoreparacion del Aditivos: Nanotubos de car-
material (Johnston, 2015). bono se utiliza una dosis de

Concreto con
geles polimé-
ricos

Resistencia a la compresion: 70 1iene una ab.sor cion de
Mpa agua muy baja, lo que
lo hace adecuado para
aplicaciones en ambient

rapido que el concreto
convencional, mayor

entre 0,1% y 1% en peso del

cemento. convencional

()

Relacion agua-cemento: entre ~ himedos o expuestos a la
Quimico 0.35y0.45 intemperie, fraguado mas

resistencia a los productos
quimicos que el concreto

Fuente: elaborado por los autores.

Vidrio autoregenerante

Existen varios tipos de vidrio autoregenerante, cada uno con diferentes mecanismos de re-

paracion y aplicaciones especificas, por lo tanto, en la tabla 4 se definen las descripciones de cada

uno de los tipos de vidrios autoregenerante.

Tabla 4. Descripcion de los tipos de vidrio autoregenerante

Material

Descripcion

Vidrio con capa
autoregenerante

Este tipo de vidrio tiene una capa especial en la superficie que se regenera por si
sola. Cuando se produce una fisura o rasguilo en la capa, los iones de la superficie
se reorganizan y llenan la fisura para repararla (Reto Kémmerling, 2018).

Vidrio fotocatalitico
autoregenerante

Este vidrio contiene diéxido de titanio en su superficie, que se activa con la luz
solar para descomponer la suciedad y los contaminantes en la superficie del vidrio.
También tiene propiedades autoregenerantes, ya que la capa de diéxido de titanio
puede reparar pequefias fisuras en la superficie del vidrio (Nakao et al., 2021).

Vidrio con micro-
capsulas

Este vidrio tiene microcapsulas llenas de una sustancia liquida que se expande
cuando se produce una fisura. Las microcapsulas se rompen al detectar la fisura y
la sustancia liquida se expande para rellenar la fisura y reparar el vidrio (Revista
Area Tres, 2022).

Vidrio con nanotec-
nologia

Este vidrio contiene nanoparticulas que se activan cuando se produce una fisura
en la superficie del vidrio. Las nanoparticulas se desplazan hacia la fisura y la relle-
nan para repararla (Balazs, 2007).

Vidrio laminado

Este tipo de vidrio se compone de dos o més capas de vidrio separadas por una
capa intermedia de polimero. Si se produce una fisura en una capa de vidrio,

la capa intermedia de polimero evita que la fisura se propague a la otra capa de
vidrio (Balazs, 2007).

Fuente: elaborado por los autores.

Materiales compuestos autoregenerantes

Los materiales compuestos autoregenerantes son aquellos que combinan dos o mas mate-

riales con propiedades diferentes para lograr una mayor resistencia, durabilidad y capacidad de

autorreparacion (Roy et al., 2021). La tabla 5 muestra diferentes tipos de materiales compuestos
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con sus respectivas descripciones debido a que no existen muchas investigaciones no se puede

realizar una comparacion para realizar especificaciones técnicas de cada uno.

Tabla 5. Descripcion de materiales compuestos autoregenerantes

Material Descripcion

Este tipo de material se compone de un polimero termoplastico y microcap-

Polimeros termoplasticos  sulas llenas de un liquido autoregenerante. Cuando se produce una fisura en

con microcapsulas el material, las microcapsulas se rompen y liberan el liquido autoregenerante
para reparar la fisura (Balazs, 2007).

Este tipo de material compuesto se compone de una matriz de resina y fibras
de vidrio, con nanoparticulas afiadidas para mejorar la resistencia y capa-
Compuestos de fibrade  cidad de autorreparacion. Las nanoparticulas se activan cuando se produce
vidrio con nanotecnologia una fisura, rellenando la fisura y restaurando la integridad del material
(Nakao et al., 2021).

Este tipo de material compuesto se compone de un metal y polimeros au-
toregenerantes afladidos para mejorar la capacidad de autorreparacion del
material. Los polimeros se activan cuando se produce una fisura, rellenando
la fisura y restaurando la integridad del material (Johnston, 2015).

Compuestos de metal con
polimeros autoregene-
rantes

Este tipo de material compuesto se compone de una matriz de ceramica y fi-
Compuestos de cerdmica  bras autoregenerantes afladidas para mejorar la capacidad de autorreparacién

con fibras autoregene- del material. Cuando se produce una fisura, las fibras se activan y se despla-
rantes zan hacia la fisura para reforzarla y prevenir su propagacion (Nishiwaki et al.,
2013).

