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Resumen

Si bien el hormigdn armado se ha transformado en uno de los principa-
les sistemas constructivos de la infraestructura moderna, su uso en postes
de distribucion eléctrica presenta ciertas vulnerabilidades por externalidades
ambientales como sismos y corrientes de viento. Estos factores fomentan la
formacién de pequefias fisuras que permiten la entrada de humedad y la con-
secuente corrosion de la enfierradura, reduciendo considerablemente la vida
util de estas estructuras.

Una alternativa a esta problematica es el uso de bioconcreto, el cual po-
see bacterias capaces de cerrar dichas fisuras por medio de la fermentacion
de carbonato de calcio, permitiendo que las postaciones se auto-regeneren.
Estos microorganismos son introducidos durante el proceso de manufactura
de los postes, los cuales quedan encapsuladas en forma de endospora dentro
del hormigén, a la espera de una fractura.

Este proyecto presenta un nuevo poste de hormigén armado de distribu-
cién eléctrica como caso de estudio para implementar el bioconcreto como
agente reparador. De esta forma, se plantea un disefio bio-integrado, conside-
rando un redisefio matérico que utiliza organismos vivos con el fin de otorgarle
nuevas prestaciones a los postes; y un redisefio morfolégico que propone una
nueva forma para estas estructuras a partir de las cargas fisicas y condicio-
nes ambientales que deben enfrentar. Asi, la capacidad auto-regenerante del
biocemento y una morfologia optimizada podrian incidir en la duracién de los
postes, reduciendo el numero de mantenciones a las que se deben someter y
aumentando el largo de su vida dtil.
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Capitulo O1 - Introduccidén:
Hacia un Diseho Bio-Integrado



1.1

Fig. 1: Proyecto Aguahoja,
donde se integra el uso de
biomateriales en el disefio
(Oxman, 2019).

Capitulo 01

Introduccion: Hacia un Diseno
Bio-Integrado

INTRODUCCION

Muchos de los proyectos que he desarrollado durante la carrera de Dise-
flo tienden hacia una aproximacién bio-inspirada, donde interacciones propias
de la naturaleza suelen informar el caracter de los mismos. En este sentido,
mi breve paso por la carrera de Bioquimica y la experiencia trabajando en la-
boratorios de microbiologia me han ayudado a entender la biologia como una
herramienta de disefio, generando nuevas aproximaciones a problematicas
proyectuales.

A diferencia de los sistemas fabriles antropoldgicos, los sistemas cons-
tructivos biogénicos surgen desde un razonamiento molecular aditivo, donde
reacciones quimicas aparentemente insignificantes logran crear estructuras
macroscépicas organizadas, como es el caso de la reproduccion celular que
da origen a estructuras como troncos de arboles, esqueletos de animales y
biopeliculas bacterianas.

En este dmbito, la biomineralizacién de calcio es de particular interés para
el disefio, debido a su condicidn estructural en seres vivos, donde se observa
la incorporacidn del mineral dentro de organismos, como es el caso del fosfato
de calcio en los huesos, y el carbonato de calcio en corales y bivalvos. Esta



1.2

Fig. 2: Render de la posta-
cion resultante del redisefio
bio-integrado utilizando la
bacteria S. pasteurii.

capacidad de mineralizar tejidos de manera controlada presenta una oportu-
nidad de disefio para multiples dreas, donde estructuras calcareas podrian ser
involucradas en paradigmas de fabricacién y construccion, reduciendo asi la
necesidad de otros materiales de mayor impacto ambiental.

De esta forma, microorganismos capaces de precipitar carbonato de cal-
cio, como la bacteria S. pasteurii, surgen como excelentes candidatos para ser
incorporados en la industria, desde una aproximacion bio-matérica de caracter
sustentable.

DECLARACION DE TESIS

La precipitacion de carbonato de calcio mediada por microorganismos
ha sido ampliamente estudiada en multiples areas, prometiendo su uso como
biomaterial de menor impacto ambiental que el concreto comun. Suimplemen-
tacién en mezclas de hormigén ha demostrado otorgarle prestaciones auto-re-
generantes por medio de la fermentacion de carbonato de calcio, siendo capaz
de sellar fisuras por medio de la deposicion calcarea.

Si bien el uso de bacterias biocementadoras ha sido estudiado previa-
mente como agente reparador de concreto, existe poca evidencia de su uso
en la manufactura de objetos prefabricados de hormigén armado, como es el
caso postes de distribucidn eléctrica.

La presente tesis presenta el uso de S. pasteurii como agente mediador
de la precipitacion de carbonato de calcio, tomando la rapida degradacién de
los postes de hormigdn armado de distribucion eléctrica en Chile como caso
de estudio para su implementaciéon como aditivo reparador de concreto. De
esta forma se propone una nueva postacion eléctrica desde una aproximacion
bio-integrada de disefio, donde la materialidad y la morfologia de la nueva es-
tructura se informan y complementan.

Los postes de distribucion eléctrica se caracterizan por ser estructuras
esbeltas, donde su seccion transversal es significativamente pequefia en com-
paracién con su altura, lo que los hace particularmente propensos a desarrollar
fisuras. Con el tiempo, estos dafios conllevan a la exposicion de la enfierradura
del hormigén armado a agentes oxidativos, lo que provoca la corrosién de la
armadura interna y la consecuente falla estructural de la postacion. Esto se ve
acentuado en un pais sismico como Chile, por lo que el estudio de capacidad
reparadora de la biocementacion es de particular interés para aumentar la vida
util de estas estructuras.



1.3

1.3.1

1.3.2

1.3.3

FORMULACION

QUE

Redisefio matérico y morfolégico de los pos-
tes de hormigén armado de distribucién eléctrica,
utilizando la fermentacion bacteriana de S. pasteurii
como agente regenerante del concreto.

POR QUE

Los postes de concreto armado tienden a su-
frir fisuras por vibraciones, cambios de temperatura
o impactos, lo que permite la entrada de humedad en
la estructura y la oxidacién de la armadura metdlica
interior, reduciendo la vida util del poste.

PARA QUE

Con el fin de prolongar la vida util de los postes
de hormig6n armado mediante la auto-reparacion de
fisuras, junto con disminuir los costos de mantencién
de dichas estructuras y su impacto medioambiental.

Fig. 3: Render de la propues-
ta de poste con cableado de
tension media-alta.



1.4

1.4.1

1.4.2

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un nuevo poste de hormigdn armado de distribucién eléctrica
utilizando fermentacién bacteriana como agente regenerante del concreto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Integrar los procesos productivos y normativos implicados en el desarrollo de
un poste de concreto de distribucion eléctrica.

|OV: Listado de requerimientos criticos en el redisefio morfologico y matérico de
un poste de distribucion eléctrica.

Proponer un bio-concreto con capacidad de auto-regeneracién para ser utiliza-
do en la manufactura de los postes eléctricos.
|0V Redaccion de protocolos de cultivo, utilizando una bacteria avalada por la
literatura como agente regenerador de concreto.

Optimizar la morfologia de los postes de distribucion eléctrica en base a solici-
tudes mecdnicas y las condiciones ambientales a las que se enfrentan.

|0V Demostracion experimental por simulaciones de analisis de elementos fini-
tos y de dinamica de fluidos.

Articular una estrategia de proteccién industrial para el nuevo poste.

|OV: Coordinacion con la Direccion de Transferencia y Desarrollo de la Vicerrecto-
ria de Investigacion UC.
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Fig. 4: Render de la propues-
ta de postes con cableado
de tension media.




Capitulo 02 - Contexto Matérico:
Composicion de los Postes

El uso de hormigén armado como principal
sistema constructivo en los postes de distribu-
cion eléctrica estd ampliamente extendido en Chi-
le. Esto trae consigo una serie de problematicas
a solucionar, especialmente relacionados con su
impacto ambiental, durabilidad y resistencia meca-
nica ante diversas fuerzas, como temblores y terre-
motos, que enfrenta.
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2.1

Fig. 5: Poste de distribucion
eléctrica en Lo Barnechea
con su enfierradura corroida
en la seccion inferior.
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Capitulo 02
Contexto |: Materialidad de los Postes

ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

El uso de estructuras de hormigén armado como sistema constructivo se
ha convertido en una de las principales formas de construccién en la actuali-
dad, siendo un verdadero pilar de la sociedad desarrollada (Van Damme, 2018).
La elasticidad que brinda la estructura interna de fierro, sumada a la rigidez
y durabilidad de un recubrimiento de concreto, permitié que este material se
haya consolidado no solo en el mundo de la edificacidn, sino que también en la
construccion de todo tipo de infraestructuras, como lo son calles, puentes y tu-
neles; represas; plantas generadoras de energia y de tratamiento de agua; puer-
tos y aeropuertos, entre otros. Es asi como el cemento se ha transformado en
un aspecto esencial de nuestro entendimiento de las ciudades actuales, donde
su uso ha continuado en aumento desde el dltimo siglo (Scrivener et al., 2016).

El uso de hormigdn armado en la fabricacién de postes data desde al me-
nos 1856, en Alemania, donde se utilizé madera como reforzamiento del con-
creto. Estos postes eran utilizados para sostener lineas de telégrafo (Fouad et
al., 1992). Hoy en dia, los postes de distribucién eléctrica generalmente estan
hechos con este mismo sistema constructivo, utilizando concreto y una arma-
dura de fiero debido a su gran capacidad de resistencia a la tensiéon y compre-
sién (Oliphant & Sherman, 2012), ademas de poseer un bajo costo comparativo
con otros materiales (Henin et al., 2017).



