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RESUMEN

El concreto es el material mas utilizado en la construccion a nivel mundial debido a su buena
resistencia a la compresion, sin embargo, la traccion es propenso a agrietarse, y, si no son
tratados oportunamente, el concreto presenta alteraciones de durabilidad, disminucién de la
vida 1til, efectos de sustentabilidad, y todo esto se convierte en un circulo vicioso, por tanto,
un problema pendiente de solucion. Objetivo: Evaluar la influencia de esporas Basillus Subtilis
protegidas y no protegidas, en el autocurado de grietas y el incremento de la resistencia a la
compresion del concreto, a partir de un analisis documental de experimentos al respecto.
Método: El estudio es un disefio de enfoque cuantitativo, analitico, retrospectivo, documental
y transversal, con una preseleccion de 250 articulos y se selecciond 19 articulos, los que
constituyen la poblacion, la informacion extraida de variables constituyd la data para el
presente estudio. Resultados: Para el auto sellado autonomo se encontr6 en promedio 379um
y 605um para bacterias aplicadas directamente y bacterias protegidas respectivamente, y el
auto sellado autdgeno resultdé 116.6 um. La variacion de la resistencia a la compresion del
concreto con aplicacion directa y protegida de esporas Bacilos Subtilis resultd 14.90 % y
17.16%, para una concentracion bacteriana de 10E+5. Conclusiones: Se concluye que, la
adicion de bacterias Basillus Subtilis produce sellado autégeno significativo cuando estan
protegidas, y con la aplicacion directa se obtiene sellados similares a los protegidos con
agregado ligero y fibras. Ademads, se produce una variacion positiva de la resistencia a la

compresion.

Palabras clave: Autoreparacion, grietas, sellado, autéogeno sellado, auténomo

biomineralizacion.
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ABSTRACT

Concrete is the most widely used material in the construction of infrastructure works worldwide
since it has special molding and handling characteristics, high compressive strength, fire
resistance, low cost, and high performance compared to materials that serve the same purpose.
Objective: To determine the influence of protected and unprotected Bacillus subtilis spores on
the self-curing of cracks and the increase in the compressive strength of concrete, based on a
documentary analysis of experiments in this regard. Method: The study is a quantitative,
analytical, retrospective, documentary, and cross-sectional design approach, with a pre-
selection of 250 articles and 19 articles were selected, which constitute the population, the
information extracted from independent variables (dosage), and the dependent variables (self-
repair) constituted the data for the present study. Results: For autonomous self-sealing an
average of 379um and 605um was found for directly applied and protected bacteria
respectively, and autogenous self-sealing resulted in 116.6um. The variation of the
compressive strength of concrete with direct and protected application of Bacillus subtilis
spores resulted in 14.90% and 17.16%, for a bacterial concentration of 10E+5. Conclusions:
Tukuchikun kay bacterias Basillus Subtilis yapasqa kaqqa huk significativo sellado autdégeno
kaqta ruwan mayk’aqchus hark’asqa kanku, chanta kay aplicacion directa kaqwan sellokuna
rikch’akuq kay agregado ligero kaqwan chanta fibras kaqwan jark’asqa kaqwan tarikunku.

Chaymantapas, allin variacion nisqa kallpa de compresion nisqapiqa rikurinmi.

Key words: Self, healing, cracks, autogenous sealing, self-sealing, biomineralization.



L INTRODUCCION

Actualmente, el concreto es el material mas utilizado en la construccion de
infraestructura a nivel mundial debido a sus propiedades especiales como facil conformado y
procesamiento, resistencia a alta presion, excelente resistencia al fuego, bajo precio y excelente
desempefio en comparacidon con otros materiales que cumplen el mismo proposito estructural.
Sin embargo, la mayor desventaja es que tiene baja resistencia a la traccidon y es propenso a
agrietarse (Merchan, 2020).

Sin embargo, la desventaja es que la produccion en masa tiene un impacto negativo en
el medio ambiente. Los ingredientes clave, cemento y aridos, se producen y extraen en grandes
cantidades y deben transportarse a distancias considerables, lo que aumenta el consumo de
energia, las emisiones de gases de efecto invernadero y la degradacion del paisaje. La
produccion de cemento (Portland Clinker) representa aproximadamente el 7 % de las emisiones
antropogénicas globales de COz, principalmente debido a la produccion de carbonato de calcio
(CaCO3) durante la sinterizacion de piedra caliza y arcilla a temperaturas de 1,500 °C. (Jonkers
et al., 2010); asi mismo, la produccion de otros componentes del hormigén, como agua,
masillas, accesorios, etc. implica un alto consumo energético adicional. Por tanto, una forma
de reducir el consumo de hormigon es alargar la vida atil de la estructura evitando su sustitucion
prematura, y, los mecanismos que contribuyen a prolongar la vida 1til de las estructuras de

hormigdn hacen que el material no solo sea sostenible, sino también sustentable.

Los agrietamientos no tratados inmediatamente representan problemas y por ende
necesita reparaciones ya que el concreto presenta alteraciones de durabilidad, disminucion de

la vida til, efectos de sustentabilidad, y todo esto se convierte en un circulo vicioso por tanto
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un problema actualmente pendiente de solucidon. En tales circunstancias, el mecanismo de
autocuracion del hormigén ha sido desarrollado en los ultimos afios y consiste en la
precipitacion de carbonato calcico inducida por cierto tipo de bacterias protegidas en
microcapsulas de diversas sustancias (Jonkers et al., 2010); ademas, se tienen reportes de
diferentes paises que hacen investigacion en ciencia de los materiales; es asi que Lakshmi
(2016) evaluo la efectividad de la cepa bacteriana de tipo B. Subtilis jc3 durante el proceso de
precipitacion de carbonato de calcio (CaCO3), llegando a observar en las pruebas de
laboratorio la reduccion del ancho de las fisuras en las siguientes dimensiones: 0.5mm a 0.42

mm, 0.45mm a 0.4 mm y 0.22mm a 0.15 mm, todo ello en 100 dias.

La gestion de dafios es un concepto alternativo a la prevencion de dafios, y se basa en
el principio de que los dafios en las estructuras son tolerables siempre que se curen o se puedan
rectificar a tiempo (Schmets et al., 2007). Uno de esos conceptos de gestion de dafios es el
hormigén que se autocura, este concepto se inspira en gran medida en el mecanismo de
curacion de algunos seres vivos, que puede curarse a si mismo hasta cierto nivel de dafio

liberando agentes biologicos en los puntos heridos.

Una forma de abordar estas limitaciones y garantizar que el concreto siga siendo un
material autorreparable con el tiempo es encapsular y proteger las bacterias sin afectar las
propiedades del concreto ni los depdsitos de carbonato de calcio. Se han estudiado diferentes
métodos de proteccion contra bacterias en mezclas de concreto: agregado de arcilla expandida
(LWA) (Jonkers, et al., 2010) microcapsulas a base de melanina (Wang et al., 2012) tierra de
diatomeas (Op.cit.), gel de silice y poliuretano (PU) en tubos de vidrio (Op.cit.), nano plaquetas

de grafito (GNP) (Khaliq y Ehsan, 2016) e hidrogel (Wang, et al., 2014).
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En este contexto, una buena alternativa para reparar grietas y fisuras consiste en
consignar la precipitacion de calcita inducida microbianamente (MICP) mediante la inclusion
de bacterias, sin embargo, la autoreparacion solo pueden medirse mediante experimentos de
laboratorio, que pueden ser costosos y que consumen bastante tiempo. Por ello, el presente
estudio investigara la influencia de la inclusion de bacterias Basillus subtilis en la eficiencia de
la autoreparacion del concreto, a partir de informacion extraidos de articulos cientificos y
usando como herramienta métodos predictivos de la Estadistica Clasica.

El procedimiento seguido en la presente investigacion fue el siguiente: a) Se
seleccionaron articulos que mencionaban estudios experimentales sobre la autoreparacion
bacteriana de grietas de concreto que considere informacion sobre: el disefio de la mezcla, la
introduccion y adicion de aditivos de cemento, bacilos del género B. subtilis y sus nutrientes,
temperatura y condiciones de curado, y los resultados: autosellado, cambio de resistencia a la
compresion. b) Se generd un resumen de cada articulo utilizado para crear base de datos. ¢) Se
cred6 una base de datos de resultados de pruebas experimentales obtenidos de articulos
cientificos destinados a investigar la autoreparacion de las grietas del hormigén mediante la
adicion de la bacteria Basilo B. Subtilis. Esto es valido ya que, para las variables independientes
y dependientes, en los experimentos se emplean materiales (concreto y componente
bacteriano), equipos (para medir el sellado su composicion quimica e imagenes, resistencia a
la compresion) y procedimientos estandarizados, y, d). Las unidades de datos fueron
uniformizadas, los datos brutos recopilados de articulos y publicaciones que pueden procesarse
mediante una matriz de datos deben estar en las mismas unidades de medida. Ademas, cuando
se ajusta el modelo, es necesario normalizarlo para que tengan el mismo tamaio y algunos no
se vean afectados mas que otros. (Chandwani y Allaire, 2018). El preprocesamiento o la

normalizacion de datos elimina el potencial de sesgo en multiples modelos de regresion lineal
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al transformar todos los datos de entrada y salida cambiando la escala o las unidades.
(Chandwani, 2015).

Los resultados encontrados son: Para la influencia del tipo de mezcla (hormigén y
mortero) en la capacidad de sellado de grietas, no presenta un impacto relevante desde el punto
de vista estadistico segun los datos obtenidos en la prueba aplicada. De este modo, se puede
inferir que el efecto del Bacillus subtilis en la precipitacion de CaCO3, es comparable en ambas

mezclas, sin una variacion sustancial en su desempefio en el sellado de grietas.

En cuanto al sellado autonomo, se observa que las nano particulas de hierro presentan
una media de (1,098 pm), lo que indica un mayor sellado autébnomo en comparaciéon con la
proteccion de agregado ligero tiene una media mas baja (321.17 pm), y con fibras un sellado
de una media de 395 um, estas muestran un rendimiento intermedio. En tanto el autosellado
mediante la aplicacion directa de bacterias resulta una media de media de 379 pum.

Entre la temperatura de curado y el sellamiento autonomo de fisuras en las mezclas de
concreto, se ha encontrado una correlacion positiva moderada (Spearman = 0.55), lo cual
sugiere que las temperaturas de curado mas altas favorecen la actividad de Bacillus subtilis y

la consecuente precipitacion de CaCO3, mejorando el sellado de fisuras.

Para la variacion de resistencia a la compresion (VRC%) en funciéon del tipo de
aplicacion de Bacillus subtilis en concreto, comparando la aplicacion directa con la protegida,
los resultados indican que la aplicacién protegida presenta una mayor media (17.16%) en

comparacion con la aplicacion directa, que tiene una media de 14.90%.

En consecuencia, se concluye que, la adicién de bacterias Basillus Subtilis produce

sellado autogeno significativo cuando estan protegidas, y con la aplicacion directa se obtiene
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sellados similares a los protegidos con agregado ligero y fibras. Ademas, se produce una

variacion positiva de la resistencia a la compresion.

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente, el concreto armado es el material mas utilizado en la construccion de
infraestructura a nivel mundial debido a sus propiedades especiales como facil conformado y
procesamiento, resistencia a alta presion, excelente resistencia al fuego, bajo precio y excelente
desempefio en comparacion con otros materiales. Mismo propdsito. Sin embargo, la mayor

desventaja es que tiene baja resistencia a la traccion y es propenso a agrietarse (Merchan, 2000)

El estudio mas serio efectuado en Europa, referente a estadistica de fisuras o
agrietamientos en las edificaciones de concreto, que tiene vigencia, a la fecha, en todas las
latitudes es el presentado por Calavera (2008), en su libro «Patologia de estructuras de concreto
armado y pre tensado»; este estudio estadistico es fruto de 10,000 informes de fallos del Bureau
Seguritas, efectuados entre los afios 1968 y 1978; a continuacion, en la Tabla 1 se indican los

origenes de las fallas o defectos en obras de concreto, que conducen a su inhabilitacion:

gjll')gl:nls de fallas en obras de concreto a partir del numero de casos

Causa Cantidad
1.- Falla por grietas y fisuras 49%

2.- Falla por corrosion de armadura 13%

3.- Falla por deformaciones 16%

4.- Falla por rotura del concreto 9%

5.- Falla por ataque quimico y otros 6%

6.- Otros 17%

Nota: Se observa que las fisuras son la causa de la mayor cantidad de fallas, 49 %. (Calavera, 2008)

Los agrietamientos no tratados inmediatamente representan problemas y por ende

necesita reparaciones ya que el concreto presenta alteraciones de durabilidad, disminucion de
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la vida util, efectos de sustentabilidad, y todo esto se convierte en un circulo vicioso por tanto

un problema actualmente pendiente de solucion (Merchan, 2000).

En general, las reparaciones del concreto hechas por el hombre son més aplicables para
las grietas grandes las que generalmente se han incrementado en el tiempo los cuales tienen
costos de operacion relativamente altos, es asi que, En Europa, los recursos destinados a obras
de renovacidén aumentan hasta la mitad del presupuesto anual de construccion (Cailleux y Pollet
2009); En los EE.UU:, el costo anual de reparar, proteger y rehabilitar estructuras de hormigon

de propiedad publica se estima entre 18 y 21 mil millones de dolares.

Desde un punto de vista ambiental, la produccion de cemento representa el 7% de las
emisiones globales de CO; debido a la fusion de piedra caliza y arcilla a las temperaturas de
aproximadamente 1,500 °C necesarias para su produccion (Jonkers et al., 2010); lo mismo con
el agua, empastes, accesorios, etc. La produccion de otros componentes de hormigdn consume
grandes cantidades de energia adicional, como por ejemplo una forma de reducir el consumo

de hormigon es prolongar la vida 1til de la estructura evitando el reemplazo prematuro.

En general, cuando se detectan grietas en el concreto, son reparados por el hombre
mediante compuestos selladores intervenidos exteriormente, que son procedimientos
aplicables para reparar las grietas grandes, ademas son riesgosos, y tienen costos de operacion
relativamente altos. No obstante, es practicamente dificil reparar grietas y fisuras profundas,
ademas, si estas son estructuras de concreto subterraneas e infraestructuras a gran escala (Wang
et al., 2014) por ello, para reparar oportunamente las grietas y fisuras, se planted un enfoque
innovador y prometedor, consistente en la reparacion automatica, mediante el uso de bacterias

encapsuladas adicionadas al concreto, denominado también concreto bioldgico o bioconcreto.