Fuente: elaborado por los autores.

Hormigon celular autoregenerante

El hormigén celular autoregenerante es un tipo de material que se caracteriza por su baja
densidad y su capacidad para autorrepararse. La tabla 6 muestra especificaciones técnicas sobre
los tipos de hormigones celulares autoregenerantes.

Tabla 6. Especificaciones técnicas de hormigdn celular autoregenerante

) e ., Mecanismo de ) Eficacia del mate-
Material Descripcion .. Propiedades .
autoregeneracion rial
Hormigén celular Este tipo de hormigén celular  Fisico Resistencia ala Conductividad tér-
con microesferas de se compone de una mezcla compresion: 0.2a 1.5 mica suele situarse
vidrio de cemento, agua, microes- MPa. entre 0,09y 0,15 W/
feras de vidrio y up agente Densidad: 400 kg/m3 mK.
espumant'e. Ijas m1c.rc')es- v 800 kg/m3
feras de vidrio se utilizan
para reducir la densidad del Relaci6n agua-ce-
hormigén, mientras que el mento: entre 0.35 y
agente espumante crea una 0.45

estructura porosa que mejora
la capacidad de autorrepara-
cién del material (Gonzéilez
et al., 2018).

Aditivos: microes-
feras de vidrio y un
agente espumante.
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Mecanismo de

Eficacia del mate-

Material Descripcion .. Propiedades .
autoregeneracion rial
Hormigén celular Este tipo de hormigén celular  Fisico Resistencia a la El hormigén celular
con cenizas volantes  se compone de una mezcla compresion: 0,2y 1.5 con cenizas volantes
de cemento, agua, cenizas vo- MPa se utiliza en la cons-
lantes y un agente espuman- truccion de muros,
te. Las cenizas volantes se Densidad: 400 kg/m3  techos y otros ele-
utilizan para reducir el costo y 1600 kg/m3 mentos estructurales
del material, mientras que el que requieren aisla-
agente espumante crea una miento y resistencia
estructura porosa que mejora Relacién agua-ce- mecanica, como, por
la capacidad de autorrepara- mento: entre 0.35 y ejemplo, muros de
cion del material (Gonzéles 0.45 contencidn, tabiques
etal., 2018). y paredes interiores.
También se utiliza
Aditivos: cenizas en la fabricacion de
volantes y un agente  elementos prefabri-
espumante. cados.
Hormigén celular Este tipo de hormigén celular  Fisico Resistencia ala com- Conductividad
con fibras de vidrio ~ se compone de una mezcla presion: 2a 15Mpa  térmica tipica de 0,1
de cemento, agua, fibras de Densidad: 600 kg/m3 2 0,4 W/mK.
vidrio y un agente espuman- y 1600 kg/m3 Ligereza, resistencia
te. Las fibras de vidrio se - y capacidad de aisla-
utilizan para mejorar la resis- Relacién agua-ce- miento térmico
tencia del hormigén, mien- mento: entre 0.35
gon,
tras que el agente espumante 045
crea una estructura porosa Aditivos: fibras de
que mejora la capacidad de vidrio y un agente
autorreparacion del material espumante.
(Doostkami et al., 2021).
Hormigén celular Este tipo de hormigén celular  Fisico Resistencia a la com- La adicion de

con microorganis-
mos

se compone de una mezcla
de cemento, agua, microor-
ganismos y un agente espu-
mante. Los microorganismos
se utilizan para producir
calcita en el material, lo

que mejora su capacidad de
autorreparacion (Aguilar &
Saldaiia, 2021).

presién: 2 a 10 Mpa

Densidad: 500 a 1600
kg/cm?®

Relacion agua-ce-
mento: entre 0.35y
0.45

Aditivos: microorga-
nismos y un agente
espumante

microorganismos
al hormigén celular
mejora ligeramente
su resistencia a la
traccion.

Fuente: elaborado por los autores.

Madera autoregenerante

Actualmente, no existen tipos de madera autoregenerante en el sentido estricto de la palabra,

ya que la madera es un material organico que no puede “repararse” por si misma después de haber

sido dafiada (Revista Area Tres, 2022). Sin embargo, existen algunas tecnologias emergentes que

permiten mejorar la resistencia y durabilidad de la madera. A continuacién, la tabla 7 muestra

efferson Torres-Quezada
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distintos tipos de madera autoregenerante con sus respectivas descripciones debido que no se
puede realizar una comparacion por la falta de informacién ya que se encuentra en etapa de in-

vestigacion.
Tabla 7. Descripciéon de madera autoregenerante
Material Descripcion
Este proceso consiste en impregnar la madera con productos quimicos que la protegen de
Madera tratada con los hongos, insectos y otros agentes que pueden dafarla. La madera tratada con preserva-
preservativos tivos tiene una mayor resistencia a la intemperie y una vida util mas larga que la madera

sin tratar (Reto Kémmerling, 2018).