Fig. 6: Produccion de 2.2

cemento a nivel mundial, en
base a célculos, estimacio-
nesy reportes (USGS, 2019)
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La cantidad de CO2 pro-
ducido por la industria del
cemento es particularmente
dificil de calcular, ya que
2010 presenta emisiones directas,
como la de la reaccion qui-
(ARO) mica del CaCOs, y emisiones
indirectas, como la del trans-
porte de la materia prima a
(Mill. de ton.) 1000 2000 3000 4000 las fabricas.
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CEMENTO Y CAMBIO CLIMATICO

La evidencia cientifica sefiala ampliamente que vivimos en un proceso
de cambio climdtico (Molina et al., 2014) provocado por la emisién de grandes
cantidades de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, dentro de los que
destaca el didxido de carbono (CO2) por su progresivo aumento en concentra-
cion atmosférica (UNFCCC, 2008). Las principales fuentes de CO2 atmosférico
tienen su origen en ciclos naturales, como erupciones o incendios forestales
(Yue & Gao, 2018); y en las actividades humanas, predominantemente rela-
cionadas a la produccién de energia y actividades industriales (IPCC, 2014),
siendo el sector industrial el responsable de mas del 34% de las emisiones
antropogénicas a nivel mundial (IPCC, 2022). Las dos areas de mayor impacto
en la industria son las de produccién de acero y de cemento, las cuales son
responsables por el 46% de las emisiones industriales, siendo la industria del
cemento la causante de cerca de un 8% de las emisiones de CO2 antropogé-
nico a nivel mundial (Lehne & Preston, 2018). Es asi como este material tiene
grandes repercusiones en el cambio climatico, especialmente considerando la
cantidad de infraestructura de concreto de la que dependemos diariamente.

El cemento Portland es la forma mas comun de cemento utilizada en el
mundo, el cual se produce en un proceso complejo a partir de la piedra caliza.
Este mineral es extraido de la tierra y llevado a una planta, donde es molido jun-
to a otros minerales, para luego ser calcinados tipicamente en un horno rotato-
rio a temperaturas cercanas a 1450°C. A esta temperatura ocurre una reaccion
quimica, donde la calcita, el mineral de la piedra caliza, es transformada en cal,
el principal ingrediente del cemento, y en didxido de carbono (Ecuacion 1); por
lo que este proceso libera grandes cantidades de gases de efecto invernadero
a la atmésfera (IPCC, 2007; Price et al., 1999).

(1) CaCO0s - Ca0 + CO2

Por otro lado, los hornos utilizados para la calcinacién de la calcita tam-
bién producen grandes cantidades de CO2, como consecuencia de la quema
de combustibles fésiles para alcanzar las altas temperaturas necesarias, pro-
duciendo cerca de un 40% del total de CO2 emitido durante la manufactura del
cemento, mientras que el 50% corresponde a la reaccion de calcinacion y el
10% restante a la extraccién, molienda, transporte y otros (IEA, 2009). Asi, se
calcula que por cada tonelada de cemento producido se liberan cerca de 800
kg de didxido de carbono a la atmésfera (Worrell et al., 2001).



Fig. 7: Proceso de Produccion de Cemento, donde se puede
observar la extraccion de caliza (1), el transporte del mineral (2),
el triturdo junto con otros compuestos (3), la calcinacién en hor-
nos rotatorios (4), el homogeneizado con yeso (5), el transporte
a locales de venta (6) y su uso final (7) .




2.3

Cerca de la mitad de los
accidentes relacionados a
postes eléctricos ocurridos
en el mundo estan asocia-
dos a dafios estructurales

LOS POSTES EN CHILE

En Chile, los postes de distribucion eléctrica tipicamente estan fabrica-
dos a partir de hormigén armado y estan disefiados con una seccién trans-
versal en forma de "H", donde la enfierradura metalica corresponde a varas
de acero estriado que se extienden a lo largo de la estructura, unidas entre si
por un alambre. Esta armadura puede estar pre-tensada o no, y la altura de la
postacion varia dependiendo de la cohesividad del suelo donde van a ser ins-
talados, la tension eléctrica de los cables que va a soportar y de una serie de
otros factores.

Los postes son uno de los componentes mas vulnerables del sistema de
distribucion eléctrica, debido a su materialidad y al gran nimero de unidades
que componen la red eléctrica que llega a los consumidores (Bjarnadottir et
al., 2014; Duehas-Osorio & Vemuru, 2009; Ryan et al., 2014). Estas postaciones
de hormigén armado tienden a deteriorarse con el tiempo al estar expuestas
al viento, cambios de temperatura, radiacién solar y vibraciones, presentando
fisuras que permiten la entrada de agua y la oxidacién de la armadura de fierro,
siendo la oscilacion por vibraciones y el viento uno de los factores mas des-
tructivos y que abarca una mayor cantidad de unidades (Brown, 2008; Kliukas
etal., 2018; Neville, 1996). Estos dafios se acumulan en el tiempo (ASCE, 2013)
y pueden provocar el colapso del poste, pudiendo generar dafos a personas o
a otras estructuras (Willis & Schrieber, 2013). Cabe destacar que cerca de la mi-
tad de los accidentes relacionados a postes eléctricos ocurridos en el mundo
estan asociados a dafios estructurales (Doukas et al., 2011), por lo que estas
postaciones deben ser sometidos a observacion y mantenimiento de forma
regular con el fin de evitar este tipo de incidentes (Gusavac et al., 2008), lo que
significa un gran costo para las empresas de distribucion eléctrica.

Fig. 8: Esquema de la es-
tructura interna de un poste
de distribucion eléctrica de
hormigén armado en Chile.
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Fig. 9: Poste de madera en
la comuna de Providencia
que presenta dafios en su

superficie por la exposicion a
los elementos.

2.4

2.4

242

2.4.3
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OTROS MATERIALES COMUNES

Existe una amplia gama de materiales alternativos al hormigdn armado,
los cuales a su vez presentan sus propias problematicas. Si bien cada uno de
estos postes tiene ventajas que podrian ser explotadas en diversos contextos,
en Chile predominan los postes de concreto debido a su equilibrio en precio,
durabilidad y facilidad de produccion. En adelante se describen las alternativas
a las postaciones de hormigon mas utilizadas.

POSTES DE MADERA

Los postes de madera tienen una vida util muy inferior a la de los pos-
tes de concreto, ademas de requerir de un tratamiento previo con quimicos
nocivos durante su manufactura para evitar la putrefacciéon del material y la
infestacion por insectos (Bjarnadottir et al., 2014; Wolfe et al., 2001). Este tipo
de postaciones es particularmente susceptible a incinerarse, lo que lo hace un
mal candidato para ser implementado en zonas de riesgo de incendios, ade-
mas de ser objeto de peligro por incendios de origen eléctrico (Brown, 2008;
Fisher et al., 2015; Mitchell, 2013).

POSTES DE METAL

Por su parte, los postes de metal presentan una vida util muy superior a
la de los postes de concreto, pero su costo comparativo es muy elevado, por
lo que se requiere de una gran inversion inicial para su manufactura e instala-
cién. Ademads, debido a su materialidad, estas postaciones tienen la capacidad
de conducir electricidad, lo que implica un riesgo de mal funcionamiento por
cortocircuito, especialmente en ambientes costeros, donde la deposicién sa-
lina sobre estas estructuras aumenta el riesgo de un corto circuito (Dittmar &
Bahous, 2011).

POSTES DE PLASTICO

En los dltimos afios ha aparecido una variedad de postaciones nuevas
fabricadas a partir de diversos polimeros de bajo costo, las que a su vez pre-
sentan caracteristicas cuestionables que suelen variar ampliamente. En primer
lugar, estos postes son fabricados a partir de productos derivados del petréleo,
por lo que son poco sustentables y estan asociados a una gran huella de carbo-
no, ademas de ser participes en la contaminacién por microplasticos una vez
que son desechados. Por ultimo, las caracteristicas fisico-quimicas no suelen
ser favorables para estas estructuras, ya que tienden a presentar fotodegrada-
cién al estar expuestas de manera constante al sol, ademas de sufrir de defor-
macion de su estructura al enfrentarse a altas temperaturas (Compston et al.,
2008; Ibrahim & Polyzois, 1999; Yan et al., 2015).



Fig. 10: Uso de postes enuna
zona de lineas soterradas en
Santiago, debido a la presen-
cia de un arroyo.

2.4.3

2.5
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LINEAS SOTERRADAS

Otra alternativa a los postes de hormigén armado es la instalacién de
lineas soterradas, eliminando los riesgos asociados de tener un poste. Sin em-
bargo, esta practica implica grandes costos de instalacién, ademas de la nece-
sidad de interrumpir la via publica para romper el pavimento, cavar en el suelo y
montar los ductos de distribucion eléctrica. Debido a esto, este tipo de infraes-
tructura se suele reservar para nuevas urbanizaciones, donde se esta obligado
a realizar excavaciones para la instalacion de otros servicios, como el de agua
potable, aguas servidas y gas. Si bien, las lineas de distribucion soterradas son
m4ds agradables a la vista, cabe destacar que presentan otras problematicas
asociadas, como la posibilidad del sobrecalentamiento de transformadores y
cables (Marshall et al., 2013), el gran costo y demora para realizar mantencio-
nes a lared, y el riesgo de inundaciones que puede ocurrir en los ductos subte-
rraneos (Fenrick & Getachew, 2012).

CONCLUSION

La materialidad constructiva de los postes de distribucién eléctrica tie-
ne directa incidencia en el costo de estas estructuras, incurriendo no solo en
gastos monetarios para las empresas eléctricas por la compra y mantencién
de las postaciones, sino que también en un costo medioambiental por la gran
cantidad de emisiones de carbono a la atmésfera durante su manufactura, jun-
to con un tercer costo para las personas, debido a la ocurrencia de accidentes
por el fallo y deterioro de los postes, donde se pueden ver involucrados dafios a
personas, a vehiculos o a diversas infraestructuras como viviendas y espacios
comunes. Es en este contexto donde se propone un cambio de paradigma en
el uso de materiales tradicionales que no son coherentes con las necesidades
actuales, como el cambio climatico, la contaminaciéon medioambiental y la cir-
cularidad matérica.
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Capitulo 03 - Biomaterial:
Concreto Auto-Regenerante

El uso de bioconcreto en estructuras prefa-
bricadas de hormigén armado, como lo son los
postes de distribucion eléctrica, presenta una gran
oportunidad para ampliar su vida Util por medio de
mecanismos de auto-reparacion bacteriana. Este
material tiene la capacidad de regenerar el con-
creto por medio de bacterias, las cuales pueden
producir un simil al cemento ante la formacion de
fisuras ocurridas por el estrés sobre el material.