El mecanismo de autoreparacion del hormigon ha sido mejorado de un tiempo a esta

parte, considerando la precipitacion de carbonato de calcio y con la induccién por algunos tipos
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de bacterias protegidas en microcapsulas de materiales diferentes (Jonkers y Schlangen, 2008);
se tienen reportes de diferentes paises que hacen investigacion en ciencia de los materiales; es
asi que (Meera y Cheriyan, 2016) evalu6 la efectividad de la cepa bacteriana de tipo B. subtilis
jc3 durante el proceso de precipitacion de carbonato de calcio (CaCOs3), llegando a observar en
las pruebas de laboratorio la reduccion del ancho de las fisuras en las siguientes dimensiones:

0.50 2 0.42 mm, 0.45 a2 0.40 mm y 0.22 a 0.15 mm, todo ello en cien dias.

Rauf et al. (2020) demostr6 la efectividad del uso de fibras naturales, para transportar
la adicion de esporas bacterianas Bacillus subtilis KCTC-3135 T, habiendo logrado cerrar

grietas mediante precipitacion de carbonato de calcio y mejorado la resistencia a la compresion.

Alvaro Gonzalez de la Pontificia Universidad Cat6lica de Chile, en su experimentacion
con la bacteria Bacillus Pseudofirmus, determind que la eficiencia dptima para el proceso de

autocuracion era a una temperatura de 23 °C. (Gonzalez et al., 2018).

En tal sentido y, teniendo en cuenta el incremento de obras de infraestructura en todos
los paises orientados a mejorar la calidad de vida de la humanidad, las que, son generalmente
medidos de acuerdo la cantidad de producciéon y consumo de cemento, han influido, para que
en las dos ultimas décadas se impulsen investigaciones referidas a la autocuracion de grietas y
fisuras en obras de concreto, teniendo como objetivo principal obtener obras mas duraderas y

asi contribuir a disminuir el uso de cemento.

En este contexto, una buena alternativa para reparar grietas y fisuras consiste en la
precipitacion de calcita inducida microbianamente (MICP), mediante la inclusion de bacterias,
sin embargo, la autoreparacion solo pueden medirse mediante experimentos de laboratorio, que

pueden ser costosos y que consumen bastante tiempo.
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Por ello, el presente estudio investigara la influencia de la inclusion de Bacterias
Basillus subtilis en la eficiencia de la autoreparacion del concreto, a partir de informacion

extraida de articulos cientificos y usando como herramienta métodos de la Estadistica Clésica.

1.2. Descripcion del problema

En las construcciones de concreto, debido a factores estructurales y no estructurales
se producen grietas por donde ingresan agentes externos que los deterioran. Prolongar la vida
util junto con los supuestos de la construccién sostenible y el desarrollo innovador de
tecnologias de nano materiales bioldgicos inteligentes que cura sus propias grietas es un reto.
Ante las situaciones mostradas en el parrafo anterior se plantea estudiar la influencia que tiene
la inclusion de bacterias Bacillus subtilis encapsuladas, en la autoreparacion de grietas del
concreto, mediante la precipitaciéon de carbonato de calcio, y, determinados mediante

Estadistica Clasica.

1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
(De qué manera influyen la adicion de bacterias Bacillus subtilis protegidas y no
protegidas aplicadas a la mezcla de concreto, en la autoreparacion de grietas y mejora de la
resistencia a la compresion debido a la precipitacion de CaCOs producto de la actividad
metabolica bacteriana?
1.3.2. Problemas especificos
a. (Cual es la influencia del tipo de mezcla en el auto sellado auténomo y autogeno de
grietas en el concreto, debido a la adicién de bacterias Bacillus subtilis aplicadas a la
mezcla de concreto a causa de la precipitacion de CaCOs3 producto de la actividad
metabolica bacteriana, y, debido a la hidratacion de las particulas de cemento no

hidratadas, respectivamente?
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(Cudl es la influencia de la adicion de bacterias Bacillus subtilis protegidas en:
agregado ligero, fibras, y nano particulas de hierro, aplicadas a la mezcla de concreto,
(en el auto sellado autobnomo de grietas en el concreto debido a la precipitacion de
CaCO3 producto de la actividad metabolica bacteriana?

(Cuadl es la influencia de la adicidon de bacterias Bacillus subtilis aplicadas directamente
a la mezcla de concreto, en el auto sellado autonomo de grietas, debido a la
precipitacion de CaCOj3 producto de la actividad metabdlica bacteriana?

(En qué proporcion el auto sellado autonomo debido a la adicion de bacterias Bacillus
subtilis protegidas y no protegidas aplicadas a la mezcla de concreto, mejora respecto
al auto sellado autdgeno de grietas debido a la precipitacion de CaCO3?

(De qué manera influye la temperatura de curado en el autosellado Autonomo de grietas
en el concreto, producto de la precipitacion de CaCOs3 debido a la actividad metabdlica
bacteriana?

(Cual es la influencia del tipo de mezcla en la variacion de la resistencia a la compresion
del concreto, debido a la adicion de bacterias Bacillus subtilis protegidas y no
protegidas aplicadas a la mezcla de concreto, a causa de la precipitacion de CaCO3
producto de la actividad metabolica bacteriana?

(De qué manera influye la adicién de bacterias Bacillus subtilis aplicadas a la mezcla

de concreto, en la variacion de la resistencia a la compresion?

Antecedentes

Antecedentes Internacionales

En la investigacion de Dhami et al. (2013) aislaron cinco cepas bacterianas ureoliticas

capaces de inducir la precipitacion de carbonato de calcio de suelos calcareos sobre la base de

la produccion de ureasa, anhidrasa carbonica, sustancias extra poliméricas y biopelicula. Los
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aislados bacterianos se identificaron como Bacillus megaterium, B. cereus, B. thuringiensis,
B. subtilis y Lysinibacillus fusiformis segun el andlisis de TRNA 16S. Los polimorfos de
carbonato de calcio producidos por varios aislados bacterianos se analizaron mediante
microscopia electronica de barrido, microscopia de barrido laser, difraccion de rayos X, y
espectroscopia infrarroja de transmision de Fourier. Se observd una precipitacion especifica de
formas de carbonato de calcio a partir de diferentes aislados bacterianos, segun el tipo de
polimorfo precipitado, la tecnologia de MICP se puede aplicar para la remediacion de varios
materiales de construccion.

Tziviloglou et al. (2016) inform6 que, la innovadora tecnologia de hormigon
autorreparable permite que el material repare las microgrietas abiertas que pueden poner en
peligro la durabilidad de la estructura, debido a la entrada de gases y liquidos agresivos. Se han
desarrollado varios conceptos de hormigoén autocurativo, con el objetivo de recuperar la
estanqueidad tras la fisuracion. Entre ellos, el hormigdn autocurativo a base de bacterias ha
mostrado resultados prometedores con respecto a la mejora del rendimiento del sellado de
grietas. En este estudio, el agente curativo a base de bacterias se incorpora en agregados
livianos y se mezcla con mortero fresco, de esta manera, se mejora la curacion autdnoma del
hormigdn y, al agrietarse, el material es capaz de recuperar la estanqueidad al agua. El estudio
se centra en la investigacion del efecto del agente cicatrizante cuando se incorpora a la matriz
del mortero y la evaluacion de la recuperacion de la estanqueidad a los liquidos tras el
agrietamiento y la exposicion a dos regimenes de cicatrizacion diferentes (inmersion en agua
y ciclos huimedo-seco) mediante pruebas de permeabilidad al agua.

Shaheen et al. (2018) informo, que las reparaciones son esenciales para preservar las
estructuras de concreto y evitar que los quimicos entren a través de grietas y hendiduras. La
precipitacion microbiana de calcita es un enfoque Unico para la reparacion de fracturas y una

forma sostenible de reducir los gases de efecto invernadero (GEI) antropogénicos al tiempo
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que se conservan los recursos naturales. En este estudio, Bacillus subtilis se utiliza para la
reparacion de grietas internas del hormigdn debido a su alta tolerancia al pH y su capacidad de
formar esporas. Para garantizar la supervivencia a largo plazo de los microorganismos, se
utilizé un método de inmovilizacion utilizando polvo de piedra caliza antes de afiadir a la matriz
de cemento. La capacidad de autocuracion de B. subtilis estuvo orientada al periodo de
recuperacion de la resistencia mecanica tras la rotura: 3, 7, 14 y 28 dias. Para investigar la
microestructura y las propiedades de los precipitados curados, se realizaron micrografias y
analisis quimicos y térmicos después de un periodo de curado de 28 dias, que revelaron
caracteristicas distintas de los precipitados de calcita.

El estudio realizado por Wang et al. (2012) se determin6 que las esporas bacterianas se
encapsularon primero en hidrogeles y luego se incorporaron a las muestras para investigar su
eficacia curativa; la precipitacion de CaCO3 mediante esporas encapsuladas en hidrogel
mostraron una clara superioridad de autocuracion: el ancho maximo de grieta curada fue de
aproximadamente 0.5 mm y la permeabilidad al agua disminuy6 en un 68 % en promedio; otros
especimenes en series no bacterianas tenian un ancho maximo de grietas curadas de 0—0.3 mm
y la permeabilidad al agua promedio se redujo solo en un 15-55 %. La eficiencia de curado de
grietas se corrobord con exdmenes de SEM vy difraccion de rayos X. (Wang, et al., 2012).

El estudio efectuado por Rauf et al. (2020) indica, que los portadores de compuestos,
ademas, del tipo de bacteria para la precipitacion de calcita inducida por microbios, son
igualmente importantes en el hormigoén autocurativo. El estudio investigo la posible utilizacion
de fibras naturales: fibra de coco, lino, y yute, para transportar esporas bacterianas para la
autocuracion en el hormigon. Se efectudé la comparacion de precipitacion de calcita al
introducir bacterias: Bacillus subtilis KCTC-3135 T, Bacillus cohnii NCCP-666, y Bacillus
sphaericus NCCP-313, al concreto, junto con compuesto de lactato de calcio pentahidratado y

urea como nutrientes organicos. Los resultados obtenidos de las propiedades visuales,
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microestructurales y mecanicas del hormigdn autorreparable muestran que las fibras naturales
pueden inmovilizar las esporas bacterianas. La fibra de lino mejord la cicatrizacion de heridas
y restablecio la resistencia a la compresion, brindando una mejor proteccion contra las
bacterias, mientras que la fibra de coco aument6 la resistencia a la compresion. Ademas, se
observo que B. Sphaericus NCCP-313 depositaba mas carbonato de calcio como producto de
curacion, curando uniformemente a lo largo de toda la grieta del concreto. Por tanto, las
bacterias inmovilizadas con fibra lograron tasas de curacion de entre 75-85 % en especimenes
pre agrietados de 7 dias, y, de 60-65 % en 28 dias

Estudios realizados por Mao (2019), que introdujo un nuevo tipo de hidrogel reticulado
por alginato, quitosano y iones de calcio, observd que la adicion de quitosano mejord las
propiedades de hinchamiento del alginato de calcio, como también observd una respuesta de
pH opuesta al alginato de calcio cuando el contenido de quitosano en la solucion alcanzé una
adicion de 1.0 % de quitosano en perlas de hidrogel, se observé un aumento del 10.28 % de la
resistencia a la compresion y un aumento del 13.79 % de la resistencia a la flexion. Los
resultados revelan propiedades de autocuracion de los hormigones. Se observd una grieta
curativa de 4 cm de largo y 1 mm de ancho al usar cemento PO325, con la adicion de esporas
bacterianas (2.54 — 3.07x 105) células/cm?, en concreto encapsulado por hidrogel que no
contiene quitosano (Mao et al., 2019).

El estudio efectuado por Fenga et al. (2021), se planted como objetivo desarrollar un
nuevo hormigoén autocurativo a base de bacterias del género Bacillus mediante un mecanismo
de precipitacion de carbonato de calcio inducido. Se seleccioné al Bacillus Subtilis que es una
bacteria formadora de esporas en cultivo de una solucion de pH elevado. El Bacillus Subtilis
MO resistente a alcalis se aplicod para la prueba de biomineralizacion, en tanto que, el mineral
precipitado fue carbonato de calcio en fase de calcita de acuerdo con los resultados de

difraccion de rayos X (XRD) y microscopia electronica de barrido (SEM). Con B. Subtilis M9
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como agente curativo. Las muestras de vigas de hormigdén autorreparables se prepararon
incorporando fibras de alcohol polivinilico, ademas se utiliz6 un agente incorporador de aire
para producir microporos en la mezcla de pasta de cemento para suministrar nichos para los
microbios. Se realizo una prueba de flexion de 3 puntos para formar grietas de 0.3 mm de ancho
en el fondo de la viga. Luego después de 28 dias de curado, las microgrietas se curaron de
forma autéonoma con rellenos de precipitacion de carbonato de calcio (CaCO3) debido a la
actividad metabolica de las bacterias. Las pruebas SEM posteriores implicaron que la calcita
es la fase mineral dominante con algunas huellas bacterianas en la superficie del cristal.
Ademés, la resistencia a la flexion de la viga autorreparada sometida a flexion repetida se
increment6 en aproximadamente un 14 % en comparacion con la resistencia a la flexion

residual. (Fenga et al., 2021).

1.4.2. Antecedentes Nacionales

Alarcon (2019) en su trabajo de tesis de grado, de la Universidad Nacional de
Cajamarca, indica: La investigacion experimental tuvo por objetivo la autoreparacion de grietas
del concreto con la adicion de bacterias sin ninguin recubrimiento (no encapsuladas) aplicadas
directamente a la mezcla del concreto, para luego medir la magnitud del sellado de las grietas.
Para este efecto aislaron 17 cepas bacterianas con presencia de endosporas, de las cuales
sometieron a experimentacion a dos (Paenibacillus lactis y Bacillus firmus). Los resultados
obtenidos fueron de 2mm para el primero y 1mm para el segundo esto a los 28 dias. Y concluye,
“Quedando determinada la influencia de la incorporacion del aditivo bacteriano, siendo
positiva en el proceso de reparacion de la fisuracion controlada del concreto y su resistencia

mecanica ya que mejoran considerablemente dichos pardmetros”
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1.5. Justificacion de la investigacion
1.5.1. Fundamento

La gestion de dafios es un concepto alternativo a la prevencion de dafios, y se basa en
el principio de que los dafios en las estructuras son tolerables siempre que se curen o se puedan
rectificar a tiempo (Schmets et al., 2007). Uno de esos conceptos de gestion de dafios es el
hormigén que se autocura, este concepto se inspira en gran medida en el mecanismo de
curacion de algunos seres vivos, que puede curarse a si mismo hasta cierto nivel de dafio
liberando agentes biologicos en los puntos heridos. Varios investigadores en materiales de
construccion y otros campos se han centrado en nuevos materiales cementantes y nuevas
formas de produccion de hormigén que prolongan su vida util, proponiendo avances que
reducen la necesidad de construir mds infraestructura mediante el uso de estos materiales de

esta manera. Ayuda a reducir el aumento del calentamiento global.