Este proceso consiste en calentar la madera a altas temperaturas en ausencia de oxigeno.
Madera termotratada ~ Como resultado, la madera se vuelve mas resistente y duradera, y adquiere un color mas
oscuro y uniforme (Revista Area Tres, 2022).

Este proceso consiste en unir varias capas de madera con adhesivos para crear un material
Madera laminada mas resistente y duradero que la madera sélida. La madera laminada se utiliza en aplica-
ciones estructurales como la construccion de puentes y edificios (Johnston, 2015).

Esta tecnologia es todavia experimental y consiste en modificar genéticamente las propie-
Madera modificada dades de la madera para hacerla mads resistente y duradera. Por ejemplo, se estan investi-
genéticamente gando genes que permitan a la madera producir compuestos quimicos que la protejan de
los hongos y otros agentes dafiinos (Agrawal et al., 2017).

Fuente: elaborado por los autores.

Los materiales de construccién autoregenerantes, en general, pueden proporcionar mayor
durabilidad y resiliencia al dafio, minimizando la necesidad de reparaciones y mantenimiento a
largo plazo. Ademas, algunos de estos materiales pueden mejorar la eficiencia energética de una

casa al agregar aislamiento y disminuir la pérdida de calor (Agrawal et al., 2017).

La categorizacion de los materiales autoregenerantes en la construccion es una herramienta
util para comprender sus mecanismos e identificar sus ventajas y limitaciones en diversas apli-
caciones. A medida que avanza la investigacion en este sector, se prevé que el uso de materiales
autoregenerantes en la construccidn se convierta en una realidad econémica y ambiental mas pre-

valente y ventajosa.

Sin embargo, se puede afirmar que el uso de materiales autoregenerantes en la construccién
esta aumentando a nivel mundial debido a los beneficios ambientales, econémicos y de sostenibi-
lidad a largo plazo (Agrawal et al., 2017).

Segun los hallazgos de 41 encuestas realizadas a miembros de la industria de la construccién
en Quito, el uso de materiales autoregeneradores en la construccién aun se encuentra en sus pri-
meras etapas en la ciudad, por lo que muchas personas pueden no estar familiarizadas con esta tec-
nologia emergente. La informacidn arrojada por la encuesta se recopila en el grafico 3, de la que se
obtuvieron los resultados importantes define que el 56.1% de los encuestados conocen o han oido
hablar de los materiales autorregenerables, en el grafico 4 expone que el 97,6% desconocen o no

tienen ninguna referencia a cualquier construccidon que se produzca con estos materiales en Quito.
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El grafico 3 representa en la encuesta un punto de inicio sobre el conocimiento en general
sobre materiales autoregenerantes, el cual nos pone en consideracidon que si existe conocimiento
sobre estos materiales sin embargo no es una gran diferencia ya que solo el 12.2% de diferencia
equivalente a 5 personas de las que no tienen conocimiento sobre estos materiales, teniendo en

cuenta que adquieren informacion todo el tiempo sobre la construccion.

Grifico 3. Resultados de la encuesta

Fuente: elaborado por los autores.

El grafico 4 se realizé dentro de la encuesta debido a que permite obtener una comparaciéon

sobre el uso de estos materiales en la ciudad de Quito.

Grafico 4. Resultados de la encuesta

Fuente: elaborado por los autores.
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Los resultados también revelaron que el 80,5 % de los encuestados estaria dispuesto a pagar
mads por estos materiales si supiera que le ahorraria dinero a largo plazo. El uso de materiales au-
toregeneradores en la casa fue considerado aceptable por el 73,2% de los encuestados. Ademas, los

materiales mas familiares para estas personas son el hormigén autoregenerable.

El grafico 5 en la encuesta define la aceptacion del material autoregenerante dentro de la
construccion a pesar de tener un costo mas elevado, el cual define que si es aceptado en la ciudad
de Quito.

Grafico 5. Resultados de la encuesta

Fuente: elaborado por los autores.

El grafico 6 representa en la encuesta el material mas conocido de todas las categorias defini-
das en la investigacion, por lo tanto, brinda un aporte importante al definir la aceptacion de estos

materiales en la construccion.

Grafico 6. Resultados de la encuesta

Fuente: elaborado por los autores.
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El grafico 7 define las ventajas que conocen las personas encuestadas, por lo tanto, la mayoria
define como ventaja importante el tiempo de vida util y durabilidad.