Capitulo 03
Biomaterial: Concreto Auto-Regenerante

3.1 USO DE BIOMATERIALES

Los biomateriales se han posicionado como una respuesta a la necesidad
de crear materiales conscientes con el medio ambiente. Su uso en el disefio de
objetos va desde contextos industriales (Pellicer et al., 2017) a contextos de-
mocratizados de open-source para desarrollo y uso personal (Vivanco & Yuan,
2020), por lo que existen diferentes grados de complejidad en su produccién.
Si bien por muchos afios estos materiales se han posicionado como una pro-
postacion hecha a partir de n?etezdora alternativa al uso de .plésticos (’1erivados del pgtréleo, su uso en el
bioconcreto, con cableado disefio, la arquitectura y la ingenieria todavia es muy reducido y se encuentra en
de tensién media. una etapa mayormente experimental (Fernandez & Ingber, 2014).

Fig. 11: Render de una
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Existen diversos proyectos donde se utilizan biomateriales a modo de
busqueda de alternativas constructivas, como Aguahoja, un proyecto creado
por Neri Oxman en el que se desarrollan una estructura y un biomaterial de
forma conjunta. La obra consiste en un pabellén biofabricado donde se expe-
rimenta con un material compuesto a partir de diferentes compuestos orga-
nicos, como los biopolimeros celulosa y quitina, los cuales son utilizados en
diversas concentraciones con el fin de variar sus propiedades. Asi, las pres-
taciones fisicas de estos biocompuestos son incorporadas en el disefio, pro-
duccién e instalacion de la pieza (Duro-Royo et al.,, 2018; Mogas-Soldevila &
Oxman, 2015).

Otros proyectos, como Calcareo, creado por Carolina Pacheco, buscan
revalorizar desechos de origen orgdnico con el fin de desarrollar nuevos mate-
riales funcionales. Este proyecto particularmente propone el carbonato de cal-
cio de origen marino como base para un biomaterial compuesto aglomerado
por polisacaridos algales, el cual posee un bajo impacto ambiental. El proyecto
explora el material desde un enfoque sistematico, por medio del estudio y ana-
lisis experimental (Pacheco, 2019).

De forma similar, se puede proponer el uso de un material compuesto de
origen biolégico y mineral para reemplazar o intervenir el hormigén armado.
Mudltiples seres vivos tienen la capacidad de precipitar carbonato de calcio, por
lo que se podria utilizar un organismo vivo como un agente biolégico capaz de
otorgarle nuevas prestaciones al concreto.
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Fig. 12: Vista interior de
Aguahoja, fabricado en base
a quitina y celulosa, junto

al equipo que lo desarrolld
(Oxman, 2019).

Fig. 13: Calcareo, desarrolla-
do a partir de carbonato de
calcio y polisacaridos algales
(Pacheco, 2019).



3.2

3.2.1

Fig. 14: Cementacion de
suelos utilizando S. pasteurii,
aplicada por la empresa
Solentache Bachy
(Esnault-Filet, 2019)

Fig. 15: Ladrillo producido
por el percolado de un medio
de cultivo de S. pasteurii
(Dosier, 2011).
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MICP

La Precipitacion de Carbonato Inducida por Microorganismos, o MICP por
las siglas en inglés de “Microbiologically Induced Carbonate Precipitation”, es
un proceso de biomineralizacién por el cual organismos microscépicos, como
bacterias y cianobacterias, permiten la deposicion sélida de carbonato, tipica-
mente carbonato de calcio (Bosak, 2011). Este proceso puede ser mediado
por una serie de procesos bioquimicos, como la hidrélisis de urea, la reduccion
de hierro, la desnitrificacidn, la produccién de sulfato, entre otros (Chu et al.,
2011). De forma general, el proceso consiste en un organismo que posibilita la
unién de un ion de calcio (Ca*") y un ion de carbonato (C0s?), los cuales preci-
pitan en forma de carbonato de calcio (CaCOs).

USOS DE LA MICP

Este proceso biologico es explotado para multiples propdsitos en rubros
como la mineria, la construccién y el arte, con el fin de aprovechar la genera-
cién de micro-estructuras sélidas de carbonato de calcio.

+  Cementacion de suelos: se utiliza con el fin de estabilizar suelos no co-
hesivos, usualmente por medio del percolado de soluciones alcalinas
ricas en calcio y urea sobre el sedimento, fomentando la actividad de
bacterias ureoliticas nativas que viven en dichos suelos.

+ Restauracion de obras: se ha utilizado para restaurar piezas creadas en
piedra caliza, la cual esta compuesta mayormente por CaCOs.

+ Reparacion de concreto: se ha implementado en forma de solucién re-
generante que es aplicada de forma exterior sobre superficies de con-
creto dafiadas, utilizando un cultivo activo de una bacteria capaz de
realizar MICP.

+ Manufactura de ladrillos: se ha aplicado para la manufactura sin ce-
mento de ladrillos, percolando medio de cultivo sobre moldes llenos
de arena.

+  Extraccion de metales pesados: se ha propuesto su uso en Chile para
el tratamiento de agua de relaves mineros. En lugar de precipitar carbo-
nato de calcio, se hace precipitar el metal en cuestién unido al carbo-
nato, como el cobre.

+  Auto-regeneracion de concreto: se ha implementado el uso de micro-
pellets compuestos por bacterias capaces de realizar MICP, nutrientes
y una fuente de calcio, a modo de aditivo para cemento, con el fin de
otorgarle capacidades auto-regenerantes.



3.3

SPOROSARCINA PASTEURII

Sporosarcina pasteurii es una bacteria gram positivo alcaléfila que vive
naturalmente en los suelos y en sedimentos, y que presenta la capacidad de
precipitar carbonato de calcio por medio de la hidrélisis de urea. Esta bacteria
produce la enzima ureasa con el fin de generar amonio a partir de urea, el cual
utiliza para transportar sustratos a bajas concentraciones a través de su mem-
brana celular (Leejeerajumnean et al., 2000).

Si bien muchas bacterias pueden precipitar carbonato de calcio, S. pas-
teurii es utilizada ampliamente en MICP debido a que no causa enfermedades
humanas y por su gran capacidad de produccion de ureasa y de cristalizacion
de carbonato de calcio (Gomez et al., 2016), lo que la hace una bacteria particu-
larmente eficiente y Util a la hora de mediar la MICP. Otras bacterias ureoliticas
que precipitan carbonato de calcio, como S. aureus, H. pylori y Pseudomonas
sp., pueden causar gastritis, Ulceras, infecciones urinarias, infecciones respira-
torias e infecciones nosocomiales, por lo que no son recomendadas (lvanov et
al., 2019).

El proceso de precipitado de carbonato mediado por S. pasteurii es por
medio de la enzima ureasa, la cual hidroliza urea (CO(NH2)2) y la transforma
en amonio (NH*) y en didxido de carbono (CO2), el cual debido al ambiente
alcalino esta presente como iones de carbonato (COs?) (Hammes & Verstraete,
2002). Una vez ocurrida esta reaccion, y si hay presencia de iones de calcio
(Ca?) en el medio, el carbonato reacciona con el calcio y precipita en forma de
carbonato de calcio (Stocks-Fischer et al., 1999), formando un sélido (Ecua-
ciones 2 y 3). De esta manera, la bacteria toma una serie de quimicos y los
fermenta para producir un simil al cemento.

2) CO(NH2)2 + H20 -> NH* + COs?

(3)  COs*+Ca? <> CaCOsl

Ademas de proporcionar la ureasa para que ocurra la reaccion, S. pasteu-
rii también propicia la precipitacién de carbonato de calcio al aportar con sitios
de nucleacidn, ya que su membrana negativa atrae a los iones positivos de cal-
cio (De Muynck et al., 2010), facilitando la precipitacién de mas carbonato de
calcio (Zhong & Islam, 1995). Al precipitar, el carbonato de calcio adquiere di-
ferentes configuraciones minerales, como calcita, aragonita, vaterita, monohi-
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Fig. 16: S. pasteurii sin presencia
de cristales de CaCOs en su super-
ficie (Ghosh et al., 2019).

Fig. 17: S. pasteurii tras precipitar
CaCOs (Ghosh et al., 2019).
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drocalcita e ikaita, ademds de carbonato de calcio amorfo (Addadi et al., 2003). Fig. 18: Proceso de fermen-
Esta bacteria crece de manera éptima en medios alcalinos con un pH cer- tacion de CaCOs mediado

cano a 9, por lo que el uso de S. pasteurii en mezclas de concreto es propicio, ya por ureasa.

gue las mezclas de concreto también tienden a ser de caracter alcalino.
Por otro lado, cuando esta bacteria se ve bajo ambientes de estrés, como

cuando no hay suficientes nutrientes para desarrollarse o las condiciones de

temperatura no son las ideales, la bacteria puede entrar en un proceso de es-

porulacién, transformandose en una endospora. En estado de endospora, la

bacteria esta inactiva y cubierta por una capa rigida y particularmente resis-

tente, lo que le permite sobrevivir a temperaturas extremas, radiacion UV, des-

hidratacidn, altas presiones, entre otros; esperando la llegada de condiciones

mejores. Estas bacterias pueden volver a animarse incluso afios después de

entrar al estado de endospora (Murray et al., 2007), por los que son ideales

para ser utilizadas en mezclas de concreto que se enfrentaran a condiciones

ambientales dificiles.




3.4

Fig. 19: Fisura de 0,5 mm

en una muestra de concreto
siendo sellada por bacterias
en un plazo de 58 dias (Mors
& Jonkers, 2019).

24

BIOCONCRETO

Se entiende por bioconcreto a las mezclas de concreto que utilizan orga-
nismos vivos, como bacterias capaces de realizar MICP, con el fin de otorgarle
nuevas propiedades al material. Por ejemplo, la empresa BioMason, fundada
por Ginger Krieg Dosier, fabrica ladrillos y productos afines por medio de la
MICP sin emplear cemento, utilizando S. pasteurii como agente cementador.
Esta empresa desarrollé una patente de fabricacion de ladrillos por percolado
reiterativo, donde disoluciones de calcio y urea atraviesan moldes con arena
inoculada con la bacteria, de tal forma que ocurre la reaccién mediada por la
ureasa y precipita carbonato de calcio dentro del molde, formandose cristales
del mineral que unen los granos de arena, formando un ladrillo sélido (Dosier,
2011).