En este aspecto, la microbiologia ha propuesto la utilizacion de bacterias para la
elaboracion o el mejoramiento de materiales de Ingenieria. Es asi como la década de 1990,
(Gollapudi et al., 1995) sugiri6 utilizar bacterias para inducir la precipitacion de carbonato de
calcio (CaCQOs3) para reparar grietas. La reaccion de carbonatacion se basa en el principio de
obtencion de carbonato de calcio mediante la reaccion del dioxido de carbono (CO2) inmerso
en el ambiente con los residuos de la reaccion quimica generada durante el proceso de
endurecimiento del concreto con la reaccion de hidratacion del hidroxido de calcio de la mezcla
ce concreto, produciendo carbonato calcio y agua o humedad como se puede ver en la siguiente

ecuacion:

€0, + Ca(OH)2 — CaCO; + H,0 (1)
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Es decir, la reparacion por medio de bacterias radica en la precipitacion de carbonato
de calcio (piedra caliza) (Irwan, et al., 2016). Existe también otros mecanismos de obtener la

precipitacion de carbonato de calcio con el mismo objetivo.

La aplicacion del agente de autoreparacion de manera directa en la mezcla, no produce
resultados esperados debido a que las bacterias son afectadas por el pH del concreto, que es
alrededor de 13, y lo que se requiere para que las bacterias no mueran es que el pH esté
alrededor de 9. Por otro lado, un gran porcentaje de bacterias no sobrevive al proceso de mezcla

y, a medida que sus poblaciones disminuyen con el tiempo, el producto pierde eficacia.

Una forma de abordar estas limitaciones y garantizar que el concreto siga siendo un
material autorreparable con el tiempo es encapsular y proteger las bacterias sin afectar las
propiedades del concreto ni los depdsitos de carbonato de calcio. Se han estudiado diferentes
métodos de proteccion contra bacterias en mezclas de concreto. agregado de arcilla expandida
(LWA) (Jonkers et al., 2010) microcapsulas a base de melanina (Wang et al., 2012) tierra de
diatomeas (Op.cit.), gel de silice y poliuretano (PU) en tubos de vidrio (Op.cit.), nano plaquetas

de grafito (GNP) (Khaliq y Ehsan, 2016) e hidrogel (Wang et al., 2014).

De acuerdo con las consideraciones expuestas, practicamente los ultimos diez afios la
experimentacion se hace mediante esporas bacterianas protegidas, y también las aplicaciones

de campo en obras reales.

1.5.2.  Justificacion de la Investigacion

Las grietas, han sido y seguiran siendo un problema no resuelto totalmente, més aun,
cuando su ubicacion no es accesible para un tratamiento directo como en estructuras de puentes,
obras hidréaulicas etc., ademas, si su aplicacién se hace costoso, motivo por el cual, la
bioreparacion usando bacterias es un tema que en los Ultimos afios estd siendo abordado en

seminarios y congresos internacionales.
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Los sistemas de tratamiento de grietas mediante encapsulado quimico. no son
asequibles para construcciones convencionales por la complejidad en su fabricacion y costo, o
por sus efectos nocivos para la durabilidad del concreto, como es el caso del uso de Gel de
silice, que tiende a producir vacios cuando pierde humedad y también afecta la resistencia del

material.

La aparicion de grietas es producto de varios factores que se presentan durante el
proceso constructivo y en el periodo de servicio de la estructura. El evitar las grietas mediante
tratamientos quimicos es posible haciendo uso de una clase de producto para cada tipo de

patologia del concreto, por lo cual hard mas costoso.

La alternativa de emplear esporas bacterianas encapsuladas para curar gritas en concreto
resulta prometedora, por un lado, porque las bacterias estdn en todas partes y su produccion
industrial sera asequible, mas aun, si se tiene en cuenta que las bacterias que se usan son
inocuas. De otro lado, la produccidon de material para el encapsulado es también accesible e
incluso actualmente es usado en otros sectores como la agricultura, finalmente, porque las
esporas pueden estar latentes por mucho tiempo y solo requieren de humedad para activarse.
En consecuencia, por todas las razones expuestas se justifica el uso de bacterias encapsuladas

como una tecnologia novedosa y efectiva.

La necesidad de profundizar en el conocimiento del concreto, componentes y adiciones
como en el presente caso bacterias del género bacilo como variable independiente y, la
reparacion automatica de grietas producto de fendmenos bioldgicos como variable
dependiente, surge de la necesidad que tiene el investigador en analizar a fondo como ocurre,
mediante explicaciones cientificas debidamente sustentadas, teniendo en cuenta que el hombre
recién empieza a conocer los secretos de la naturaleza con ayuda del biomimetismo y equipos

que permiten estudiar el funcionamiento a nivel molecular y atomico.
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1.5.3. Importancia de la Investigacion
El problema de las grietas en las construcciones de concreto actualmente tiene aspectos

pendientes de solucionar, los cuales, afectan la vida ttil de las obras.

El presente estudio pretende reforzar la orientacion referido a tipos de bacterias, para
lograr una mayor eficiencia en los resultados de curacion de grietas del concreto y futuras

aplicaciones.

El proceso de produccion de cemento requiere alta energia con calor extremo, lo que

libera emisiones intensivas (Jiangac et al., 2016).

Se requieren alrededor de 4.7 millones de unidades térmicas britdnicas (BTU) de
energia para producir una tonelada de cemento, por lo tanto, una tonelada de cemento produce
casi una tonelada de COz, en este sentido, la reparacion temprana de grietas y fisuras mediante
el uso de bacterias contribuira en el incremento de la vida util de las estructuras y

consecuentemente menor uso de cemento y disminucion de la contaminacion.

A diferencia de otros estudios de hormigon autorreparable externamente, en este caso
el material deberia poder hacerlo desde el interior debido a la presencia de esporas bacterianas

protegidas que se activan cuando el hormigoén se raja, y no requiere la intervencion humana.

La importancia del empleo de bacterias en usos futuros por los beneficios para la
industria de produccion de materiales, quienes, entrarian a competir ofreciendo alternativas
innovadoras, y para la industria de la construccion una nueva alternativa eficiente para mejorar

la durabilidad de las obras, fundamentalmente en las que hay presencia de humedad.

Ademés, es importante la participacion de la comunidad académica esencialmente la
ingenieria civil, con el apoyo de otras disciplinas como la biologia y la quimica, a fin, de aportar

soluciones a las patologias del concreto.
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1.6. Limitaciones y delimitaciones
1.6.1. Limitaciones

El tema autoreparacion del concreto mediante la inclusion de bacterias encapsuladas es
relativamente nuevo en nuestro medio, por ello, en las universidades y centros de investigacion
hay escasez de expertos en el tema, y los estudios que son escasos, estan referidos a
experimentos donde las bacterias son incluidas directamente a la mezcla de concreto cuya
alcalinidad esta alrededor de pH 13, medio en el cual, la mayoria de las bacterias muren, por
esta razon, los estudios en otras latitudes, como Europa y Asia, que son la referencia, antes de

introducir las bacterias al concreto los protegen.

La crisis global causada por la nueva cepa de coronavirus que atraviesa la humanidad
afecta a todos los sectores ¢ instituciones en su normal funcionamiento, de ahi que, el sistema
universitario también ha sido alterado en su normal desarrollo académico, administrativo y de

investigacion, entre otros, no disponer a laboratorios.

1.6.2. Delimitaciones

El tema motivo de estudio, se encuentra a nivel experimental en laboratorios en
diferentes latitudes, y también se estd haciendo experimentacion en proyectos reales con
resultados prometedores, los mismos que fueron reportados en diversos articulos cientificos en
revistas indexadas, que fueron usados como fuentes de consulta ya que nos dan una idea clara

del estado del arte.

Por tal motivo, la presente investigacion se enfocard al analisis y evaluacion de informes
de experimentos a nivel de laboratorio de Articulos indexados referidos a la influencia de la
adicion del Bacillus subtilis para la autoreparacion del concreto para obras de infraestructura,

en dos aspectos: relleno de grietas y resistencia a la compresion.
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1.7. Objetivos de la investigacion

1.7.1. Objetivo general

El objetivo general de estudio es el siguiente:

Evaluar la influencia de la adicion de bacterias Bacillus subtilis protegidas y no

protegidas a la mezcla de concreto, en la autoreparacion de grietas y mejora de la resistencia a

la compresion del concreto, debido a la precipitacion de CaCOs producto de la actividad

metabolica bacteriana a través de un analisis documental de experimentos.

1.7.2. Objetivos especificos

a.

Evaluar la influencia del tipo de mezcla en el auto sellado autonomo y autéogeno de
grietas en el concreto, debido a la adicion de bacterias Bacillus subtilis aplicadas a
la mezcla de concreto a causa de la precipitacion de CaCO3 producto de la actividad
metabolica bacteriana, y, debido a la hidratacion de las particulas de cemento no
hidratadas, respectivamente.

Evaluar la influencia de la adicion de bacterias Bacillus subtilis protegidas en:
agregado ligero, fibras, y nano particulas de hierro, aplicadas a la mezcla de
concreto, en el auto sellado autonomo de grietas en el concreto debido a la
precipitacion de CaCO3 producto de la actividad metabdlica bacteriana.
Determinar la influencia de la adicion de bacterias Bacillus subtilis aplicadas
directamente a la mezcla de concreto, en el auto sellado autonomo de grietas, debido
a la precipitacion de CaCOs producto de la actividad metabodlica bacteriana.
Determinar en qué proporcion el auto sellado auténomo debido a la adicion de
bacterias Bacillus subtilis protegidas y no protegidas aplicadas a la mezcla de
concreto, mejora respecto al auto sellado autdégeno de grietas debido a la

precipitacion de CaCOs.
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e. Evaluar de qué manera influye la temperatura de curado en el autosellado autobnomo
de grietas en el concreto, producto de la precipitacion de CaCO3 debido a la actividad
metabolica bacteriana.

f. Evaluar la influencia del tipo de mezcla en la variacion de la resistencia a la
compresion del concreto, debido a la adicion de bacterias Bacillus subtilis protegidas
y no protegidas aplicadas a la mezcla de concreto, a causa de la precipitacion de
CaCOs producto de la actividad metabolica bacteriana.

g. Evaluar de qué manera influye la adicion de bacterias Bacillus subtilis aplicadas a la

mezcla de concreto, en la variacion de la resistencia a la compresion.

1.8. Hipotesis
1.8.1. Hipdtesis general
La adicion de bacterias Bacillus subtilis protegidas y no protegidas, aplicadas a la
mezcla de concreto, influye significativamente en la autoreparacion de grietas y mejora de la
resistencia a la compresion del concreto debido a la precipitacion de CaCOs; producto de la
actividad metabolica bacteriana.
1.8.2. Hipdtesis especificas
a. Eltipo de mezcla influye significativamente en el auto sellado autdbnomo y autdégeno de
grietas en el concreto, debido a la adicion de bacterias Bacillus subtilis aplicadas a la
mezcla de concreto a causa de la precipitacion de CaCO3 producto de la actividad
metabolica bacteriana, y, debido a la hidratacion de las particulas de cemento no
hidratadas, respectivamente.
b. La adicion de bacterias Bacillus subtilis protegidas en: agregado ligero, fibras, y nano

particulas de hierro, aplicadas a la mezcla de concreto, influye significativamente en el
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auto sellado autébnomo de grietas en el concreto debido a la precipitacion de CaCO3
producto de la actividad metabolica bacteriana.

No tiene hipotesis.

No tiene hipotesis.

La temperatura de curado influye significativamente en el autosellado Autonomo de
grietas en el concreto, producto de la precipitacion de CaCO3 debido a la actividad
metabolica bacteriana.

El tipo de mezcla influye significativamente en la variacién de la resistencia a la
compresion del concreto, debido a la adicion de bacterias Bacillus subtilis protegidas y
no protegidas aplicadas a la mezcla de concreto, a causa de la precipitacion de CaCOs
producto de la actividad metabolica bacteriana.

La adicioén de bacterias Bacillus subtilis aplicadas a la mezcla de concreto, influye

significativamente en la variacion de la resistencia a la compresion.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Base teorica
2.1.1. Patologias del concreto

Durante su ciclo de vida, el hormigén puede presentar defectos o dafios que cambien su
comportamiento y estructura interna. Esto puede ser innato ya que existe por disefio o
construccion. Otros pueden haber aparecido en algin momento de su vida ttil. Los signos de
dafio estructural incluyen grietas, rajaduras, manchas, decoloracion, hinchazén, pérdida de
masa u otros tipos de dafio. A continuacion, se resume estas causas de los tipos de dafios en el

concreto de acuerdo con (Porto, 2005).

- Danos causados por factores externos: erosion, ataque por heladas, acidos, sulfatos,
alcalis, carbonatos y cloruros.

- Dafio intrinseco al hormigdn: compresion, tension, flexion, corte, cizallamiento,
torsion, perforacion, asentamiento pléstico, contraccion.

- Dafios causados por medidas de emergencia: incendio, terremoto, impacto,
deslizamiento de tierra, hundimiento, gravedad y otras condiciones.

- Desde los inicios del uso del cemento portland, uno de los principales problemas en
las construcciones de concreto son las grietas y fisuras, esto, debido a su baja
resistencia a la traccion.

Estas patologias, pueden presentarse en las siguientes circunstancias:

- Qrietas y fisuras del concreto en estado fresco, originado por retraccion pléstica

o asiento de la estructura.
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- Grietas y fisuras en concreto endurecido, motivado por acciones de elementos
estructurales (flexion, corte, torsion, traccion) y exposicion ambiental (cambio

térmico, retraccion por secado, ataque por sulfatos, corrosion).