Grafico 7. Resultados de la encuesta

Fuente: elaborado por los autores.

Dentro de los resultados obtenidos en el grafico 8 muestra la aceptacion de materiales auto-
regenerantes es muy buena ya que el 68.3% de los encuestados establecen que si usarian materiales
autoregenerantes en viviendas asumiendo pagar un mayor precio debido a que su mantenimiento
seria menos costoso.

El grafico 8 indica en la encuesta la importancia de la aceptacion de estos materiales en el
area de construccion. Brindando como resultados una aceptacion bastante amplia sobre su uso
en Quito.

Grafico 8. Resultados de la encuesta

Fuente: elaborado por los autores.
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El grafico 9 indica que el uso de estos materiales autoregenerantes seria en las viviendas fa-

miliares.

Gréfico 9. Resultados de la encuesta

Fuente: elaborado por los autores.

En general, los resultados de la aplicacién de materiales autoregenerantes en la construccién
son positivos y sugieren que estos materiales pueden ser una alternativa sostenible y rentable a los
materiales convencionales. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la implementacion de
estos materiales puede requerir una mayor inversion inicial y una planificaciéon cuidadosa para

garantizar su correcta instalacion y funcionamiento.

El grafico 10 define que si es importante el uso de los materiales autoregenerantes en la ciu-
dad de Quito.

Grafico 10. Resultados de la encuesta

Fuente: elaborado por los autores.
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4, Discusion

Los materiales autoregenerables tienen el potencial de revolucionar la industria de la cons-
truccion al proporcionar una solucién mas sostenible y duradera a los materiales tradicionales. El
concreto autorreparable, por ejemplo, puede reparar grietas causadas por el uso mecanico con el
tiempo mediante el uso de suministros de agua integrados para activar granos de cemento secos o
bacterias para llenar los poros. Los compuestos cementosos reforzados con fibra (FRCC) también
pueden autoreparar las grietas causadas por la cristalizacion del carbonato de calcio en presencia
de humedad, y algunos tipos de fibras de refuerzo pueden inducir un mayor volumen de precipi-
tacion de cristales de carbonato de calcio a su alrededor que las fibras sin polaridad (Nishiwaki et
al., 2013). Los materiales autoregenerables pueden conducir a una vida util mas larga, reducir la
ineficiencia con el tiempo causada por la degradacion, asi como evitar los costos incurridos por la
falla del material lastimosamente de acuerdo con los datos arrojados en la encuesta en la ciudad
de Quito no existen construcciones que trabajen con este tipo de materiales (ver grafico 4). Los
materiales de autoreparacion también pueden reducir los costos de produccion de varios procesos
industriales diferentes en el grafico 3 de la encuesta demuestra que los profesionales de la cons-
truccion la mayoria no ha escuchado sobre materiales autoregenerantes haciendo notoria la falta
de capacitacién y de apoyo por parte de los gobiernos locales. Los materiales de autoreparacion
se pueden desarrollar para varios sistemas de materiales, incluidos metal, ceramica, hormigoén,

polimero y materiales compuestos (Hernandez-Piedrazul et al., 2022).

El campo de la construccidn se beneficiaria enormemente de la implementacion de materia-
les autoregenerantes debido a su capacidad para reducir costos de mantenimiento y aumento de
la durabilidad en las estructuras. En Ecuador, donde la construccion es un sector en crecimiento,
la adopcion de materiales autoregenerantes podria tener un impacto significativo en la economia

y en la sostenibilidad de las construcciones (Sierra Beltran et al., 2017).

El grafico 9 de la encuesta realizada expone que es importante la implementacién de mate-
riales autoregenerantes en la construccién de viviendas familiares en Ecuador puesto que, tendria
varios beneficios, como la reduccién de costos de mantenimiento y reparacion a largo plazo, la
mejora de la seguridad estructural y la disminucion del impacto ambiental. Sin embargo, es im-
portante destacar que la tecnologia de materiales autoregenerantes auin se encuentra en una etapa
temprana de desarrollo y su uso en la construccién es aun limitado (Sierra Beltran et al., 2017).