Por otro lado, la empresa Basilisk, fundada por Henk Jonkers, comerciali-
za un aditivo de cemento compuesto por bacterias y nutrientes capaz de repa-
rar fisuras en el concreto. Esta empresa utiliza una bacteria no ureolitica capaz
de realizar MICP, por lo que la precipitacion de CaCOs esta dada por la produc-
cién natural de CO2 de la bacteria y la degradacién de lactato de calcio, el cual
es utilizado como nutriente. Al igual que S. pasteurii, la bacteria utilizada por
Basilisk también tiene la capacidad de formar endosporas, por lo que es ideal
para agregar a una mezcla de concreto a la espera de formacion de fisuras en
la estructura construida (Jonkers et al., 2010).

Si bien existen multiples aplicaciones de bacterias para el desarrollo de
bioconcretos, existe poca evidencia de su uso en estructuras de hormigén ar-
mado prefabricado. De manera similar, se podria utilizar la bacteria S. pasteurii
en forma de endospora en la mezcla de concreto que constituye los postes de
hormigén armado de distribucion eléctrica, con el fin de aumentar la vida util de
los mismos. Los postes eléctricos son candidatos ideales para su uso, debido
a lo comun que es la formacién de fisuras en su estructura por consecuencia
del pandeo, como consecuencia de su forma holgada.

El bioconcreto propuesto para las postaciones eléctricas de hormigén ar-
mado utilizaria un aditivo compuesto por S. pasteurii en forma de endospora,
urea, una fuente de calcio y nutrientes. Al igual que en el caso de Basilisk, se
podria utilizar lactato de calcio como fuente de calcio y como nutriente, por lo
que la precipitacion de CaCOs estaria dada tanto por la formacién de CO2 pro-
ducido por la hidrdlisis de urea como por la formacion de CO2 producida por la
respiracion celular al degradar el lactato.



3.5

3.6

AUTO-REGENERACION EN POSTES

Los cristales de CaCOs producidos durante la fermentacion bacteria-
na son capaces de sellar las micro-fisuras en la estructura al humedecerse,
uniendo los aridos del concreto (Choi et al.,, 2017; Omoregie et al., 2019). Este
material tendria la capacidad de ser auto-regenerante, permitiendo reducir la
permeabilidad del concreto y protegiendo la armadura de fierro al interior de
los postes (Zhang et al,, 2015). Esto podria reducir ampliamente el nimero
de mantenciones y extender la vida util de los postes, reduciendo el nimero
de postes fabricados. Cabe destacar que la regeneracion del bioconcreto tie-
ne minimas emisiones de CO2 y ocurre a temperatura ambiente (Dhami et al.,
2016).

CONCLUSION

El uso de bioconcreto en la produccion de postes de hormigén armado
de distribucion eléctrica podria tener un gran impacto tanto monetario como
ambiental, ya que reduciria los dafios acumulativos de fisurado y oxidacion
que suelen sufrir las postaciones de concreto. Esto podria disminuir el nUmero
de mantenciones a realizar, sumado a la reduccién en el nimero de postes
fabricados y su consecuente impacto ambiental. En este sentido, el poste con
menor impacto ambiental es aquel que no se fabrica.

Por otro lado, S. pasteurii es un excelente candidato para su uso como
agente reparador por MICP, debido a su capacidad de esporular, poder producir
CaCOs por uredlisis y por respiracion, ser de caracter no patogénico, poder re-
sistir el pH alcalino del concreto y debido a la facilidad de su cultivo.

25

Fig. 20: Vista horizontal de
una enfierradura corroida.
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Capitulo 04 - Cultivo:
Crecimiento bacteriano

Se otorgd un espacio de trabajo en el Institu-
to de Ingenieria Bioldgica y Médica bajo el tutelaje
del Dr. Fernan Federici, tras lo que se establecieron
protocolos de cultivo en materia de bioseguridad.
Lamentablemente, debido a una serie de eventos
no se pudo realizar el cultivo finalmente.



4.1

Fig. 21: Llegada de la cepa
de S. pasteuri tras envio de la
CCCT por correo.
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Capitulo 04
Cultivo: Crecimiento Bacteriano

OBTENCION DE LA CEPA

La bacteria S. pasteurii fue comprada en la Coleccion Chilena de Cultivos
Tipo (CCCT), perteneciente a la Universidad de la Frontera, la cual se dedica
a almacenar, preservar y proporcionar cepas de microorganismos, como bac-
terias, levaduras y hongos filamentosos, las cuales son preservadas por los
métodos de liofilizacién y criopreservacién. Cabe mencionar que esta bacteria
es ampliamente utilizada a nivel mundial, por lo que en Chile existen varios
laboratorios que trabajan con este microorganismo (Duarte-Nass et al., 2020;
Marin et al., 2021; Sepulveda et al., 2021; Torres-Aravena et al., 2018).

La bacteria fue recibida de la CCCT en placas de cultivo, las cuales conte-
nian un medio sdlido de peptona (5 g/L), extracto de levadura (2 g/L), extracto
de carne (1 g/L), NaCl (5 g/L), agar (15 g/L) y urea (20 g/L). Cabe mencionar
que esta solucion fue autoclavada sin la urea, la cual fue agregada posterior-
mente utilizando un filtro de membrana de 0,22 pm con el fin de evitar su des-
composicién por las altas temperaturas. Las placas fueron inoculadas y poste-
riormente incubadas a 30°C por 24 horas en oscuridad.



4.2

ASOCIACION CON IIBM

Debido a la necesidad de asesoramiento durante el trabajo con la bacte-
ria y al requerimiento de un laboratorio de microbiologia para realizar el cultivo,
se contacté al Dr. Fernan Federici por medio de Alejandro Durdn, quien es pro-
fesor Asistente en el departamento de Genética Molecular y Microbiologia, y en
el Instituto de Ingenieria Bioldgica y Médica (IIBM). Este ultimo es una unidad
académica interdisciplinaria de la PUC, que pertenece simultdneamente a las
facultades de Ingenieria, Medicina y Ciencias Bioldgicas. Fernan Federici tam-
bién trabaja en el Instituto iBio Millennium y OpenPlant, ademas de estar esta
involucrado en ambitos interdiciplinarios que cruzan con el disefio y la arqui-
tectura, como su participacion en el proyecto de Bio Logic sobre estructuras
bioinspiradas (Benjamin & Federici, 2017), o su participacién como asesor en
el Laboratorio de Biofabricacion UC.

El lIBM proporciond un espacio para el trabajo con S. pasteurii bajo el tu-
telaje de Fernan Federici, proporcionando los reactivos necesarios para realizar
el cultivo y el conocimiento para establecer un protocolo de cultivo y posterior-
mente inducir la bio-cementacién. Sin embargo, debido a que S. pasteurii es
una bacteria capaz de esporular, se levanto la preocupacion de bioseguridad
con respecto a la posible contaminacién de otras muestras con endosporas,
debido a que en el IIBM se trabaja con multiples cepas bajo rigurosos estanda-
res de esterilidad, y ya habian tenido problemas de esta indole con bacterias
esporulantes. En este contexto, saltaban a la duda cuestionamientos sobre
cdmo trabajar con la bacteria y posteriormente inactivar los cultivos una vez
realizada la experimentacién, debido a lo dificil que es esterilizar muestras que
contienen endosporas.

Consecuentemente, y debido que el laboratorio no contaba con protoco-
los de bioseguridad para el trabajo con cepas esporulantes, se solicité redactar
un protocolo de cultivo que cerciora un trabajo estéril, donde se redujera la
posibilidad de contaminar los equipos, el area de trabajo u otros cultivos, esta-
bleciendo medidas de inocuidad aptas para el cultivo de S. pasteurii.

Este protocolo fue creado en base a la esterilizacién con efecto espori-
cida por autoclave y por el uso de quimicos (Perkins et al., 2004; Stockel et al.,
2010; Yoo, 2018), junto con el protocolo descrito en Bhaduri et al., 2016. Sin
embargo, una vez desarrollado el protocolo, se informé que ambos autoclaves
estaban averiados, lo que sumado a una carencia de esporicida quimico, debid
poner en pausa la experimentacién, llegando solo hasta la etapa de prepara-
cioén del medio de cultivo.

Fig. 22: Interior de las ofici-
nas del [IBM.

Fig. 23: Interior de uno de
los laboratorios del [IBM.
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Stock bacteria
(-18°C)

Preparar medio
de cultivo liquido

Fig. 24: Protocolo de cultivo

simple resumido, comenzan-

do desde un stock.

4.3
Preparar medio
de cultivo en agar 4.3

Verter soluciéon
en placa de petri

Inocular placa de
petri

Incubar a 30°C
O rpm 48 hrs.

Seleccionar
colonia individual

4.3.2

Inocular medio
de cultivo liquido

Incubar a 30°C
150 rpm 2-3 dias
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PROTOCOLO DE CRECIMIENTO BACTERIANO

PROTOCOLO CULTIVO DE S. PASTEURII

1.

Preparar 1 L de solucion 0.13 M utilizando 1 L agua destiladay 15.75 g
de Tris.

Reducir el pH de la solucién hasta pH=9 regulando con HCl y utilizando
un pH-metro.

Trasvasijar la solucion a 2 matraces de 500 ml.

En el primer matraz agregar 10 g de sulfato de amonio. En el segundo
matraz agregar 20 g de extracto de levadura.

Autoclavar ambas soluciones, mezclar y separar en dos botellas
previamente autoclavadas.

En una campana de flujo laminar, inocular ambas soluciones con
colonias individuales desde las placas.

Cerrar ambas botellas y desinfectar con esporicida (ej: acido periacético
2% o formaldehido 20%) la superficie de trabajo y el exterior de ambas
botellas.

Incubar ambas botellas cerradas a 30°C 150 rpm por 2-3 dias con el
fin de evitar la posible contaminacién de la incubadora. Notar que S.
pasteurii es un anaerobio facultativo.

PROTOCOLO DE PRECIPITACION DE CaCOs

9.

10.

11.

12.
13.

14.

En una campana de flujo laminar, tomar alicuotas de 9 ml del medio de
cultivo liquido y distribuir en tubos esterilizados de 10 ml.

Desinfectar con esporicida la superficie de trabajo y el exterior de los
tubos.

Preparar solucién stock de 100 ml de solucién de enriquecimiento
utilizando las siguientes concentraciones: urea 2g/L, cloruro de amonio
1g/L, bicarbonato de sodio 212 mg/L, cloruro de calcio 280 mg/L. Utilizar
una balanza analitica seguin corresponda.