Las grietas y fisuras visibles Figura 1, pueden ocurrir cuando se sobrepasa el limite de
resistencia a la traccion del concreto, este tipo de patologia, se relacionan frecuentemente con
un facil acceso de sustancias y soluciones de caracter agresivo, que, al ingresar en la matriz del
concreto, afecta incluso a sus componentes estructurales, trayendo consigo graves problemas

relacionados con el deterioro de la estructura (Abou et al., 2001).

Figura 1
Tipos y causas de fisuras

—

(c) Fisura al microscopio (d) Fisuras y grietas reparadas.

Nota: Guia de especificacion para el tratamiento de fisuras en el concreto.
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Calavera (2008) en su libro, “Patologia de Estructuras de Concreto Armado y
Pretensado” presenta el estudio estadistico de 10,000 informes de fallos (fallo: finalizacion de
la capacidad de un elemento para desempenar la funcion requerida) del Bureau Seguritas,
efectuados entre los afios 1968 y 1978. Encontrd que, el 37 % de los fallos se produjeron por
errores en el proyecto, y el 51 % por deficiencias en la etapa de construccion. De otro lado, el
tipo de fallo predominante fueron fisuras con 60 % de ocurrencia. En virtud de los resultados

(Figura 2), se concluye que el estudio de las grietas y fisuras es fundamental.

Figura 2
Distribucion de fallos segun la etapa del proceso constructivo

Estadistica del origen de Fallas en Estructuras de Concreto Distribucion segtn el Tipo de Falla producida

Distribucion de las Fallas segin las etapas £ (%) > 100 por manifestacion mitiple
del Proceso Constructivo

[ Fisuras

B Usoy
B Materiales  Matenimiento
45% 7.5%

B Oxidacion de
armaduras

B Rotura del
hormigon

B Ataque al
hormigon

B Deformaciones|
excesivas

B Otras

S —

O Proyecto
37.0%

Namero de casos %

8 Ejecucion
51.0%

Nota: Los graficos fue tomado del libro Patologia de Estructuras de Hormigén Armado y
pretensado (pp.25,32), por Calavera (2005) INFOPRINT, S.A. (Abou, et al. 2001)
2.1.2. Variables que intervienen en la autoreparacion biologica
A partir del objetivo del presente estudio, se tienen las variables independientes,
conformadas por las componentes de concreto (cemento, agregados, adiciones, agua y
temperatura), ademas la componente bioldgica (bacterias, nutrientes, material de encapsulado),

y, de otro lado la autoreparacion de las fisuras del concreto como variable dependiente.
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A partir de las variables que intervienen en el proceso se desarrolla el marco teorico, y

para mejor comprension, se presenta el diagrama en la Figura 3.

Las pruebas experimentales de autoreparacion de grietas en concreto mediante la
adicion de bacterias encapsuladas que se estudia, son a partir de informes de Articulos de
Investigacion referidos al tema, los cuales contienen datos de las variables indicados en el

parrafo anterior. En la Figura 3, se muestra ademas la secuencia que siguen los experimentos.

Figura 3
Descripcion general del método experimental utilizado

MATERIA PRIMA

Bacterias formadoras

-
Agregado Agregado de esporas (Bacillus Lactato de
[ Cemento ][ Fino Grueso Agua Subtilis) calcio

| [ ] | | |

Capsulas de J

proteccion
|

Componente
bacteriano

PROCESO DE [

FORMACION
Concreto (
convencional L

Concreto
autorreparable

MATERIALES

Hormigon
autoreparable

COMPORTAMIENTO

- Aparicion de Grietas

Posible hidratacion

Agua + Componente

secundaria de particulas
reparacion autogena

i

bacteriano =
Precipitacion de calcita

)

ﬁ:leparacién de grietas]

Nota: Se presenta una descripcion general del método experimental de los estudios que se consideraran

en la presente investigacion.
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2.2. Componentes del concreto
2.2.1. Cemento

“Son conglomerantes hidraulicos, esto es, materiales artificiales de naturaleza
inorganica y mineral, que finamente molidos y convenientemente amasados con agua forman
pastas que fraguan y endurecen a causa de las reacciones de hidrolisis e hidratacion de sus
constituyentes, dando lugar a productos hidratados mecanicamente resistentes y estables, tanto
al aire como en el agua” (Introduccion a la Fabricacion y Normalizacion del Cemento portland:
Publicaciones de la Universidad de Alicante Espafia, (Sanjuan y Chinchon, 2014). Este
endurecimiento hidraulico se debe principalmente a la formacion de silicatos calcicos
hidratados y de aluminatos hidratados como resultado de la reaccion entre el agua y los

constituyentes del cemento.

“El cemento portland se produce por la pulverizacién del Clinker, el cual consiste
principalmente en silicatos de calcio hidraulicos; el Clinker también contiene algunos
aluminatos de calcio y ferro aluminatos de calcio y una o mas formas de sulfato de calcio (yeso)
que se muele juntamente con el Clinker para la fabricacion del producto final. Los materiales
usados para la produccion del cemento portland deben contener cantidades apropiadas de los
compuestos de calcio, silice, alimina, y hierro. Durante la fabricacion, se hace analisis quimico
frecuente de todos los materiales para garantizarse una calidad y uniforme del cemento”

(Navarro, 2016).

En la Figura 4 se aprecia los limites de los componentes en la fabricacion del cemento
que son de aplicacion global, cuyas variaciones producen los diferentes tipos de cemento que

se producen.
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Figura 4

Dosificaciones de los compuestos

[ Al gt | Wt <l SILICATOS
Modulo hidraulico (poco usado) Modulo siliceo CALCICOS
(a0 Si0
W= —— , e
3102 + A!203 + F9203 A/2O3 + F9203
+ Estandar de cal + Madulo de fundentes
FUNDENTES
100Ca0 Al,O
50 MF = —2=3

" 2850, 1140 - 0TFey0y " Fe,05

(b) Influencia de los silicatos tricalcico

7R3 St>30 18chsed  1,8¢Mic28 y silicato bicalcico en la obtencion de

(a) Dosificacion del crudo del cemento de base resistencia.
Portland para la correcta dosificacion de crudo se
determinan los porcentajes en peso de los

compuestos quimicos de las materias primas.

Fuente: (Navarro, 2016).

2.2.2.  El agregado para concreto

El agregado pétreo es el componente principal del concreto hidraulico y del concreto
asfaltico. Sus propiedades afectan las propiedades del hormigon fresco y endurecido. También
es importante reducir los costes del hormigén. Los aridos para hormigén tienen como finalidad
controlar los cambios volumétricos (cambios de volumen debido a los procesos de
endurecimiento, endurecimiento y secado de la mezcla de hormigon), contribuyendo a la
resistencia final del material y reduciendo los costes de produccion. (Es una masilla adecuada

para la mezcla ya que reduce la pasta de cemento por metro cubico.

“La importancia del uso del tipo y de la calidad correctos del agregado (aridos) no se
puede subestimar, los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60 % al 75 % del volumen del
concreto (70 al 85 % de la masa) e influyen fuertemente en las propiedades tanto en estado
fresco como endurecido, en las proporciones de la mezcla y en la economia del concreto”

(Navarro, 2016).
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Figura 5
Agregados gruesos

=

Fuente: (Navarro,2016).

En paises que no tienen sus propios estandares para materiales de construccion
(cemento, concreto), se utilizan estandares que cumplen con los estdndares extranjeros o los
estandares de la Asociacion Estadounidense para Ensayos y Materiales en cuanto a calidad y
condiciones de uso. Los materiales se abrevian como (American Society for Testing and
Materials), normas ASTM u otras normas internacionales basadas en influencias geograficas o
de otro tipo. En general, las normas para el cemento y el hormigén son comparables

internacionalmente y tienen unidades de medida radicalmente diferentes.

2.2.3. Agua

El agua de la mezcla de hormigoén interviene en la reaccion de hidratacion del cemento.
Este monto debera ser determinado de acuerdo al proyecto. Esto se debe a que el exceso que
no interfiere con la hidratacion del cemento se evapora y crea huecos en el concreto, lo que
reduce la resistencia. Se puede estimar que por cada litro de exceso de agua de amasado se
pierden 2 kg de cemento de la mezcla. Sin embargo, si se reduce excesivamente el agua, se
convierte en una mezcla seca, lo que hace que sea muy dificil y complicado su uso para curar
cemento no hidratado. Por lo tanto, es muy importante ajustar con precision el volumen de

agua.

Se deben evaluar las propiedades del agua del concreto para asegurar que no cause

reacciones adversas en la mezcla. Por lo tanto, se deben realizar andlisis fisico-quimicos para
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garantizar la calidad. De hecho, un indicador sencillo es la potabilidad del agua, que determina

si es apta para su uso en mezclas.

2.2.4. Adiciones

“La ceniza volante, la escoria granulada, el humo de silice (silice activada, microsilice)
y las puzolanas naturales, tales como esquisto calcinado, arcilla calcinada o metacaolinita, son
materiales que, cuando usados juntamente con el cemento portland o el cemento adicionado,
contribuyen para la mejoria de las propiedades del concreto endurecido, debido a sus

propiedades hidraulicas o ambas” (Steven, 2004).

El empleo de adiciones al concreto, iniciado después de la segunda guerra mundial e
impulsado desde la década del 70. Son subproductos de procesos industriales, cuyo objeto es
mejorar la conservacion del medio ambiente y ofrecer beneficios a las propiedades del

concreto.

2.2.5.  Proporciones de la mezcla de concreto

“El proceso de determinacion de las caracteristicas requeridas del concreto y que se
puedan especificar se llama diseno de mezcla. Las caracteristicas pueden incluir: (1)
propiedades del concreto fresco, (2) propiedades mecanicas del concreto endurecido y (3) la
inclusion, exclusion o limites de ingredientes especificos”. Después de seleccionar sus
especificaciones, podemos proporcionarle mezclas basadas en datos de campo o de laboratorio.
Dado que la mayoria de las propiedades deseadas del hormigén endurecido dependen
principalmente de la calidad de la pasta de cemento, el primer paso para fabricar hormigén es
seleccionar un material de agua-cemento que cumpla con la resistencia y durabilidad
requeridas. La mezcla de hormigon debe ser lo mas sencilla posible. Esto se debe a que

cantidades excesivas de material generalmente dificultan el mantenimiento del concreto. Sin
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embargo, los ingenieros del hormigéon no deben pasar por alto la tecnologia moderna del

hormigon. (Navarro, 2016)

En el presente estudio se hard uso de los indicadores de las proporciones de mezcla
obtenidos en la literatura revisada de investigaciones experimentales. Puntualmente las
siguientes:

- Composicién del concreto (cemento, agregado fino, agregado grueso y adiciones)
los que se expresan en peso, parametros que se deben homogeneizar para su
desarrollo en la base de datos.

- Composicion de mortero (cemento, agregado fino y adiciones) a los cuales se daran
el mismo tratamiento al indicado en el acapite anterior. La relacion agua-material
cementante: es la masa de agua dividido entre la masa del cemento mas adiciones,
si hubiera.

2.3. Componente bioldgico
2.3.1. Bacteria

Las bacterias son procariotas unicelulares. En otras palabras, las células diferenciadas
por membrana no tienen nucleo, por lo que el material genético se distribuye libremente en el
citoplasma. Su longitud varia de 0.5 a 5.0 um. Estos organismos vivos son los mas comunes
en la Tierra y pueden adoptar diversas formas, incluidos filamentos, bolas (cocos), bastones

(bacilos), sacacorchos (vibrios) y espirales (espirilla) (Tortora, 2007) (Ver Figura 6).



31

Figura 6
Caracterizacion de las bacterias
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Fuente: (Yang, 2011).

El hecho de que se considere su uso en hormigoén autoendurecible se debe a que puede
soportar condiciones muy extremas que otras formas de vida microscopicas no pueden
soportar, como el entorno del producto y las reacciones quimicas en el hormigdn. Algunas
bacterias existen como esporas, que contienen el material genético y las sustancias necesarias

para vivir, en algunos casos, entre 50 y 200 afios (Yang, 2011).

Las bacterias analizadas, de acuerdo con la forma de su estructura que conlleva la

envoltura celular, pueden clasificarse en dos tipos: grampositivas y gramnegativas.

Para bacterias Gram positivas: a) una pared celular formada por una membrana
citoplasmatica y una gruesa capa de peptidoglicano que rodea la parte frontal; b) La pared
celular estd unida a la membrana citoplasmatica mediante moléculas de 4cido lipoteicoico. (c)
La capa de peptidoglicano es muy resistente a estas bacterias y es responsable de la retencion
del color durante la tinciéon de Gram. Las células gramnegativas, por otro lado, tienen una
segunda membrana lipidica fuera de la pared celular y la capa de peptidoglicano es mucho mas

delgada.
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Figura 7
Esquema de la pared celular de las bacterias grampositivas y gramnegativas
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Fuente: (Madigan, 2015).

Las paredes celulares grampositivas que contienen una gran cantidad de peptidoglicano
se combinan con los llamados polimeros secundarios, lo que aumenta la densidad de carga
electronegativa de la pared, lo que las hace extremadamente duraderas y altamente resistentes
a una variedad de condiciones ambientales adversas. La pared celular Gram-negativa contiene
poco peptidoglicano y ningtin polimero secundario, pero estd compuesta por una capa externa
del lipido lipopolisacarido (LPS) altamente anionico. Como resultado, la superficie Gram
negativa es altamente electronegativa y puede interactuar con los solutos. ion metalico

(Schultze, 1996).

De otro lado, cada bacteria es capaz de crecer en un rango de temperatura, y de acuerdo
a esto se pueden clasificar en: Psicrofilas (entre -10 a 25 °C), Mesofiloas (entre 15 a 45 °C), y

Termofilas (entre 45 y 100 °C). (Fontalvo, 2012).

La acidez y alcalinidad (pH) en la cual se desarrollan las bacterias también las
identifican, es asi que, pueden ser: Acidofilas (pH entre 2-6), Alcaldfilas (pH entre 8-12), y

Neutrofilas (entre 6.5 — 7.5). (Fontalvo, 2012).
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Figura 8
Crecimiento y reproduccion de bacterias
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Nota: Lag: Fase de latencia, Log: Fase exponencial o logaritmica de crecimiento balanceado, Fase
estacionaria, Fase de muerte celular.(Schultzeet al., 1996).