La comparacion de precios entre materiales autoregenerantes y materiales tipicos puede va-
riar dependiendo del tipo de material y la ubicacion geografica. En general, los materiales autore-
generantes suelen tener un costo mas alto que los materiales convencionales debido a la tecnologia
y los procesos de produccidn que se requieren para su fabricacién. Sin embargo, también es im-
portante tener en cuenta que los materiales autoregenerantes pueden ofrecer ventajas significa-
tivas en términos de durabilidad y mantenimiento, lo que puede reducir los costos a largo plazo
(Doostkami et al., 2021).
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Por ejemplo, el concreto autoregenerante puede ser mas costoso que el concreto convencio-
nal debido a los aditivos y procesos de fabricacion adicionales, pero también puede reducir los
costos de mantenimiento y reparacion a largo plazo debido a su capacidad para reparar pequenas
grietas y fisuras. Del mismo modo, los materiales compuestos autoregenerantes pueden tener un
costo mas alto que los materiales compuestos convencionales debido a la inclusion de materiales
regenerativos, pero también pueden prolongar la vida ttil del material y reducir los costos de re-
emplazo (Aguilar & Saldafia, 2021).

A partir de la investigacion y encuesta realizada se definieron las ventajas que contribuyen
estos materiales autoregenerantes dentro de los cuales son estas:

o Mayor durabilidad: Los materiales autoregenerantes suelen tener una mayor durabilidad
en comparacion con los materiales convencionales. Esto se debe a que tienen la capaci-
dad de reparar las fisuras y dafios que se producen con el tiempo.

o Reduccion de costos de mantenimiento: Al ser capaces de repararse a si mismos, los
materiales autoregenerantes pueden reducir los costos de mantenimiento a largo plazo.
Esto es especialmente beneficioso para los propietarios de viviendas que desean reducir
los costos de mantenimiento y aumentar la vida util de sus propiedades.

o Menor impacto ambiental: Los materiales autoregenerantes pueden reducir el impacto
ambiental de la construccion al reducir la necesidad de extraer y procesar nuevos mate-
riales. Ademads, como requieren menos mantenimiento, generan menos residuos y emi-

siones durante su ciclo de vida.

o Mejora de la calidad del aire interior: Algunos materiales autoregenerantes, como los re-
vestimientos de paredes y techos, tienen propiedades que ayudan a mejorar la calidad del
aire interior. Por ejemplo, algunos materiales pueden absorber contaminantes del aire y
reducir el crecimiento de moho y bacterias.

5. Conclusion

Los investigadores a nivel mundial estan adoptando enfoques tanto quimicos como biolé6gi-
cos para crear materiales autorreparables. En conclusidn, los materiales de autoreparacion tienen
el potencial de proporcionar una solucién mas sostenible y duradera a los materiales tradicionales
en la industria de la construccidn, lo que lleva a una vida util mas larga, a la reduccién de la inefi-
ciencia con el tiempo causada por la degradacion, asi como la evasion de los costos incurridos por
la falla del material.

Aunque la investigacion sobre materiales autoregenerantes en la construccion adn se en-
cuentra en sus primeras etapas, existen algunos ejemplos de materiales autoregenerantes que se
han utilizado en Ecuador. Por ejemplo, se ha utilizado un Hormigén autorreparable con bacterias
y reforzado con fibras naturales en la provincia de Tungurahua (Sierra Beltran et al., 2017).
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En general, los resultados de la aplicacién de materiales autoregenerantes en la construccion
son favorables en la ciudad de Quito y sugieren que estos materiales pueden ser una alternativa
sostenible y rentable a los materiales convencionales, es de vital importancia que las normativas
de construccidn vigentes en la ciudad de Quito fortalezcan e impulsen el uso de estos materiales
autoregenerantes en construcciones de gran formato dentro de la ciudad.

También es importante tener en cuenta que la implementacion de estos materiales puede
requerir una mayor inversion inicial y una planificacién cuidadosa para garantizar su correcta
instalacion y funcionamiento, contrastando que el mantenimiento sera menos costoso y la vida

util de estas construcciones se prologara en unos 5 aflos aproximadamente.

Esto sera posible siempre que los materiales autoregenerantes cumpla con las pruebas de
calidad estipuladas por las normativas de construcciéon correspondientes en la ciudad de Quito.
La investigacion también aporta que otro de los beneficios a largo plazo, es que estos materiales
autoregenerantes pueden retrasar la corrosion del acero contenido en la estructura, gracias a que
las bacterias reaccionan en contacto con el agua y humedad, evitando el contacto directo con el
acero de refuerzo.

A partir de la categorizacion realizada en esta investigacion es importante evaluar cuida-
dosamente los costos y beneficios a largo plazo de cada material autoregenerante que se puedan
usar en la construccion de viviendas familiares ubicadas en la ciudad de Quito compartiendo la
responsabilidad de llevar procesos de construcciones sustentables, antisismicas y de bajo impacto
ambiental.
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