Autoclavar la solucion stock.

Agregar 1 ml de la solucién stock a las alicuotas de 9 ml para observar
precipitacion de CaCOs.

Desinfectar con esporicida la superficie de trabajo y el exterior de los
tubos.



4.3.3

4.4

4.5

Fig. 25: Buffer tris siendo
regulado a pH=9 con HCI.
Fig. 26: Medio de cultivo
autoclavado, listo para ser
inoculado con la cepa.

30

INACTIVACION DEL CULTIVO

1. Enuna campana de flujo laminar, agregar acido periacético hasta
alcanzar 2% de concentracion.

2.  Alternativamente se puede autoclavar a 121°C el medio de cultivo.

3. Notar que el uso de hipoclorito, peréxido de hidrégeno, amonio
cuaternario u otros desinfectantes no lograran inactivar posibles
endosporas.

MEZCLA DE BIOCONCRETO

Si bien se podria utilizar el medio liquido con la bacteria directamente
como reemplazo del agua en una mezcla de concreto comun y asi otorgar-
le prestaciones auto-regenerantes (Stocks-Fischer et al., 1999; Zhang et al.,
2015), sin embargo su adicién en forma de endospora resulta mas efectiva
a largo plazo (De Belie et al., 2018; De Muynck et al., 2010). Para lograr esto,
se debe establecer un protocolo de esporulacion de S. pasteurii, en el cual se
reduciria la cantidad de nutrientes en el medio de cultivo y se afiadiria manga-
neso para fomentar la formacién de endosporas (Jonkers et al., 2010; Stockel
et al., 2010).

Una vez obtenidas las endosporas, éstas deberian pasar por un proceso
de liofilizado y micro-peletizado, donde las bacterias serian compactadas en
un fino polvo junto con los nutrientes necesarios y la urea para inducir MICP.
Este polvo se podria agregar a mezclas de concreto comun, otorgandoles la
capacidad de auto-repararse.

CONCLUSION

Si bien la experimentacién con S. pasteurii no se pudo realizar debido
a circunstancias no controlables, los protocolos creados para su cultivo dan
luces de cdmo se deberia llevar a cabo y de las precauciones en materia de
bioseguridad que se deben tener. De esta forma, quedan irresueltas una serie
de interrogantes que se deberian resolver a futuro, sobre aspectos como con-
diciones de cultivo ideales, capacidad de resistencia de muestras de concreto
y viabilidad de las endosporas dentro del hormigon; las cuales deben ser con-
sideradas en proyecciones futuras del proyecto.



Capitulo O5 - Contexto Formal:
Vulnerabilidad de los Postes

Las postaciones eléctricas chilenas presen-
tan una serie de caracteristicas comunes que po-
drian ser optimizadas con el fin de alargar la vida
util de esta infraestructura. Chile presenta una se-
rie de condiciones ambientales y contextuales que
afectan a los postes y deben ser tomados en cuen-
ta, como ambientes costeros, climas ventosos y la
presencia de animales.
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Fig. 27: Poste de distribu-
cion eléctrica en Providencia
con su enfierradura corroida
en la seccion inferior.
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Capitulo 05

Contexto Formal: Vulnerabilidades
de los postes

Si bien las estructuras de hormigén armado suelen ser muy resistentes
en el tiempo, la enfierradura interior es particularmente susceptible a la oxida-
cién si es que se produce una fisura en el concreto. Es por esto que los postes
de distribucion eléctrica tienden a presentar este tipo de dafios, ya que la forma
esbelta de las postaciones facilita la formacién de micro-fracturas dadas por
movimientos que puedan ocurrir en la estructura, los cuales pueden ser produ-
cidos por mdltiples causales (Brown, 2008; Kliukas et al., 2018).

Si bien se pueden realizar mantenciones a los postes de hormigén arma-
do, como la inspeccion y aplicacién manual de selladores sobre grietas en el
concreto (Neville, 1996), estas son tareas laboriosas y caras que se deben ha-
cer durante toda la vida Gtil de la estructura, por lo que es prudente comprender
las causantes iniciales de estos dafios. A continuacion, se ilustran algunos de
los principales factores de deterioro en postes de distribucién eléctrica.



r 0,55 MPa

LOI\/IPa

5.1

Fig. 28: Poste de seccion en
"H" sometido a una misma
carga desde dos direcciones
diferentes, evidenciando una
resistencia asimétrica. Se
observa el estrés sobre la
estructura bilateral.
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DEBILIDAD ANTE FUERZAS MULTIDIRECCIONALES

La estructura seccional en “H” que poseen los postes de concretos utili-
zados en Chile posee una simetria bilateral, por lo que en teoria los postes pre-
sentarian una direccionalidad en la que se extienden los cables eléctricos que
seria mas resistente en comparacion con la direccién alternativa. Para deter-
minar esto, se realizé una simulacion por Analisis de Elementos Finitos (FEA)
con el fin de comprobar el caracter asimétrico de resistencia a las fuerzas y
asi establecer la direccionalidad correcta en la que deben ser posicionados los
postes.

Debido a que el hormigén armado es un material compuesto y anisotrépi-
co, presenta caracteristicas propias de tanto materiales ductiles como fragiles.
La enfierradura interna es de caracter ductil, por lo que ante la falla tiende a de-
formarse plasticamente; mientras que el concreto es de caracter fragil, por lo
que ante la falla ocurre una fractura en el material. Sin embargo, en el hormigén
armado se pueden observar ambos efectos dependiendo del estrés que sufre
la estructura, donde la propagacion de fisuras es particularmente importante
para realizar una simulacién de falla estatica (Golewski, 2019).

Con el fin de facilitar la simulacién y debido a que solo se buscaba ilus-
trar la direccion de mayor resistencia para tender cables eléctricos, se decidié
simplificar drasticamente las propiedades del material, tomando los supuestos
de que el hormigdén armado seria un material isotrépico y de caracter ductil,
debido a su capacidad de deformarse plasticamente. Para ello, se realizd un
simulacién FEA utilizando el criterio de von Mises, el cual es un criterio de fa-
llo eldstico apropiado para simulaciones de materiales ductiles, y se aplicaron
cargas ortogonales horizontales sobre la parte superior del poste para poder
comparar los resultados.

De esta forma, se observé que la mayor resistencia de la estructura esta
dada en la direccidn perpendicular a las paralelas de la “H", por lo que el tendi-
do eléctrico deberia ser posicionado en esa direccion.

Cabe destacar que es comun que el tendido eléctrico no vaya solo en
una direccidn, sino que un mismo poste puede presentar multiples cables en
diferentes direcciones, dependiendo del contexto en el que esté situado y la
posicion en la que se encuentra otros postes o empalmes. Asimismo, es co-
mun observar postaciones que estan situadas en la direccionalidad donde la
tension del cableado ejerce mayor estrés sobre la estructura, pudiendo arries-
gar la integridad del mismo poste en el caso de que el cableado ejerza mas
tensioén, como cuando se cae un poste de la misma linea, cuando cae la rama
de un arbol sobre el cableado o cuando un automoévil choca con una postacion.
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Fig. 29: Correlacion entre
el drea de mayor estrés
analizado y la presencia de
fisuras en un poste real.

0,45 MPa —I

0 MPa



5.2

DEBILIDAD ANTE SISMOS

Si bien los postes de distribucidn eléctrica son particularmente sensibles
a vibraciones y sismos (Korshunov et al., 2019; Oral & Donmez, 2010; Zekavati
et al,, 2013), no se suele testear su efectividad ante dichos eventos. Tipica-
mente, las postaciones son sometidas a una prueba de torsidn estatica con
el fin de evaluar su resistencia, donde el poste es fijado en el extremo inferior
y posteriormente se tira del extremo superior usando una prensa hidraulica,
hasta observar el fallo de la estructura. Sin embargo, este tipo de andlisis es
deficiente a la hora de ser extrapolado a fuerzas dindmicas, como es el caso
de eventos sismicos o de vibraciones ocasionadas por el paso de vehiculos.
Asimismo, es deficiente en la representacién de cargas que no ocurren en el
extremo superior del poste, como la tensién generada por el tendido eléctrico,
que genera tensioén a la altura donde esta instalado (Baghmisheh & Mahsuli,
2021). Esto es particularmente grave en un pais como Chile, debido a su alta
actividad sismica.

Se han realizado andlisis dindmicos incrementales sobre postaciones
con seccion en H, con el fin de ilustrar mejor el rendimiento de estos postes
ante eventos teluricos, y se determiné que la zona de mayor riesgo de falla del
concreto era en los primeros 0,5 m del poste que sobresalen del suelo (Bagh-
misheh & Mahsuli, 20271). Sumado a esto, la observacion personal de postes en
diferentes comunas de Santiago y el registro fotografico realizado para esta in-
vestigacion corrobora estos hallazgos, pero no pueden ser tomados en cuenta
debido a la poca rigurosidad metodoldgica y posibles sesgos de confirmacion
al buscar este tipo de fallas en las postaciones.

Cabe mencionar que muchos de los postes de distribucion eléctrica ins-
talados en Chile estan hechos de hormigén armado sin pretensar, por lo que
no estan preparados para eventuales eventos sismicos. El uso de
una enfierradura pretensada podria extender la vida util de es-
tas postaciones (Kliukas et al.,, 2018).
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Fig. 30: Poste radial siendo
sometido a una prueba de
cargas estaticas (Utility
Structures Inc., n.d.).




Fig. 31: Postes de la Regién Metropolitana y la Region de
Valparaiso con dafios presentados en los primeros 50 cm que
sobresalen del suelo, asociados a cargas dinamicas.




-300 Pa

300 Pa

5.3

5.31

Fig. 32: Presién observada
delante y detras del poste
al enfrentarse a una misma
corriente de aire desde dife-
rentes direcciones.
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DEBILIDAD ANTE EL VIENTO

RESISTENCIA A VIENTOS FUERTES

La gran altura de los postes en relacion al tamafio de su seccion trans-
versal hace que estas estructuras sean particularmente sensibles a las cargas
fisicas que ejerce el viento. Por otro lado, también cabe considerar que a mayor
altura el viento tiende a desplazarse a mayor velocidad, en un fenémeno llama-
do cizalladura o cortante de viento, formando una gradiente de velocidades
desde la base hasta la punta de los postes. Consecuentemente, esto afecta a
los postes de mayor altura, que son los que suelen llevar corrientes de tensién
mas alta.