El crecimiento bacteriano implica que la célula se divida en dos células hijas mediante
un proceso llamado reproduccion asexual bacteriana o fision nuclear. Conceptualmente, las
células crecen hasta el doble de su tamafio original y luego se dividen. Las células hijas
resultantes son genéticamente idénticas a la célula original, por lo que la poblacion bacteriana

se duplica y crece exponencialmente. (Fontalvo, 2012).

2.3.2.  Fuente de calcio

Es necesaria la incorporacion de calcio en el ambiente de la bacteria para que se
produzca la oxidacion del carbono. Las fuentes de calcio utilizadas para la autoreparacion del
hormigon con bacterias son bastante variadas; se puede encontrar autores que utilizan alginato
de calcio ((C12H14CaO12) n), acetato de calcio (CsHeO4Ca), lactato de calcio (CaCgH10Og),

formiato de calcio (Ca (HCOO),) y nitrato de calcio (Ca(NO3)»).

2.3.3.  Esporulacion de bacterias
Las bacterias en condiciones adversas perciben cambios en su entorno y se adaptan.

Cuando se agotan los nutrientes preferidos, algunas bacterias pueden migrar y recuperar los
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nutrientes o producir enzimas que utilizan fuentes alternativas. Este complejo proceso de
desarrollo a menudo comienza en respuesta a una deficiencia de nutrientes y permite que las
bacterias produzcan células latentes y altamente resistentes para preservar el material genético

de las células en momentos de estrés extremo.

Figura 9
Desarrollo de endosporas
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Fuente: (Lowenstam, 1981).

Las endosporas pueden resistir el estrés ambiental que normalmente mata las bacterias.
Estas tensiones incluyen altas temperaturas, alta radiacion ultravioleta, deshidratacion, dafio
quimico y destruccion de enzimas. Se ha descubierto que hay bacterias que pueden permanecer
inactivas hasta 200 afos y luego convertirse en células vivas si existen condiciones favorables

de humedad y nutricion.

2.3.4. Biomineralizacion
Con el objeto de entender el concepto “biomineralizacion” se debe saber que es un

proceso de formacién de minerales por microrganismos, que es una maravilla creada por la
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naturaleza (Castro et al., 2018). La formacion de minerales biologicamente controlada a
menudo altera el medio ambiente con efectos incontrolados que son productos del metabolismo
bacteriano. Esquema de formacion del cuerpo bacteriano y carbonato calcico. La precipitacion
de minerales se produce mediante la combinacién exitosa de iones cargados positiva y
negativamente que se encuentran en las paredes celulares. (Seifan et al., 2016). Estas
estructuras orgdnicas-inorganicas se producen por una extraccion selectiva y absorcion de iones

del ambiente llegando a tener un alto grado de organizacion.

Se ha encontrado dos formas de proceso de biomineralizacion. El primero es un proceso
que se encuentra en muchos animales y controlado por una matriz orgénica. Es decir, existe un
entorno en el que los iones relevantes ingresan activamente al cuerpo y afectan la cristalizacion
y el crecimiento (salamandra, fractura). El tipo de mineral, la orientacidn de los ejes cristalinos
y su microestructura estan determinados genéticamente. El segundo proceso importante de
formacion de minerales se caracteriza en algunas especies de bacterias y algas por la formacion
de grandes cantidades de minerales extracelulares y/o intercelulares sin el desarrollo de una

matriz organica (Lowenstam, 1981).

En diferentes trabajos con biohormigoén se han descubierto diversas bacterias, pero lo
que tienen en comun es el término biomineralizacion. Esto significa que estos microorganismos
pueden producir biominerales como productos del metabolismo. Segin las ultimas
investigaciones, estos minerales se utilizan para cubrir grietas con un ancho de fisura de 0 a 8

mm, segun investigaciones mas recientes (Alshalif et al., 2016).

2.3.5. Biomimetismo
La naturaleza es la mayor disefiadora de la Tierra y los humanos pueden aprender
mucho de ella si solo le prestan atencion. El significado de esta palabra se deriva de la palabra

BIOS, que significa vida, imitaciéon e imitacién, y es una nueva ciencia que resuelve los
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problemas humanos estudiando las mejores ideas de la naturaleza e imitando sus disefios y

procesos (Benyus y Garcia, 2012).

Desde entonces, muchos disenadores, ingenieros, bidlogos y otros cientificos han
seguido esta linea de pensamiento y han creado una amplia gama de productos, desde trenes
con frentes aerodindmicos parecidos a los de los pajaros hasta estructuras, sensores y redes
neuronales ligeros y duraderos. Principios de fisica, quimica, mecanica, ciencia de materiales,
control y muchas otras areas que reconocemos como ciencia y tecnologia. Los procesos de la
naturaleza se extienden desde lo nano y micro hasta lo macro y mega. Los archivos de sistemas
vivos encapsulan y almacenan informacién, la codifican en los genes de una especie y la

transmiten de generacion en generacion mediante la autorreplicacion.

La biomimética es una ciencia basada en la investigaciéon que tiene como objetivo
encontrar soluciones practicas a las necesidades humanas imitando patrones, sistemas,
procesos y elementos naturales. El objetivo es identificar y analizar el comportamiento
complejo de los organismos vivos, integrandolos en nuevas tecnologias y aportando soluciones

a problemas ya resueltos en la naturaleza. (Benyus y Garcia, 2012).

En este contexto, la biomimesis pretende modelar utilizando mecanismos de
biomineralizacion para obtener materiales con estructuras y funciones especificas. En la
ingenieria tradicional, los materiales son estaticos, en contraparte de los materiales bioldgicos

que evolucionan en base a su medio ambiente y sus posibilidades de adaptacion.

Por ejemplo, cuando se rompe un hueso, se forma un coagulo de sangre que se convierte
en un callo de cartilago, que luego sufre un proceso de regeneracion vascular y calcificacion
para eventualmente restaurar la funcion osea. (Marsell y Einhorn, 2011). Esta clase de
fenomenos han inspirado la fabricacion de materiales inteligentes dentro de la ingenieria, como

el concreto autorreparable.
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2.3.6.  Precipitacion de calcita inducida por microbios (MICP)
La precipitacion de calcita inducida microbianamente se refiere a la formacion de
carbonato de calcio a partir de una solucidon sobresaturada debido a la presencia de células

bacterianas y actividades bioquimicas. (Bosak, 2011).

Durante la MICP, los organismos pueden secretar uno o mas productos metabdlicos
(CO3 2%) que reaccionan con iones (Ca 27) en el medio ambiente, lo que resulta en la posterior
precipitacion de minerales. Previamente, se propuso que la formacioén de precipitacion de
carbonato de calcio ocurriera a través de diferentes mecanismos como la fotosintesis

(Thompson y Ferris, 1990).

La precipitacion de carbonato calcico (CaCO3) es un proceso sencillo y facilmente
controlable de MICP que puede producir altas concentraciones de CaCO3 en un periodo corto
de tiempo (Dhami et al., 2013). Para este proposito, la ureasa influye en el proceso quimico
asociado con la formacion de biominerales a través de cuatro factores como el pH, las
concentraciones de carbono inorganico disuelto, las concentraciones de calcio y la

disponibilidad de sitios de nucleacion.

Los primeros tres factores influyen en la concentracion de iones carbonato (CO3 27) (es
decir, estado de saturacion), mientras que el ultimo factor (es decir, disponibilidad de sitios de
nucleacion) depende de las bacterias y su medio para la formacion continua y estable de

carbonato de calcio (Phillips et al., 2013).

Las células bacterianas en su superficie exterior tienen grupos cargados negativamente
que captan cationes divalentes (p. Ej., Ca 2+, Mg 2+) uniéndolos a sus superficies celulares a
pH neutro, lo que conforma los sitios de nucleacion ideales para la deposicion de calcita. Para
luego, el cation unido (iones metalicos) reacciona con aniones (carbonato) para formar

carbonato célcico en forma insoluble (Figura 10 ); (Rodriguez et al., 2012).


https://springerplus.springeropen.com/articles/10.1186/s40064-016-1869-2#Fig1
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Figura 10
Precipitacion Ureolysis impulsada calcita

Fuente: (Muynck, et al. 2010).

En el proceso MICP, distintas fuentes de calcio inducen cristal con formas diferentes,
Por ejemplo: (a) el acetato de calcio induce una forma de lechuga o laminar, (una forma
metaestable de CaCO3) compuesta de vaterita; (b) cuando es inducida por cloruro de calcio
siendo caracteristica de la forma méas estable de CaCOs3 (calcita) una forma romboédrica; (c)
mientras que el lactato de calcio y el gluconato de calcio inducen una forma mas compleja que
conduce al crecimiento de vaterita con forma esférica y (d) otras fuentes de calcio también

indujeron una forma diferente de CaCO3 (Gorospe et al., 2013).
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Figura 11
Micrografias electronicas de barrido

Nota: Micrografias electronicas de barrido que muestran los efectos de diferentes fuentes de calcio sobre
la forma de los cristales formados. a) un cloruro de calcio, b) acetato de calcio, ¢) lactato de
calcio, d) gluconato de calcio. (Gorospe, et al. 2013).

2.3.7. Medios protectores/ encapsulado

Los estudios experimentales han investigado la encapsulacion utilizando materiales
protectores como tierra de diatomeas, hidrogeles, arcilla expandida porosa en cépsulas
tubulares, gel de silice y poliuretano. Todo esto permite introducir un gran grupo de
microorganismos en la mezcla de hormigdn, porque protege bien el hormigon del ambiente
alcalino del hormigén. Se sabe que el gel de silice protege contra las bacterias, ayudandolas a
conservar la actividad enziméatica (Wang et al., 2012). En este sentido, para el funcionamiento
correcto de un material autorreparable, y poder sellar las grietas en el concreto, se debe emplear

particulas protectoras de bacterianas, las cuales se denominas encapsulado, de manera
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mantener su vida durante mas tiempo hasta el momento que se produzca las grietas y entren en

accion.

Figura 12
Microencapsulacion, fisuras y SEM
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Nota: a) concepto de la microencapsulacion: (1) Formacion de la fisura en la matriz, (2) la fisura alcanza
y rompe las microcépsulas, vertiendo el agente reparador en la fisura por capilaridad, (3) el agente
reparador contacta con el catalizador y comienza la polimerizacion que une las fisura, y b) imagen
del SEM de una microcapsula rota. (Gorospe, et al.2013).

24, Seleccion de bacteria para el presente estudio

Desde hace una década se viene estudiando diferentes cepas bacterianas del género
Bacillus como agente de biorreparacion de grietas en concreto, debido a que tienen la capacidad
de producir carbonato de calcio (CaCO3) como producto de actividades metabolicas como la

hidrolisis de la urea, reduccion de sulfatos y la fotosintesis (Hammes y Verstraete, 2002).

De acuerdo con el estudio efectuado por Paramo et al. (2015) se basé en el aislamiento
de 30 tipos diferentes de bacterias (principalmente Bacillus) previamente identificadas

mediante métodos microbioldgicos y moleculares a partir de biopeliculas adherentes en el
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Palacio de Chapultepec en la Ciudad de México. Se realizaron diferentes técnicas para la
identificacion y deteccion de la formacion de biopeliculas y su cuantificacion, ensayo de ureasa
y extraccion de cristales de carbonato de calcio de cajas de Petri que contienen LB 0.2% de
carbonato de calcio. Los cristales fueron analizados mediante difraccion de rayos X y
microscopia electronica de barrido. Los resultados muestran que todos los buenos formadores
de biopeliculas también son ventajosos en términos de deposicion de carbonatos, centrandose
en las cepas I11S4 (Bacillus megaterium), IS5 (Bacillus subtilis) y 1IIS9b (Bacillus subtilis), 21
(Pantoea agglomerans) y IS5 (Bacillus simplex). Los cristales resultantes fueron

principalmente calcita (99 %).

Tabla 2
Caracteristicas bioquimicas y formacion de cristales a las 24 y 48h
Actividad . VY Punt
Formacién de dec: tvida Bioprecipitaciénde 00
Caod. Identidad biopelicula ureasa CaCos (0/0) que pertenece
(UFC/mL) (h) Calcita Aragonita Whewellita T II  III

1S4 Basilus subtilis 1.3E8 +0.0971%* SCEM 99.17 0.63 020 X
1S5 Basilus subtilis 4.8E7 £+ (0.0388** 5 dias 99.15 0.69 0.16 X

11IS9b Basilus subtilis 5.2E8 + 0.1186** BCEM 98.97 0.74 0.29 X
1S3 Basilus subtilis 6.6E7 £0.0397** 48 horas 9927 0.73 0.00 X
1IIS10 Basilus subtilis 4.9E7 £0.2157* BCEM 99.49 0.41 0.10 X
IS16  Basilus subtilis 9.4E7 +0.2143* 48 horas 99.49 0.51 0.00 X
1IS15a Basilus subtilis 2.34E7 + 0.0636* BCEM 99.26 0.59 0.15 X
IIIS5  Basilus simplex 1.0E7 +0.0368%* 5 dias 99.01 0.99 0.00 X
31 Basilus simplex 4.8E7 +0.0388** 5 dias 99.12 0.60 0.28 X
IS6 B. megaterium 2.2E7 + 0.007* BCEM 99.35 0.55 0.10 X
1S6 Pantoea 1.1E7 + 0.0024%** SCEM 99.13 0.67 020 X
agglomerans
21 Pantoea 2.0E7 £ 0.0029%** 16 horas 99.50 0.34 0.16 X
agglomerans

* Mejores aislados en cuento a formar biopeliculas a las 24 horas en microplaca.
** Mejores aislados en cuento a formar biopeliculas a las 48 horas en microplaca.
BCEM: Buen crecimiento en el medio sin cambio de coloracién a los § dias.
SCEM: No se observé crecimiento en el medio utilizado a los 8 dias de incubacion.

Nota: Se presenta las caracteristicas bioquimicas y de formacion de cristales de los aislamientos
formadores biopeliculas a las 24 y 48h. (Paramo, et al. 2015).
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En consecuencia, teniendo en cuenta los resultados del comportamiento del Basillus
subtilis que tiene buena capacidad para precipitar carbonato de calcio, como aparece en la Tabla
2. Ademas, de acuerdo con los estudios de (Barabesi et al., 2007). Que especifico en la revision
de la literatura que varias subespecies de Bacillus subtilis involucrado en la precipitacion de
calcita tienen un rendimiento prometedor. Por otro lado, Méndez et al. (2004) y Budde et al.
(2006) mencionan que para Bacillus subtilis las condiciones de baja temperatura inducen en
muchos casos los factores de trascripcion involucrados en el proceso de esporulacion, lo que

favorece mas aun el proceso de adaptacion en ambientes severos.