Si bien es mas comun que un poste de madera sea derribado por el viento
debido a su peso mas liviano (Bjarnadottir et al., 2014; Davidson et al., 2003),
también pueden ocurrir este tipo de sucesos con postaciones de hormigon
armado, especialmente en zonas ventosas o en eventos como huracanes. Esta
debilidad contra el viento se acentta cuando las corrientes son acompaia-
das de otros factores climatolégicos, como la nieve (Zeynalian & Khorasgani,
2018), lo que es comun en meses de invierno en el sur de Chile.

Nuevamente, debido a la simetria bilateral que presentan los las postacio-
nes eléctricas en Chile, la resistencia que ejerce la estructura al viento también
deberia ser asimétrica, presentando una direccionalidad en la que el poste co-
rre un menor riesgo de fallar. Para determinar esto, se realizé una simulacién
por Dindmica Computacional de Fluidos (CFD) de estado estacionario con aire
incompresible, posicionando el poste en un tunel de viento virtual con una co-
rriente de flujo laminar a 20 m/s. El modelo de la estructura fue situado en las
mismas orientaciones que en la simulacién de cargas por FEA realizada previa-
mente en el apartado 5.1.

Se observo la presion positiva ejercida en la zona frontal del poste y la
presion negativa en la zona trasera en una escala de [-300, +300 Pa], distin-
guiéndose claras diferencias entre ambas rotaciones de la postacién. Esta si-
mulacion de viento por CFD dio como resultado que la geometria del poste es
particularmente sensible a las corrientes en direccion paralela a las laterales
de la “H”, lo que sumado a la debilidad estructural en la misma direccién evi-
denciada en la simulacion de cargas por FEA en el apartado 5.1, deja en eviden-
cia que el disefio actual no toma en consideracién aspectos esenciales como
su resistencia al viento.



53.2

DESPRENDIMIENTO DE VORTICES

Cuando un fluido pasa sobre un cuerpo romo, este tiende a separarse
en dos flujos, como cuando un poste corta el viento en dos corrientes. Ambas
corrientes experimentan una fuerza de roce debido al contacto con el poste, a
la viscosidad interna del aire, y a la presion negativa generada detras de la es-
tructura, por lo que se comienzan a generar vértices en ambas corrientes. Este
proceso se denomina desprendimiento de vortices, donde la estela del viento
que deja la estructura posee una serie de vértices alternados, formando una
Calle de Vértices de Karaman (Kumar et al., 2012).

Debido a que los vértices se forman naturalmente de manera alternada,
éstos pueden inducir el movimiento de los postes por medio de la Vibracion
Inducida por Vértices (VIV). Segun el flujo de viento continda, los vértices ge-
neran zonas de alta y baja presion que se van invirtiendo, provocando que la
estructura se mueva iterativamente hacia las zonas de baja presion, de tal for-
ma que la estructura oscila de un costado hacia el otro en un movimiento de
vaivén. La direccionalidad de este movimiento es perpendicular a la direccién
del viento, por lo que solo se suma a las cargas que ejerce el viento de forma
directa mencionados anteriormente en 5.3.7. De esta forma, la exposicidn pro-
longada a la VIV puede fatigar la estructura de las postaciones, provocando la
posible falla de las mismas (Ahearn & Puckett, 2010).

Existen una serie de estrategias de mitigacién de la VIV que ac-
tuan de forma pasiva, donde generalmente se busca introducir tur-
bulencia en el sistema con el fin de disminuir la formacion de
vortices y asi reducir la amplitud de las oscilaciones que
generan, o bien, se utiliza un amortiguador de masa
sintonizada para evitar las vibraciones meca-
nicas (Kumar et al., 2012). En el caso de las
estrategias que introducen turbulencia, se pue-
den desarrollar una gran cantidad de geome-
trias que irrumpen en la formacién de vértices,
de tal manera que el viento no se pueda cortar
en dos corrientes uniformes. A continuacion,
se ilustran algunas de estas estrategias.
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Fig. 33: Formacion de
vortices tras un poste en "H"
al enfrentarse a corrientes de
20 m/s. Simulado por CFD.
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5.4

DEBILIDAD ANTE ORINA

Debido a que el concreto es un material alcalino (pH=13-14), la enfierra-
dura interna del hormigén armado esta relativamente protegida contra la co-
rrosion, ya que se genera espontaneamente una pelicula inerte de 6xido de
fierro sobre el metal, que lo enmascara de agentes corrosivos en un fenémeno
llamado pasivacion. Sin embargo, aniones de cloruro (Cl) pueden permear a
través del concreto y descomponer esta delgada capa protectora, promovien-
do la oxidacion de la armadura de acero (Barberon et al., 2005; Devi et al., 2015;
Sarangi et al., 2021). De esta forma, la presencia de fisuras es critica para la
entrada de aniones de cloro, ya que si la enfierradura se oxida se crean mas
fisuras, lo que consecuente permite la entrada de ain mds iones, generando
un circulo vicioso.

Existen una serie de factores que pueden acelerar el proceso de degrada-
cion de la pelicula pasivante. En entrevista con Alfonso Durdn, ex administrador
de la zona costa de CGE, con mas de 40 afios de experiencia en la industria de
la distribucidn eléctrica, indicé que la orina de perro es particularmente agre-
siva contra el hormigdn armado, por lo que los postes que se encuentran en
sectores frecuentados por mascotas, como condominios y parques, tienden
a tener una vida util significativamente menor que otras postaciones (Duran,
2027). Esto se debe a que la orina tiene una serie de iones corrosivos, entre
ellos cloruro. Ensayos de resistencia de la enfierradura de acero a la corrosién
utilizando orina simulada apoyan la idea de que la orina deteriora la infraestruc-
tura de hormigén reforzado (Devi et al.,, 2016). Sumado a esto, la observacién
personal de postes en diferentes comunas de Santiago y el registro fotografico
realizado para esta investigacion corrobora estos hallazgos, pero no pueden
ser tomados en cuenta debido a la poca rigurosidad metodoldgica y posibles
sesgos de confirmacidn al buscar este tipo de fallas en lugares frecuentados
por perros.

Fig. 35: Poste ubicado en un
parque de Lo Barnechea fre-
cuentado por perros. El color
claro del poste evidencia que
posiblemente fue instalado
hace pocos afios.
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5.5

Fig. 36: Poste de la Regién
de Valparaiso que presen-
ta degradacion en varias
alturas, tal vez debido a la
penetracion de cloruro.
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DEBILIDAD EN AMBIENTES COSTEROS

De forma similar, el hormigén armado es particularmente vulnerable en
ambientes marinos (Borsje et al, 2011; Coombes et al.,, 2015; Sadati et al,,
2015), siendo el ataque de iones de cloruro la principal causa de su degrada-
cion (Carvajal et al.,, 2012; Shekarchi et al., 2011). Si bien existen medidas para
mejorar la degradacion del concreto reforzado en ambientes costeros (James
etal.,, 2019), estas suelen ser caras y poco apropiadas para ser implementadas
en los miles de postes de distribucidn eléctrica que se ubican en poblaciones
costeras de Chile.

Cabe destacar que la presencia de bacterias que realizan MICP en mez-
clas de concreto reducen la permeabilidad del hormigén, disminuyendo la en-
trada de iones de cloruro (Manzur et al., 2017; Mors & Jonkers, 2015; Vijay et al.,
2017), lo que potencialmente podria aumentar la vida Gtil de estructuras pro-
ducidas con este material, especialmente aquellas expuestas a condiciones
de riesgo, como en ambientes costeros o aquellas expuestas a orina animal.

Por otro lado, es comun que los postes ubicados en la costa presenten
costras de sal en su superficie, las cuales deben ser removidas de forma ma-
nual por las empresas eléctricas con el fin de evitar problemas en la red (Duran,
2021). La deposicion salina sobre la superficie de elementos de las postacio-
nes, sumada a las altas tensiones, puede ocasionar pequefios arcos eléctricos,
los cuales producen dafios en el equipo debido a las altas temperaturas que
generan, llegando a producir incendios. Si bien la deposicidn de sal varia segun
la humedad, velocidad del viento, temperatura, contra-difusién de iones de hi-
droxido (OH) y la materialidad de la superficie (Hussain et al., 2019), y estas
costras se pueden formar en cualquier parte del poste; son los elementos ado-
sados a éste los que corren un mayor peligro de producir arcos eléctricos, en
oposicion a la estructura de hormigén.
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NORMATIVA EN CHILE

En Chile, la reglamentacion sobre los postes de distribucion eléctrica esta
dada por una serie de organismos reguladores con diferentes niveles de inje-
rencia. Dentro de ellos destaca el Ministerio de Energia, el cual establece gran
parte de la normativa técnica a través de la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles (SEC) (Decreto N°109, 2017; Decreto N°8, 2019). Sin embargo,
es el Ministerio de Transportes quien regula el paso de conductores eléctricos
sobre calles y autopistas, mientras que por su parte, las municipalidades tam-
bién pueden normar los postes eléctricos por medio de ordenanzas municipa-
les, ya que estas estructuras suelen ser posicionadas sobre Bienes Nacionales
de Uso Publico (BNUP), los cuales son administrados por estas instituciones
(Ley N°18.695, 2006).

En este contexto de normativa fraccionada, es la SEC la que establece las
principales partituras a nivel nacional. Sin embargo, la SEC no tiene injerencia
en las especificaciones de fabricacién de los postes ni en su disefio de forma
directa, sino que solo vela por las condiciones de seguridad de las instalacio-
nes por medio de pliegos técnicos normativos.

Algunas de las normas que establece la SEC que afectan en el disefio
de los postes son aquellas que definen requerimientos mecanicos minimos,
como por ejemplo, la capacidad de resistir el doble de las cargas provenientes
de la hipdtesis de célculo mas desfavorable con respecto a la ruptura del poste
(RPTD N°11, 2020; RPTD N°13, 2020). Por otro lado, la SEC también establece
distancias minimas que deben cumplir los cables con diferentes objetos y su-
perficies, como la distancia minima de 5 metros que debe haber entre un cable
desnudo y el suelo, en la mayor elongacion del cable (RIC N°04, 2020).