Por estas consideraciones, la bacteria Subtilis es motivo del presente estudio, ademas

su probable aplicacion en obras de infraestructura a mas de 4,200 m s.n.m.

2.4.1. Descripcion de las bacterias motivo del estudio
2.4.1.1. Bacillus subtilis
La bacteria Bacillus subtilis fue una de las primeras bacterias estudiadas, 1972,
también se conoce como bacilo de heno o bacilo de pasto (Joshi et al., 2016). Ha sido
clasificada histéricamente como un aerobio obligado, aunque existe evidencia de que es
un aerobio facultativo. Bacillus subtilis se considera como la bacteria mejor estudiada y
un organismo modelo para estudiar la replicacion de los cromosomas bacterianos y la

diferenciacion celular (Joshi et al., 2016).

Se ha encontrado que resiste el ambiente hostil del concreto, puede tolerar hasta
80 °C a partir de la formacidon de endospora, ofrece resistencia contra pH alto, puede
permanecer hibernada dentro del concreto por 200 afos hasta que obtenga el ambiente
adecuado, el nutriente a base de peptona anadidos junto con contenido bacteriano mejora

la produccion de calcita. (Meera y Cheriyan, 2016).
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Figura 13
Bacillus Subtilis

Fuente: (Naik et al., 2009), recuperado en diciembre 2021 de:
https://www.americanbiosystems.com/productos/microorganismos-de-alimentacion-directa/bacillus-

subtilis-fermentation-product/?lang=es

2.5. Componente de variable dependiente
2.5.1. Autoreparacion/autocuracion del concreto

Los métodos para solucionar problemas relacionados con las grietas en el hormigén se
dividen en tratamiento pasivo y tratamiento activo. Los tratamientos pasivos sélo pueden
reparar grietas y desgarros superficiales, mientras que los métodos activos pueden reparar

grietas y desgarros tanto externos como internos.

Para aumentar la durabilidad del hormigén y evitar la penetracion de sustancias
agresivas en el interior, se puede utilizar el procesamiento manual, cubriendo el exterior con
sustancias quimicas y a base de polimeros. También puedes rociar o espolvorear selladores
sobre las grietas visibles. Estos selladores generalmente consisten en productos quimicos como

resinas epoxi, caucho clorado, ceras, acrilicos y poliuretanos.
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Figura 14
Definicion de autocuracion/reparacion de concreto
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___________

Nota: Clasificacion y diagrama de Venn de la autocuracion/reparacion de fisuras. (Igarashi et al.,2009).

Algunas limitaciones de estos tratamientos son su comportamiento variable a las
acciones del medio ambiente, los cuales se incrementan por las contracciones y dilataciones

del concreto, aumentando también el costo (Igarashi et al., 2009).

Las curaciones/reparaciones activas, también llamadas autoreparacion, se divide en tres

tipos: la reparacion autdgena o natural, la curacién auténoma y la reparacion activada (Figura

14).

2.5.2. La autoreparacion autogena o natural

Esta trata de la capacidad que tiene para llenar, rellenar y formar un sellado de las grietas
y poros del concreto de manera espontdnea, es una cualidad inherente del concreto. Se produce
mediante la hidratacion de las particulas de cemento no hidratadas en la fase de curado, debido,
al bloqueo de la trayectoria de flujo por las impurezas del agua, y, por la formacion de cristales

de calcita (Huang et al., 2016). La reaccion de carbonatacion se basa en el principio de que el
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diéxido de carbono sumergido en el ambiente y los residuos de la reaccion quimica durante el
endurecimiento del hormigén reaccionan con el hidroxido de hidroxido para obtener carbonato

de calcio. agua o humedad del ambiente como se puede ver en la siguiente ecuacion:

CO2 + Ca(OH)2 - CaCO3 + H20 2-1)

Este fenomeno ocurre cuando el CO»> del aire se disuelve conjuntamente con las
particulas de agua (Ecuacion 2-2), y los iones CO3”" se disuelven en las gritas cerca de los iones
de calcio del concreto Ca**, posteriormente se crea la reaccion y se precipita el carbonato de
calcio CaCOs, que repara las grietas y fisuras del concreto. Ecuaciones (2-2) y (2-3).

( Ver Figura 15)

CO02 + H20 ->H2CO03 (2-2)

Ca2+ +C032— 2CaC03 (2-3)

Figura 15
Autoreparacion autogena y precipitacion de CaCQOj3

Ar-£0,

Wikt

Nota: a) Autoreparacion autdogena debido a la precipitacion del carbonato de calcio en presencia de agua
y CO; disuelto. b) Precipitacién de CaCOs encontrada en la superficie de la grieta. (Nishiwaki, et
al.2012).
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2.5.3. Autoreparacion auténoma del concreto con bacterias

En diferentes articulos se menciona una variedad de bacterias que utilizan biohormigon.
Comparten el término biomineralizacion, es decir, microorganismos que pueden producir
nanoparticulas de carbonato de calcio como subproducto de su metabolismo. (Ver Figura 16)

(Alshalif et al., 2016)

El bioconcreto tiene tres componentes: microorganismos capaces de MICP, nutrientes

e iones de calcio que forman materiales cementosos (Achal et al., 2016).

El mecanismo de autocuracion/reparacion en las estructuras de concreto se basa en la
utilizacion de bacterias del género bacillus, que mediante un proceso metabolico es capaz de
inducir la precipitacion de carbonato de calcio (CaCO:s3), lo cual sella grietas y fisuras. (Hammes

y Verstraete, 2002)

Figura 16
Diagrama esquemadatico de biomineralizacion
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Nota: a) Estructura de la bacteria. b) Presencia de cargas negativas en la pared celular y presencia de
cargas positivas en el mineral del ambiente. ¢) Produccion del biomineral y sus medios de unién a
la pared celular. (Produccion de carbonato de calcio en el cuerpo de concreto) (Alshalif, et al.2016).

La formacion de minerales impulsada biologicamente suele cambiar el medio ambiente

como un efecto incontrolado producto del metabolismo de las bacterias. El cuerpo de las
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bacterias y diagrama esquematico de la formacion de carbonato de calcio se pueden observar
en la Figura 16, La precipitacion del mineral se produce mediante la fusion exitosa de los iones

cargados positivamente y las cargas negativas situadas en la pared celular (Seifan et al., 2016)

En la Figura 16 vemos el diagrama esquematico de biomineralizaciéon (Seifan et al.,
2016) a) Estructura de la bacteria. b) Presencia de cargas negativas en la pared celular y
presencia de cargas positivas en el mineral del ambiente. ¢) Produccion del biominerales y sus
medios de unién a la pared celular. (Produccion de carbonato de calcio en el cuerpo de

concreto).

2.5.3.1. Procesos quimicos en la biomineralizacion del carbonato de calcio

Se dice que la precipitacion de carbonato de calcio es una reaccion de bacterias
en medios concentrados. El primer producto sélido cubre la superficie del cuerpo
bacteriano y se fusiona para formar una capa solida. Todas estas pequefias particulas se
combinan para formar una estructura "precristalina". Estas estructuras van creciendo y
progresivamente muestran estructuras cristalinas (Castanier et al., 1999).

De acuerdo con el item anterior, se ha establecido la necesidad de incorporar
calcio en el ambiente de la bacteria para provocar la produccion de carbonato de calcio
(CaCO3). Hay muchas fuentes diferentes de calcio o nutrientes que las bacterias utilizan
en la autocuracion del hormigdén. Se pueden identificar acetato de calcio, lactato de
calcio, formiato de calcio, nitrato de calcio, etc. Comparamos agentes autocurativos
producidos por bacterias con tres fuentes de calcio: lactato, formiato y nitrato de calcio.
A continuacion, se detallan las reacciones quimicas para la biomineralizacion del

carbonato de calcio proporcionando:
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Mediante lactato de calcio. La conversion metabolica bacteriana mediante lactato
de calcio Ca (C3H507)2, se produce mediante la reaccion (2-4), proceso en el cual
las bacterias actiian solo como catalizadores.

Ca (C3H502)2+702 — 5CO2+5H20 + CaCOs3 (2-4)

Se observa que, una molécula de lactato de calcio Ca (C3Hs02)2 reacciona con 7
moléculas de (O2), lo que produce cinco moléculas de didxido de carbono (5CO»),
cinco moléculas de agua (H>0) y una molécula de carbonato de calcio (CaCO3).
(Jonkers et al., 2010)

Mediante acetato de calcio. Otra via de produccién de carbonato de calcio es
mediante la conversion del acetato de calcio en carbonato de calcio, de acuerdo

con las reacciones siguientes:

Ca (CH3CO2)2 +4 Oz » Cayt +4CO; + 2H20 + 20H;- (2-5)
CO2 + OH 1- - HCOs; (2-6)
2HCO31- Caxt+ = CO2 + H20 + CaCO; (2-7)

Una molécula de acetato de calcio reacciona con cuatro moléculas de dioxido,
resultando 2 iones de calcio, mas cuatro moléculas de didxido de carbono, mas
dos moléculas de agua, y dos moléculas de ion hidroxido, reaccion (2-5). Del
resultado se produce la reaccion de una molécula de didxido de carbono més una
molécula de ion hidroxido, resultando una molécula de ion hidroxido de
carbonato, reaccion (2-6). Finalmente, dos moléculas de ion hidroxido ce
carbonato se unen con dos iones de calcio, dando como resultado, una molécula
de dioxido de carbono mas una molécula de agua y una molécula de carbonato de
calcio, reaccion (2-7) (Jonkers et al., 2010), de otro lado, de acuerdo a los mismos

autores, la precipitacion del carbonato de calcio se ha investigado extensamente
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tanto en entornos naturales como en laboratorios en condiciones definidas, sin

embargo, los mecanismos exactos de precipitacion permanecen sin resolver.

Factores que afectan la autoreparacion del concreto
2.5.4.1. Concentracion de bacterias

Las concentraciones elevadas de células bacterianas, de 10® Células/ml a 10®
células/ml, incrementan la cantidad de precipitacion de calcita por MICP, a través de
aumentos en la concentracion de ureasa para la hidrdlisis de urea, Por tanto, la hidrolisis
de urea tiene una relacion directa con las concentraciones de células bacterianas
(Okwadha y Li, 2010).

Las células bacterianas sirven como sitios de nucleacion para la precipitacion de
CaCOs, porque la disponibilidad del sitio de nucleacion y un entorno alcalino es muy
importante para las precipitaciones de calcita (Stocks et al., 1999).

Los estudios de la Universidad de Ghent, revelaron que la concentracion de
bacterias deberia ser superior a 1076 células/ml para obtener una cantidad considerable
de precipitacion de carbonato de calcio (Tziviloglou et al., 2016).

No se ha logrado definir con claridad la cantidad 6ptima de bacterias que se
deben insertar en la mezcla. Segtin algunos autores con altas concentraciones de bacterias
(6x10® esporas por cm?) la resistencia a la compresion puede disminuir hasta en un 10%,
lo cual traeria mas desventajas que beneficios a la aplicacion de bacterias en el hormigdn
(Jonkers y Schlangen, 2008).

En consecuencia, en virtud de los resultados al respecto, los experimentos
consideran diferentes concentraciones de bacterias con el objeto de obtener la mas

eficiente autoreparacion del concreto, lo cual serd considerado en la investigacion.
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2.5.4.2. Condiciones de temperatura

Referente a la temperatura para la produccion de carbonato de calcio (Fujita,
2011) investigaron la velocidad cinética de la ureasa y la dependencia de la temperatura
para la precipitacion ureolitica de Ca COs3 por el B. pasteurii cuando la temperatura
aumento de 10 y 20 °C, la actividad de la ureasa aumento6 10 veces. De otro lado, cuando
la temperatura se incremento6 de 15 a 29 °C, la actividad de ureasa se incrementé 5 veces.

Las mayores reacciones enzimaticas, como la hidrolisis de urea por ureasa
dependen de la temperatura 6ptima que favorece los rangos de hidrélisis de la ureasa, se
encuentra entre 20 y 37 °C (Okwadha y Li, 2010), Sin embargo, las reacciones
enzimaticas para una produccion Optima estan influenciadas por el medio ambiente.
condiciones y la concentracion de reactivos en el sistema (Anbu, 2016).

Los experimentos en laboratorio son efectuados para diferentes temperaturas en
las que tratan de obtener valores con mejor rendimiento en comportamiento mecéanico e
hidraulico.

La humedad a la cual se someten las probetas en laboratorio generalmente es
dos: Un grupo de especimenes son sumergidos durante todo el experimento, y otro grupo
es sometido a condiciones intermitentes de sumergido y al aire. De igual forma tratando

siempre de encontrar las condiciones para lograr el mejor resultado.

2.5.4.3. Condiciones de humedad para la autoreparacion

La presencia de agua es fundamental para que precipite el carbonato célcico. El
agua despierta a las bacterias de su estado latente, inicia el proceso de formacion de
calcita y reacciona con la difusion de oxigeno para provocar reacciones de oxidacion. Sin
embargo, desde un punto de vista practico, no todas las estructuras de hormigén pueden

sumergirse en agua. Esto significa que el agua se mezcla a mano para permitir que las
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bacterias reparen las grietas y el hormigon pierde su sensacion de autocuracion. Los
materiales deben utilizar el agua disponible en el entorno de manera que no sea necesaria

la intervencion humana. Puede mojarse o llover.

A modo de simular esta situacion se sometio a los especimenes con el agente de
autoreparacion a tres condiciones: totalmente sumergidos (Water curing), a ciclos de
mojado secado, en donde se mantuvieron 12 horas sumergidos en agua y 12 horas fuera
(Wet-dry cycles curing), y un tercer grupo en que estuvo en un ambiente con una

humedad relativa del 90% (Wet curing).

2.5.4.4. Influencia de los nutrientes

Dado que los nutrientes son la principal fuente de energia para las bacterias, es
muy importante proporcionar nutrientes adecuados y suficientes para las bacterias
productoras de calcita. Los nutrientes se suministran a las bacterias durante la etapa de
cultivo y la etapa de colado o tratamiento del hormigdén segun la aplicacion especifica.
Los nutrientes comunes para las bacterias incluyen CO», N, P, K, Mg, Ca y Fe (Mitchell

y Santamarina, 2005).

Rodriguez et. al. (2012) observaron una eficiencia reducida de la deposicion de
carbonato de calcio con una precipitacion de carbonato bacteriano muy rapida y también
observaron que los cristales romboédricos de calcita mostraron un efecto de
consolidacion muy bueno en comparacion con los pequefios cristales de calcita. Se han
realizado numerosas investigaciones sobre la precipitacion de calcita utilizando
diferentes fuentes de calcio como el cloruro de calcio, lactato de calcio, glutamato de
calcio, acetato de calcio, y nitrato de calcio. Se ha informado que el lactato de calcio es

una buena opcion porque comienza a disolverse durante el proceso de mezcla y no
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interfiere con el tiempo de fraguado del concreto (Jonkers & Schlangen, 2008). Sin
embargo, el cloruro de calcio como fuente de calcio no es ideal porque los iones de
cloruro pueden ser dafiinos para el refuerzo del hormigon
A pesar de ello, se necesitan mas estudios para identificar los efectos de los
diferentes tipos de nutrientes y productos metabdlicos utilizados para el crecimiento de
microorganismos calcificantes y su influencia en la supervivencia, el crecimiento, la
biopelicula y la formacion de cristales.
2.5.5. Mecanismo de los materiales auto reparadores experimentales
Como condicion previa, es fundamental contar con la presencia de un componente
fluido (agua) dentro del sistema para poder iniciar una accion de autoreparacion en un material

(Zwaag, et al., 2010).

El proceso de autoreparacion de diferentes materiales artificiales como metales,
ceramica, polimeros, materiales compuestos, etc. se basa en el mismo principio general comin
y conceptos implicitos, incluso si tienen propiedades y caracteristicas intrinsecas diferentes. La
Figura 17, se muestra los principios basicos comunes de las propiedades de autoreparacion de

diferentes clases de materiales. El procedimiento paso a paso es el siguiente (Hager, 2010):

Figura 17
Principios basicos comunes de los materiales autorreparables

£

b) c) d e)

Nota: (a) la mecanica la carga induce una grieta; (b) vista de la grieta; (c) se induce una "fase dindmica";
(d) cierre del crack por la "fase movil"; (e) inmovilizacion después curacion. (Hager, 2010).
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Como etapa inicial, se forma una grieta en el material debido a la carga mecénica u
otra causa, como se muestra en la Figura 17 (a)(b).

De acuerdo con el principio general de mecanismos de agrietamiento, se genera una
“fase dindmica” como se muestra en la Figura 17 (c), que se desencadena por la
ocurrencia de un dafio o por estimulos externos. En consecuencia, el transporte del
agente reparador tiene lugar hacia el sitio dafiado y, el dafo se puede eliminar como
se muestra en la Figura 17 (d). Esto se logra mediante interacciones fisicas o enlaces
quimicos en la seccién dafiada. Una vez que se produce la reparacion con propiedades
mecanicas restauradas, el material previamente dinamico se inmoviliza nuevamente,
como se muestra en la Figura 17 (Hager, 2010).

Condiciones para la autoreparacion

Del estudio y analisis de la literatura para asegurar la autoreparacion, se deben cumplir

cinco criterios generales. Estas condiciones necesarias para que ocurra la reparacion de las

grietas

a.

se detallan a continuacion:

Presencia de agua: Todos los estudios realizados hasta el momento indicaron que la
presencia de agua es fundamental para facilitar la reparacion de las grietas (Qian,
2010).

Presencia de especies quimicas: las concentraciones adecuadas de ciertas especies
quimicas criticas, esencialmente iones de carbonato o iones de bicarbonato e iones de
calcio disueltos libres, juegan un papel importante para exhibir mecanismos de
reparacion (Zwaag, 2007).

Ancho de la grieta: el ancho de la grieta controlado es otra condicion. En realidad, esta

asociado con la eficiencia de la reparacion en materiales cementosos. El ancho de la
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grieta para diferentes condiciones de reparacion cae por debajo de 150 um y
preferiblemente por debajo de 50 um (Yang, 2009).

d. Presion del agua: la autoreparacion no ocurrird si el agua fluye rapidamente a través
de la grieta. Por lo que la altura de carga de agua no debe ser demasiado grande y para
un cierto ancho de fisura, esta condicion esta influenciada por la relacion entre la altura
del agua y el espesor de la estructura (Schlangen, 2006).

e. Grieta estable: Para garantizar que una grieta no se deteriore nuevamente, la grieta
debe estar en una condicion estable y el ancho de la grieta debe mantenerse constante
o variar muy lentamente con el tiempo (Zhanga et al., 217). En la Figura 18, se aprecia

el sellado de grietas.

Figura 18
Evolucion de autocurado de grietas

Fuente: (Zhanga, et al. 2017) Immobilizing bacteria in expanded perlite for the crack self-healing in

concrete.
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2.5.7. Comportamiento mecdnico del bioconcreto

En los ultimos afios se han propuesto varios métodos para la evaluacion de la
autocuracion. Ademas del método especifico utilizado en cada grupo de investigacion, se han
realizado algunos esfuerzos internacionales hacia la estandarizacion, en el contexto del comité
RILEM (TC 221-SHC activo de 2005 a 2013). Sin embargo, hasta la fecha, no se han publicado

estandares para probar la autocuracién en hormigon.

Figura 19
Magquina universal para prueba de flexion que genera grietas medias

Nota: Maquina universal para prueba de flexion de tres puntos con velocidad de deformacion controlada
utilizada para generar una grieta en el medio de las muestras. (Souid, 2019).

El comportamiento a la flexion de los materiales concreto de base biologica fue
evaluado por Sierra (2014). Después de agrietar y curar, las mezclas con agente curativo con
componente bioldgica muestran una recuperacion ligeramente mejor tanto la resistencia a la
flexién como la capacidad de deflexion de las mezclas de control sin agente curativo de base

biologica.



56
2.6. Base Filosofica

Historicamente, el disefio de estructuras de hormigon se ha basado en la resistencia
mecanica. Estos recursos nos permitieron tener una estructura que soportaba adecuadamente
nuestra carga de servicios. Sin embargo, se han identificado problemas relacionados con el
entorno en el que se ubica la estructura. Era necesario estudiar las causas del desgaste y resolver
problemas practicos. Surgieron varias preguntas: ;Como prevenir dafios al hormigon? ;Cémo
se elimina la corrosion? ;Como conseguir hormigén duradero? ;Coémo podemos construir
puentes o pavimentos que resistan satisfactoriamente condiciones agresivas? ;Como se pueden
evitar los costos de mantenimiento regular en estructuras marinas o en ambientes agresivos?
(Como se crean suelos industriales que resistan cargas extremas? De ahi se derivo el interés de
estudiar la relacion y los factores que interactuan entre el concreto y su entorno; la rama de la
tecnologia del concreto que resuelve estos problemas précticos es la durabilidad del concreto
(Hernandez y Mendoza, 2005). En este contexto, gran parte de las patologias tienen que ver

con el agrietamiento del concreto.

La alternativa de emplear esporas bacterianas encapsuladas para curar gritas en
concreto, resulta prometedora, por un lado porque las bacterias estdn en todas partes y su
produccion industrial serd asequible mas aun si se tiene en cuenta que las bacterias que es usan
son inocuas, de otro lado la produccidon de material para el encapsulado es también accesible e
incluso actualmente es usado en otros sectores como la agricultura, finalmente porque las
esporas pueden estar latentes por mucho tiempo y solo requieren de humedad. En consecuencia,
por todas las razones expuestas se justifica el uso de bacterias encapsuladas como una

tecnologia novedosa y efectiva.

La necesidad de profundizar en el conocimiento del concreto, componentes y adiciones

como en el presente caso bacterias del género bacilo como variable independiente y la
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reparacion automatica de grietas producto de fendmenos bioldgicos como variable
dependiente, surge de la necesidad que tiene el investigador en analizar a fondo como ocurre
mediante explicaciones cientificas debidamente sustentadas, teniendo en cuenta que el hombre
recién empieza a conocer los secretos de la naturaleza con ayuda de equipos que permiten

conocer el funcionamiento a nivel molecular y atomico.

2.7. Estado de Arte

Adolphe et al. (1990) son los pioneros en la incorporacion de la precipitacion de
carbonato de calcio para la restauracion de superficies de piedra ornamental. Obtuvieron la
patente de esta técnica conocida como “bioconcreto de calcita o biodeposicion”, y esta patente
caducé en 2010. Hoy en dia, este biomaterial se conoce como bioconcreto. El bioconcreto se
puede definir como el hormigoén preparado mediante la adicion de bacterias con capacidad de
precipitacion inducida de carbonato calcico (MICP), y ayuda a sellar las grietas que aparecen

en el mismo, lo que se caracteriza por ser una propiedad de autoreparacion

Asi, el bioconcreto se considera una de las tecnologias mas ecologicas y econémicas
para disminuir emisiones de diéxido de carbono y el costo de mantenimiento, ademas, las
reparaciones podrian minimizarse. El bioconcreto tiene tres componentes: microorganismos
capaces de precipitar carbonato de calcio, nutrientes, e iones de calcio que forman materiales
cementosos (Achal et al., 2015). El bioconcreto estd ganando atencion debido a su
caracteristica de autocuracion y la mejora de las propiedades mecanicas y de durabilidad de las
estructuras de hormigén. Varios estudios informaron la autocuracion de grietas (< 0.5 mm) por
Bacillus cohnii, B. pseudofirmus, B. subtilis, B. alkalinitrilicus, Pseudomonas aeruginosa y

Diaphorobacter nitroreducens (Jonkers, 2007).

En las ultimas dos décadas, la incorporacion de un proceso metabolico bacteriano

conocido como precipitacion de carbonato de calcio inducida por microbios (MICP) ha surgido
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como un método alternativo para reducir el costo y el impacto ambiental. La produccion de
bioconcreto se basa en la adicién de bacterias con la capacidad de inducir la formacion de
minerales (biomineralizacidon) a partir de la matriz del cemento. Este proceso se ve facilitado
por la entrada de agua, didxido de carbono y otras sustancias quimicas como sulfato de calcio,
acetato de calcio, entre otros (Achal et al., 2015), ayudan en cura y mejora las propiedades

fisicas y mecanicas de la estructura de concreto.

Wang (2014) inform6 que al encapsular bacterias en material cementoso de
endurecimiento rapido y bajo alcali, el cemento de sulfoaluminato de calcio aumentd la
relacion de recuperacion de la resistencia a la compresion y la estanqueidad al agua en un 84 y
50%, respectivamente, pero se encontrd que la actividad ureolitica era menor en las esporas

encapsuladas que en las esporas libres.

Fenga et al. (2021) informaron que el Bacillus subtilis M9 resistente a alcalis se aplicd
para la prueba de biomineralizacion, en tanto que, el mineral precipitado fue carbonato de
calcio en fase de calcita de acuerdo con los resultados de difraccion de rayos X (XRD) y
microscopia electronica de barrido (SEM). Las muestras de vigas de hormigon autorreparables
se prepararon incorporando fibras de alcohol polivinilico, ademas se utilizd un agente
incorporador de aire para producir microporos en la mezcla de pasta de cemento para
suministrar nichos para los microbios. Se realiz6 una prueba de flexion de 3 puntos para formar
grietas de 0.3 mm de ancho en el fondo de la viga. Luego después de 28 dias de curado, las
microgrietas se curaron de forma auténoma con rellenos de precipitacion de carbonato de calcio

(CaCO0:3) debido a la actividad metabolica de las bacterias.

En 2015, una pequena parte de un canal de agua en Ecuador fue la primera construccion
de concreto autorreparable en el campo utilizando agregados livianos que contienen un agente

curativo bacteriano (Sierra et al., 2014). La seccion transversal del canal tenia un tamafio de 1
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x 1 m y un espesor de 100 mm, cinco meses después de la colada, no se detectaron signos de

agrietamiento.

El hormigén autocurativo es un concepto que recientemente ha recibido mucha
atencion; por lo tanto, existen muchos grupos de investigacion que actualmente se estan
enfocando en desarrollar materiales cementosos que puedan reparar grietas por si mismos, y,
en estas circunstancias las universidades peruanas tienen que iniciar a investigar este tema con
el objeto de aportar a disminuir las emisiones de diéxido de carbono al medio ambiente, que

un tema prioritario a nivel global.

2.8. Marco conceptual.

2.8.1. Influencia

El efecto, efecto o cambio que una cosa provoca en otra. (En este estudio, el efecto se
define como: Efecto, consecuencia o cambio en el comportamiento del concreto endurecido y
fisurado cuando esta hiimedo, como resultado de la adicion de Bacillus subtilis durante la

preparacion de mezclas de concreto).

2.8.2. Bacteria

Las bacterias son procariotas unicelulares. Es decir, al no existir un nucleo celular
diferenciado por membrana, su material genético se distribuye libremente en el citoplasma.
Tienen un tamafio que puede ir entre 0.5 y 5.0 um de longitud, estos seres vivos son los mas
abundantes del planeta y puede presentar diversas formas: filamentos, esferas (cocos), barras

(bacilos), sacacorchos (vibrios) y hélices (espirilos) (Tortora et al., 2007).

2.8.3.  Bacillus subtilis
El Bacillus subtilis, fue una de las primeras bacterias estudiadas, 1972, también se

conoce como bacilo de heno o bacilo de pasto (Joshi et al., 2016).
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Se ha encontrado que resiste el ambiente hostil del concreto, puede tolerar hasta 80°C
a partir de la formacion de endospora, ofrece resistencia contra PH alto, puede permanecer
hibernada dentro del concreto por 200 afios hasta que obtenga el ambiente adecuado, y, el
nutriente a base de peptona afiadidos junto con contenido bacteriano mejora la produccion de
calcita. (Meera y Cheriyan, 2016).