De esta forma, el disefio de los postes queda a criterio de las empresas
eléctricas, como ENEL, CGE, Chilquinta y Saesa, las cuales suelen tener norma-
tivas internas con diversos estandares. Estas empresas disefian sus propios
postes, los que son fabricados por empresas externas, como Hornor, Hormisur
y Facoro, y finalmente son comprados e instalados por empresas constructo-
ras segun las indicaciones de las empresas eléctricas (Duran, 2021).

CONCLUSION

Se debe considerar que la materialidad y geometria de los postes de dis-
tribucion eléctrica son los principales factores que determinan la duracion de
los mismos. Por un lado, la seccion transversal asimétrica provoca que una di-
reccion presenta una mayor debilidad, tanto asociada a cargas estaticas como
a laresistencia al viento, mientras que cargas dinamicas, como sismosy la VIV,
provocan una vulnerabilidad referenciada al tramo inferior de estas postacio-
nes. En este sentido, todos estos aspectos son remediables por medio de un
redisefio morfoldgico y matérico del poste.



Capitulo 06 - Nueva Forma:
Redisefho Morfolégico

En base a las mdltiples vulnerabilidades des-
critas previamente, se disefié un nuevo formato de
postacion de distribucién eléctrica, utilizando di-
versas simulaciones virtuales para comparar sus
nuevas prestaciones mecanicas con el poste utili-
zado actualmente.
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Capitulo 06
Nueva forma: Rediseno Morfoldgico

6.1 EXPLORACION GEOMETRICA

Se realizé una exhaustiva exploracion de diferentes configuraciones
geométricas que podrian dilucidar aspectos favorables para el disefio de un
nuevo poste de distribucién eléctrica. Mdltiples morfologias fueron creadas
utilizando Rhinoceros y Grasshopper, desde una aproximaciéon mayormente
paramétrica. Estos modelos buscaban testear diferentes propiedades que po-
drian optimizar su resistencia a cargas estaticas y dinamicas, las cuales fueron
analizadas en software de simulacién, como Autodesk Fusion 360 y Simscale.
Fig. 38: Prototipado de pos- Por otro lado, se consideraron aspectos funcionales, estéticos y productivos
tes por impresion 3D en PLA. hasta llegar a una forma final.

44






Fig. 40: Definicion de Grasshopper del modelo final del poste.
Este algoritmo resulta en la parte superior e inferior del poste,
los cuales fueron posteriormente unidos dentro de Rhinoceros.



6.2

Fig. 41: Diagrama de las
salidas de cableado sobre y
bajo la altura de enterrado,
que conectan al interior.

ENRUTAMIENTO DE CABLES

Con el fin de reducir las tuberias que canalizan cables a lo largo de los
postes, se decidié optar por una seccidn radial hueca por dentro, de tal manera
que estos cables, como los que hace conexién a tierra, pasen por dentro del
poste y no por canalizaciones exteriores. Esto evita en parte posibles dafios
que pueden sufrir estos cables por actos vandalicos o exposicion a los elemen-
tos, mientras que al estar escondidos de la vista aportan desde una perspecti-
va estética, reduciendo la informacién visual del poste y generando un aspecto
mas limpio.

Para lograr esto, se debid incorporar al poste una serie de salidas desde
el interior, con el fin de canalizar los cables necesarios a diferentes alturas, las
cuales pueden estar dadas por la tensién, el tipo de uso del cable o su destino
fisico final. Por esto, las conexiones hacia el exterior fueron distribuidas estra-
tégicamente, las cuales se suman a la presencia de orificios para la instalacién
de crucetas, transformadores y otros equipos.

Fig. 42: Mdltiples conductos
con cableado bajando por

el costado de un poste en la
comuna de Vitacura.
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6.3

Fig. 44: Comparacion de las
secciones de ambos postes,
evidenciando un cambio de
perimetro en el exterior.

SECCION OCTOGONAL

Los postes tradicionales tienen una simetria bilateral, por lo que se com-
portan diferente dependiendo de la direccidn en la que reciben cargas, como
el viento o la tensién de los cables de distribucion (ver apartado 5.1). Debido
a esto, se optd por emplear una seccién radial con geometria octogonal, de
tal forma que la resistencia a diversas fuerzas fuese mas uniforme. Por otro
lado, las caras planas generadas por la extrusién del poste generan superfi-
cies ideales para el adosamiento de equipos como crucetas, transformadores,
entre otros. En una simulacion comparativa por FEA, utilizando los mismos
parametros que apartado 5.1, se evidencié un estrés mejor distribuido sobre
la estructura.

Al comparar la seccion en "H" con la seccidn ortogonal, se hace evidente
una diferencia en superficie externa generada, lo que a su vez podria evitar la
oxidacién de la armadura interior. Al reducir la superficie permeable, menos
iones de cloruro pueden entrar en la estructura y degradar la pelicula pasivante
que posee la armadura interior, de tal manera que se daria una menor forma-
cién de fisuras (ver apartado 5.4). Esto seria particularmente favorable en am-
bientes costeros o en sectores frecuentados por perros.

Fig. 43: Comparacion del
estrés provocado al someter
ambos postes a una misma
carga estatica en una simu-

lacién por FEA.
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Fig. 45: Comparacion de las
bases de ambos postes im-
presas con filamento de PLA.
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ENSANCHAMIENTO BASAL

Se optd por mantener una inclinacién similar a las postaciones en H, las
cuales se ensanchan de forma continua hacia la base. Debido a que el pie del
poste es mas ancho, se logra resistir de manera mas efectiva a cargas dina-
micas como la oscilacion por sismos y la oscilacién por VIV, donde el mayor
estrés generado estd dado en los primero 50 cms del poste (ver apartado 5.2).
Por otro lado, esta zona es la que presenta mayor degradacion por orina, ya que
es la que se encuentra al alcance de los perros (ver apartado 5.4). El ensan-
chamiento de esta base y el consecuente aumento de concreto, provocan que
los iones de cloruro deban permear por una mayor cantidad de concreto hasta
poder lograr atacar la armadura de fierro, posiblemente aumentando el tiempo
requerido para corroer el metal.

Cabe considerar que el ensanchamiento gradual y uniforme es positivo
para el proceso de manufactura, ya que se pueden utilizar moldes seccionados
modulares, donde la parte superior se mantiene igual y la inferior crece segun
se requiere, hasta una altura determinada (ver apartado 7.1.2).

Fig. 47: La profundidad a la
que se entierran los postes

depende de la alturay la —
cohesividad del sedimento.
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6.5

RESISTENCIA AL VIENTO

La seccion octogonal implementada mejora las condiciones de resisten-
cia al viento, ya que se reduce el drea maxima que se puede enfrentar al viento
de forma perpendicular, generando menos roce. Esto se puede evidenciar en
la magnitud de la presidn generada delante y detras de ambas postaciones, la
cual fue analizada comparativamente mediante una simulacioén por CFD bajo
los mismos parametros utilizados en el apartado 5.3.1.

Por otro lado, se implementaron estrategias de mitigacion de VIV me-
diante cambios morfolégicos que introdujeran turbulencia alrededor del poste,
reduciendo asi la formacion de vortices (ver apartado 5.3.2). En primer logar,
se optd por hacer una rotacion gradual uniforme a la seccién octogonal de
45° por metro, de tal forma que el viento se enfrentara a diferentes secciones
transversales a diferentes alturas, impidiendo la adicién de los vértices gene-
rados. En segundo lugar, se crearon cuatro canales que indujeran turbulencia
en el sistema cuando el viento pasara sobre ellos, los cuales giran junto con el
octagono. Si bien estos canales generarian mas roce, reducirian la magnitud
de la presion detras del poste, al mismo tiempo que disminuiria la formacion
de vortices, de forma similar a las indentaciones en las pelotas de golf. Por
ultimo, se decidié que el tramo mas alto de la postacion, y el tnico que se man-
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Fig. 48: Comparacion de la
presién observada delante y
detras de ambos postes al
enfrentarse a una corriente
de viento simulada.
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tiene constante debido a la manufactura por afiadidura de moldes en la base,
tendria un mayor nimero de canales que redujeran la VIV, ya que tiende a ser
la seccidn que recibe las corrientes mas fuertes por la cizalladura de viento. A
todo esto, se suma el ensanchamiento progresivo hacia la base que presenta
el poste, ya que los vortices que se forman interfieren entre si, debido a que se
encuentran en diferentes posiciones segun el grosor de la seccion del poste en
la que se encuentran.

Con el fin de determinar la efectividad de estas medidas, lo ideal seria
hacer un analisis por CFD transitoria, donde se pudiese observar de forma con-
tinua la formacién de vértices y su efecto en el poste. Sin embargo, al momento
de realizar esta investigacion no se contaba con dicho poder computacional,
por lo que solamente se realizé un analisis comparativo con el poste original
donde se pudiese observar la energia cinética de turbulencia (TKE), la cual se
relaciona con la formacién de vortices. Si bien el andlisis estatico no es el mas
adecuado para estas instancias, la CFD estatica puede dar luces sobre una me-
joria en el disefio. El estudio se realizé siguiendo los parametros utilizados en
el apartado 5.3.1, obteniendo como resultado una clara reduccién en la TKE, lo
que se podria relacionar a una menor VIV y a una optimizacién en la morfologia
de la postacién.
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Fig. 49: Comparacion de la
TKE observada detras de
ambos postes al enfrentarse
a una corriente de viento
simulada por CFD.




Fig. 50: Instalacion de nuevo
cableado de baja tension en
la comuna de Macul.

6.6 AUSENCIA DE FACILITADORES DE ESCALADO

Si bien antes era comun que las mantenciones de los postes fuesen rea-
lizados por electricistas que fisicamente trepaban las postaciones, hoy en dia
esta practica esta casi en desuso (Duran, 20217). En cambio, este tipo de ser-
vicios se realizan por medio de camiones grua o escaleras, por lo que se con-
siderd que no era necesario incluir anclajes en la nueva morfologia del poste.

Fig. 51: Mantencion de lumi-
narias adosadas a un poste
por la empresa Sinec en la
comuna de Vitacura.
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6.7

6.8

Fig. 53: Estructura del nuevo
poste, donde se puede ob-
servar la enfierradura
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HORMIGON PRETENSADO

El nuevo poste posee 5 cm de grosor en su punto mas ancho, por lo que,
al comparar una postacidn actual de 10 m de alto con la nueva postacion del
mismo tamafio, se observa un 15% de reduccién de volumen de concreto uti-
lizado. Esto se debe a que el poste actual se puede permitir un menor uso de
material, ya que el bioconcreto presenta una menor permeabilidad y tiene la
capacidad de auto-regenerarse en el caso de que se formen fisuras. A esto se
suma que el nuevo poste posee una armadura pretensada, lo que hace mas
resistente la estructura a modo general, reduciendo la posibilidad de que falle
el material.

CONCLUSION

El nuevo disefio del poste busca optimizar las prestaciones mecanicas
que presenta la postacion actual en forma de H, por medio de una nueva mor-
fologia que se logra enfrentar de manera mas efectiva a las cargas fisicas que
enfrenta. Si bien la nueva configuraciéon geométrica deberia ser estudiada en
mas detalle, las simulaciones realizadas dan luces de un camino a seguir en
el disefio de un nuevo poste de distribucion eléctrica, donde se puede mejorar
su resistencia a cargas estaticas, como las generadas por la tensién de los
cables; su resistencia a cargas dinamicas, como las generadas por sismos y el
viento; y su resistencia quimica, como a la orina o la salinidad.



Capitulo 07 - Implementacioén:
Produccion y Transferencia

Para poder ser implementados, los nuevos
postes de distribucién eléctrica deben pasar por
un largo proceso de validacidn, proteccidn, trans-
ferencia, manufactura e implementacion, en la cual
estarian involucrados una serie de entidades que
participarian en diferentes aspectos de este proce-
so, como en financiamiento, asesoramiento, pro-
duccidn industrial y proteccion intelectual.
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7.1

7.1.1

Fig. 54: Biorreactor industrial
de la empresa Biotree
(Biotree, 2020).
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Capitulo 07

Implementacion: Producciony
Transferencia

PROCESO PRODUCTIVO

PRODUCCION BACTERIANA

La produccion industrial de microorganismos generalmente se realiza en
biorreactores, los cuales consisten en dispositivos que mantienen un ambiente
biolégicamente activo con el fin de cultivar microorganismos o producir deriva-
dos a partir de estos mismos. Estas maquinas optimizan las condiciones en su
interior segun los requerimientos bioldgicos, pudiendo regular la temperatura,
la agitacion, el pH, el COz, el Oz, entre otros; y son empleadas en la produccién
de diversos quimicos, como antibiéticos, enzimas, aminoacidos y solventes.
Dentro de los microorganismos que suelen ser cultivados en biorreactores
destacan la levadura Saccharomyces cerevisiae para la produccién de pan y
cerveza, la bacteria Lactobacillus bulgaricus para la produccién de yogurt, el
micro-hongo Fusarium venenatum para la produccion de proteina vegana y la
bacteria Bacillus thuringiensis para su uso como bio-pesticida.

Este mismo proceso seria utilizado para el cultivo de S. pasteurii, donde
se deberian optimizar las variables asociadas a su cultivo, con el fin de hacer
eficiente su produccion a gran escala. Se utilizaria un sustrato alcalino de bajo
costo que posea los nutrientes y condiciones adecuadas para el crecimiento
de la bacteria, el cual deberia ser capaz de resistir altas temperaturas sin de-
gradarse, con el fin de poder realizar autoclavados in situ dentro del biorreactor.

Una vez que se ha realizado el cultivo se induciria la esporulacién de las
bacterias, para luego centrifugar el medio y obtener las bacterias. Posterior-
mente, las endosporas deberian ser liofilizadas y peletizadas junto con los nu-
trientes necesarios y la urea, formando un micro-pellet listo para ser agregado
a la mezcla de concreto.



Fig. 56: Molde de centrifuga-
do sobre la maquinaria que
lo hace girar (Utility Structu
res Inc., n.d.).

7.1.2

Fig. 55: Proceso de llenado
de la matriceria con concreto
(Utility Structures Inc., n.d.)
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MANUFACTURA DE POSTACIONES

Para fabricar los postes se utiliza el proceso de moldeado de concreto
por giro conocido como “Spun cast” o “Spun pile”, el cual consiste en un sis-
tema constructivo semi-automatizado. Se utiliza una maquina que primero es
cargada con las barras de acero que se convertiran en la enfierradura de la
postacidn, las cuales son sujetadas por el aparato. La maquina comienza a
girar mientras las barras avanza, enrollando un alambre galvanizado helicoidal
por su parte externa, el cual es soldado cada vez que hace contacto con una
barra. Una vez creada la enfierradura, ésta es posicionada dentro de un molde
modular con la forma del poste, el cual estd separado en segmentos que se
unen segun el largo necesario. Dentro de este molde, las barras de la armadura
son pretensadas, con el fin de otorgarle mas resistencia a la estructura una vez
que esté hecha la postacidn. Posteriormente, el molde es llenado con la mez-
cla de concreto inoculada con las endosporas, para luego ser cerrado y llevado
a una estacion de rotacion. En este lugar, se hace girar rapidamente el molde a
alrededor de 250-300 rpm por 10 minutos, de tal manera que la fuerza centrifu-
ga expulsa el concreto hacia la superficie del molde, dejando el interior hueco.






7.2

PROTECCION INDUSTRIAL

Se decidié desde una etapa temprana incluir las recomendaciones y su-
gerencias de la Direccidon de Transferencia y Desarrollo (DTD) en torno a la
proteccidn industrial, con el fin de nutrir el proyecto en un marco informado con
respecto a la propiedad intelectual. De esta forma, se agendd una reunién con
Vicente Oviedo Campos, Jefe de Propiedad Intelectual, quien ilustré posibles
estrategias a seguir con respecto al disefio del poste.

Debido a esto, el nuevo poste de distribucidn eléctrica con concreto au-
to-regenerante fue postulado al concurso interno “XLVII Concurso Patentar
para Transferir” de la PUC, en pos de proteger los derechos de propiedad in-
dustrial. De ser ganado este concurso, se financiaria una bisqueda del estado
del arte previa, tras la cual se entraria a un proceso de asesoramiento por un
equipo especializado de la DTD con el fin de establecer una estrategia de pro-
teccién y transferencia de las postaciones, junto con la obtencién de fondos
para continuar. Finalmente, se entraria al proceso de redaccidn y presentacion
de patente.

Existe poca evidencia del uso de bioconcreto en estructuras de hormigén
armado prefabricado, por lo que su metodologia, junto con la morfologia del
poste pueden ser sujetos a proteccién industrial.
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Fig. 58: Reunion con Vicente
Oviedo y Alejandro Duran
para determinar pasos a se-
guir en materia de proteccién
industrial y transferencia




CORFOY

7.3

7.3.1

7.3.2
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INVESTIGACION Y DESARROLLO (I+D)

ASPECTOS A DESARROLLAR

La propuesta del nuevo poste aun tiene mucho por ser desarrollado, por
lo que corresponderia a una categoria de I+D, donde se requiere realizar una in-
vestigacion extensa con el fin de determinar la efectividad de la misma posta-
ciény de los procesos involucrados en su produccién. Por ejemplo, se necesita
desarrollar un proceso de micro-peletizado de las endosporas, los nutrientes
y la urea; se debe escalar el proceso de cultivo de S. pasteurii en biorreacto-
res, optimizando variables como volumen, pH, oxigenacién, temperatura, entre
otros; se deben realizar test fisicos experimentales de la resistencia mecani-
ca del material, su permeabilidad, su capacidad compresiva, su durabilidad, y
otras prestaciones del bioconcreto; se deben realizar pilotos donde se imple-
mente el nuevo poste, con el fin de establecer su efectividad in situ; y otras
muchas validaciones.

FINANCIAMIENTO

Como proyecto de I+D, existen una serie de programas y concursos que
financian y facilitan la generacion de este tipo de proyectos, donde se pue-
den desarrollar las actividades necesarias para hacer efectiva la creacién e
implementacion de este nuevo poste. Dentro de estos programas y concursos
destacan los ofrecidos por Corfo, Fondef, universidades y empresas privadas.
Corfo - Innova Alta Tecnologia
Corfo - Retos de Innovacion
Corfo - Crea y Valida [+D+i
Fondef - Concurso IDeA I+D
Fondef - Valorizacion de la Investigacion en la Universidad (VIU)

Fundacién Copec-UC - I+D para Innovar

N o g s~ 0bh -

Brain Chile - Concurso Brain Chile



7.4

7.5

TRANSFERENCIA

Una vez desarrollado el proyecto de postaciones auto-regenerantes y tras
ser validada su efectividad se podria plantear la posibilidad de entrar en un
proceso de transferencia, donde se le entregaria el conocimiento tecnoldgico
de produccién y uso de los postes, los cuales deberian ser previamente prote-
gidos bajo una patente.

Con respecto a la produccidn del agente biolégico activo, existen nume-
rosas empresas chilenas que producen enzimas y microorganismos para la
industria alimentaria y agricola, que tendrian la capacidad de producir la bac-
teria S. pasteurii junto con su respectivo micro-pellet. En este ambito, existen
multiples empresas establecidas junto con una serie de start-ups en el rubro de
la biotecnologia que podrian estar interesadas en la produccién de un agente
inductor de bio-cementacion.

Por otro lado, muchas empresas chilenas producen objetos y estructuras
prefabricadas de hormigén armado, como postes, durmientes, vigas, escale-
ras, pasarelas peatonales e incluso recintos completos, como estadios depor-
tivos. Estas empresas podrian producir los nuevos postes segun los requeri-
mientos necesarios.

CONCLUSION

Existe un largo trecho por recorrer antes de poder ver implementados es-
tos postes auto-regenerantes, situacion para la cual se requiere el apoyo de
multiples instituciones y un desarrollo experimental extenso. Si bien existen
multiples dificultades para ver realizada esta obra, el hecho de haber tomado
las postaciones eléctricas como caso de estudio para la utilizacion del biocon-
creto abre las puertas al camino de un disefio bio-integrado, donde el desa-
rrollo de proyectos en campos conjuntos, como la biologia y el disefio, podria
ofrecer nuevas oportunidades a problematicas cotidianas, proponiendo una
nueva manera de abordar situaciones complejas.
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Fig. 59: Render de la pro-
puesta de poste con cablea-
do de tension media-alta.
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