Ademas, por abundar en cultivos sobre los 4,000 m s.n.m., y, por ser no ureolitica no
dafia al refuerzo del concreto.
2.8.4.  Precipitacion del carbonato de calcio (CaCo3) por bacterias

La formaciéon de minerales biologicamente controlada a menudo altera el medio
ambiente debido a los efectos incontrolados del metabolismo bacteriano. El cuerpo de las
bacterias y el esquema de formacion del carbonato de calcio. La precipitacion del mineral se
produce mediante la fusion exitosa de los iones cargados positivamente y las cargas negativas
situadas en la pared celular (Seifan et al., 2016).
2.8.5. Concreto

Son conglomerantes hidraulicos, esto es, materiales artificiales de naturaleza inorgéanica
y mineral, que finamente molidos y convenientemente amasados con agua forman pastas que
fraguan y endurecen a causa de las reacciones de hidrolisis e hidratacion de sus constituyentes,
dando lugar a productos hidratados mecanicamente resistentes y estables, tanto al aire como en
el agua (Yepes et al., 2009).
2.8.6. Grietas

Las grietas, ocurren cuando se sobrepasa el limite de resistencia a la traccion del
concreto, este tipo de patologia, se relacionan frecuentemente con un facil acceso de sustancias
y soluciones de caricter agresivo, que, al ingresar en la matriz del concreto, afecta incluso a
sus componentes estructurales, trayendo consigo graves problemas relacionados con el

deterioro de la estructura (Abou et al., 2001).
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2.8.7.  Autoreparacion

El mecanismo de autocuracion/reparacion en las estructuras de concreto se basa en la
utilizacion de bacterias del género bacillus, que mediante un proceso metabodlico es capaz de
inducir la precipitacion de carbonato de calcio (CaCO3), lo cual sella grietas y fisuras. (Hammes
y Verstraete, 2002). Y, como consecuencia del sellado de grietas, se produce una recuperacion

de la resistencia mecanica del concreto.

Para el presente estudio, la autoreparacion tiene dos componentes: El sellado de grietas,

y la resistencia a la compresion.

2.8.8. Biomineralizacion

Es la formacion de minerales biologicamente controlada, a menudo altera el medio
ambiente con efectos incontrolados que son productos del metabolismo bacteriano. La
precipitacion de minerales se produce mediante la combinacidon exitosa de iones cargados
positiva y negativamente que se encuentran en las paredes celulares. (Seifan, 2016).
2.8.9. Sellado autonomo

Es el sellado de grietas y fisuras del biohormigén producto del metabolismo de bacterias
que produce carbonato de calcio. Comparten el término biomineralizacidon, es decir,
microorganismos que pueden producir nanoparticulas de carbonato de calcio como
subproducto de su metabolismo. (Alshalif, 2016)
2.8.10. Sellado autégeno

Se produce mediante la hidratacion de las particulas de cemento no hidratadas en la fase
de curado, debido, al bloqueo de la trayectoria de flujo por las impurezas del agua, y, por la

formacion de cristales de calcita (Huang et al., 2016)
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III. METODO

3.1. Tipoy nivel de la investigacion

- De acuerdo con el proposito y la orientacion

El presente estudio, de acuerdo con el proposito es pura o basica, y de acuerdo con la
orientacion corresponde a una investigacion cuantitativa.

- De acuerdo con el tipo de fuente de recoleccion de datos

La investigacion sera documental, la base de datos sera obtenida de articulos de
investigacion que contenga resultados experimentales referidos a reparacion de grietas
mediante la inclusion de bacterias.

- De acuerdo con la direccionalidad

El presente estudio es retrospectivo, debido a que la informacion se obtendra de los
articulos publicados en revistas indexadas, y es transversal porque los especimenes o
unidades de control han sido medidas una sola vez.

- De acuerdo con la cantidad de variables por analizar

El presente estudio es analitico, debido a que cuenta con mds de dos variables por
analizar y evaluar, los cuales seran estudiados en cada uno de los articulos publicados
en revistas indexadas, que nos daran una idea clara de las caracteristicas alcanzadas por
el concreto en estudios diferentes, pero con objetivos semejantes al presente, esto nos
ayudard a generar las conclusiones.

- De acuerdo con el nivel de la investigacion

El presente trabajo de investigacion corresponde al nivel de investigacion correlacional-
predictivo. La investigacion analizara la relacion de variables independientes y
dependientes de resultados experimentales correspondientes a la autoreparacion de
grietas, y predictivo, porque se analizard el comportamiento futuro en base a

informacion actual.
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- Diseiio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion es no experimental y documental. Teniendo en
cuenta el proposito de la investigacion que es: Determinar la influencia de la adicion de
bacterias Bacillus Subtilis en la autoreparacion del concreto, previa una revision, se
selecciond 19 articulos de revistas indexadas, que contenga informacién referida a las
variables de estudio ademas cumpla con los siguientes requisitos:
- Los estudios experimentales seleccionados, deben ser reproducibles.
- Las variables de estudio deben estar de acuerdo con el proposito de la investigacion,
y deben ser continuas,
- Los experimentos reportados en los articulos de investigacion deben contener,
grupo de control y grupo experimental.
- Mediante el analisis de la informacion, se planted:
- Evaluar la informacion de diversos estudios primarios, que permitan
analizar la consistencia de los resultados.
- Integracion de los estudios, y la posterior obtencion de informacion
global de los resultados aportados por cada uno de ellos.
- Incrementar el poder y la precision de estimacion, asi como la
consistencia y generalizacion de los resultados.

3.2. Poblacion y muestra

Poblacion. La poblacion para la presente investigacion esta conformada por todas las
unidades de estudio de especimenes experimentales, realizados en relaciéon con la
autoreparacion del concreto con adicion de Bacillus subtilis, extraidos de 19 Articulos de

Investigacion seleccionadas de revistas indexadas.

Para este proposito, se ha realizado una btisqueda de articulos cientificos
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relacionados con la adicion de bacterias al concreto, y se obtuvo 223 Articulos
orientados a diferentes especialidades de ingenieria y biologia que estudian el tema de
bioconcreto, Figuras 20 y 22, seleccionando 150 registros para estudio especifico, en base a la

proyeccion (Figura 21) de trabajos al 2023.

Figura 20
Distribucion de publicaciones en el campo del hormigon autocurativo
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De esta cantidad, 111 articulos tienen titulo y contenido referidos a reparacion de grietas
en diferentes aplicaciones de obras de infraestructura, y, finalmente, luego de analisis
exhaustivo fueron 19 los articulos seleccionados que contienen informacién sobre
autoreparacion de grietas del concreto con adicion de bacteria Bacillus subtilis como agente
reparador, como se aprecia en la Figura 22. Se presentan diversos reportes de la informacion

verificada.



Figura 21
Publicaciones en el campo del hormigon autocurativo a base de bacterias
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Fuente: Adaptado y proyectado en base al trabajo de (Rajczakowska et al., 2019).

Figura 22
Relacion de las fuentes de referencia utilizadas en el estudio

(b)

(c)

(a)

Registros obtenidos a través de
BASE DE DATOS Scopus
TEMAS DE INGENIERIA (n = 223)

4

Registros seleccionados por TITULO y
RESUMEN
(n =150)

A 4

Articulos excluidos por ser
irrelevantes para el estudio

(n =73)

39 Articulos con texto completo para
Bacteria Basillus subtilis
(n=39)

I_l

111 Articulos con otras aplicaciones
y Bacterias diferentes
(n=111)

resistencia del concreto

(n=19)

19 Articulos con experimentos referidos al
sellado de grietas y recuperacionde la

20 Articulos con numero de citas y
referencias escasas para su
validacién

(n =20)

Nota: (a) Fuente: Scopus, a 10 de julio de 2017 (palabras clave que aparecen en el titulo, resumen y
palabras clave: "Bacteria + Concreto”; (b) Articulos publicados en revistas sobre hormigén
bacteriano desde 2001; (c) Secuencia de seleccion de 19 Articulos para el estudio.

Por lo que la rigurosidad del estudio esta basado en la cantidad de investigaciones

analizadas y descartadas.
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Tamano muestral

- El muestreo es por conveniencia, ademas, no probabilistico y no aleatorio. La técnica es
utilizada para crear muestras de acuerdo con la facilidad de acceso, y la disponibilidad de
documentos que contengan informacion para formar parte de la muestra.

- El tamafio de la muestra en el presente estudio corresponde al 100 % de la poblacion
seleccionada (223 articulos), y seran motivo de analisis los especimenes experimentales
estudiados en los 19 articulos de investigacion seleccionados.

3.3. Operacionalizacion de variables.

Titulo: “Influencia de la adicion de bacterias Bacillus Subtilis en la autoreparacion de

grietas del concreto”.

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Variables Principales

Variables independientes Variable dependiente
OBJETIVOS X: Adicién de bacterias Bacillus subtilis Y: Autoreparacion del concreto
encapsulada y no protegida
Dimensiones de X Dimensiones de Y
Objetivo General Mezcla de concreto (Hormigén o Mortero), con

Y 1: Relleno de grietas

Evaluar la influencia de la adicion de bacterias Bacillus subtilis . L .

adicion de bacterias Bacillus | encapsulada, o sin proteccion. Y2: Propiedades mecanicas.
subtilis protegidas y no Indicadores de X Valor final de X Indicadores de Y Valor
protegidas a la mezcla de final de Y
concreto, en }a ) X1: Concentracion de

autoreparacion de grietas y | pacterias B, Subtilis. Cel/mM Y1: Ancho de relleno pum
mejora d.e la resistencia a la X2: Agente precursos de grietas.

compresion del concreto, En % del peso de cemento. | %

debido a la prestacion de X3: Relacion agua/cemento | Coeficiente Y2: Variacion de

CaCOs producto de la X4: Relacion cemento resistencia a %
actividad metabolica agregado Coeficiente compresion.

bacteriana a través de un X5: Tiempo de curado Horas

analisis documental de
experimentos.

Evaluar la influencia del tipo de mezcla en el auto sellado auténomo y autdégeno de grietas en el
concreto, debido a la adicion de bacterias Bacillus subtilis aplicadas a la mezcla de concreto a
Objetivo 1 | caysa de la precipitacion de CaCO; producto de la actividad metabélica bacteriana, y, debido a
la hidratacion de las particulas de cemento no hidratadas, respectivamente.

Evaluar la influencia de la adicion de bacterias Bacillus subtilis protegidas en: agregado ligero,
Objetivo 2 | fibras, y nano particulas de hierro, aplicadas a la mezcla de concreto, en el auto sellado autonomo
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de grietas en el concreto debido a la precipitacion de CaCO3 producto de la actividad metabolica
bacteriana.

Objetivo 3

Determinar la influencia de la adicion de bacterias Bacillus subtilis aplicadas directamente a la
mezcla de concreto, en el auto sellado autonomo de grietas, debido a la precipitacion de CaCOs3
producto de la actividad metabolica bacteriana.

Objetivo 4

Determinar en qué proporcion el auto sellado auténomo debido a la adicidon de bacterias Bacillus
subtilis protegidas y no protegidas aplicadas a la mezcla de concreto, mejora respecto al auto
sellado autogeno de grietas debido a la precipitacion de CaCO:s.

Objetivo 5

Evaluar de qué manera influye la temperatura de curado en el autosellado autonomo de grietas
en el concreto, producto de la precipitacion de CaCO; debido a la actividad metabolica
bacteriana.

Objetivo 6

Evaluar la influencia del tipo de mezcla en la variacion de la resistencia a la compresion del
concreto, debido a la adicion de bacterias Bacillus subtilis protegidas y no protegidas aplicadas
alamezcla de concreto, a causa de la precipitacion de CaCOs producto de la actividad metabolica
bacteriana.

Objetivo 7

Evaluar de qué manera influye la adicion de bacterias Bacillus subtilis aplicadas a la mezcla de
concreto, en la variacion de la resistencia a la compresion.

34.

Instrumentos

En la presente investigacion, el instrumento son los 19 articulos, seleccionados luego

de un detallado estudio y evaluacidn, estos articulos, son producto de investigaciones

experimentales efectuadas por universidades y entidades de reconocido prestigio, deben estar

publicadas en revistas indexadas. Ademas, el instrumento que se presenta en el Anexo-B, se

sustenta con:

3.5.

- Titulo y nombres de autores del articulo.

- Centro de investigacion, lugar y fecha.

- Numero de citas y referencias de la revista, y niimero de publicaciones del
autor/autores.

Resumen de la informacion relevante.

Procedimientos

El procedimiento que seguird la presente investigacion es la siguiente:

a) Se seleccionard articulos referidos a investigaciones experimentales sobre

autoreparacion bacteriana de grietas en el concreto, las que deben contener




68

informacion sobre componentes del concreto e inclusion de bacterias
encapsuladas de la especie Bacillus subtilis, y sus correspondientes nutrientes,
temperatura y condiciones de curado, ademas los resultados: autosellado de
grietas, resistencia a compresion.

b) Se realizard un resumen de cada uno de los articulos utilizados para la creacion
de estas bases de datos.

c) Se preparard una base de datos construida con resultados de ensayos
experimentales obtenidos a partir de los articulos de acuerdo al cuadro de
variables.

d) Se homogeneizara las de unidades de datos. Los datos brutos recopilados de los
articulos seleccionados, para su procesamiento deberan estar en las mismas
unidades de medida.

e) Se analizard los datos en dos etapas: La primera descriptiva, con el objeto de
analizar tendencias y patrones de cada variable, y una segunda etapa inferencial,
en busqueda de relaciones causa efecto y tendencias del comportamiento del

conjunto, usando como herramienta la estadistica clésica.

A) Diseiio de contrastacion de las hipotesis

El disefio del contraste de una hipotesis esta referido siempre a dos posibilidades, Ho,
denominado hipoétesis nula, se refiere a los resultados entre los grupos son similares, y se
traduce a la idea no hay efecto. Y de otro lado, una hipotesis alternativa o del investigador
denotada por H1, que es la que se aceptara si se rechaza la hipotesis nula.

El procedimiento seguido para la contratacion de la hipotesis, es la planteada por Fisher.
Que consta de cinco pasos: plantear el sistema de hipotesis, establecer el nivel de significancia,
elegir del estadistico de prueba, interpretacion del p-valor calculado, y tomar una decision

estadistica.
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3.6. Analisis de datos

En base a las matrices de datos, se procedidé a codificarlos, tabularlos y utilizar
herramientas estadisticas para analizar los resultados, contrastar las hipotesis y establecer
conclusiones. Todo lo mencionado sera realizado en el software libre R. (R Core Team, 2021).

Para el procesamiento estadistico de la informacidén obtenida, se comprobaran los
supuestos de normalidad que son: la prueba de Shapiro wilks para determinar la normalidad de
los datos (p value > 0.10). Asi como también se aplicara la prueba de Bartlett para determinar
la homogeneidad de varianza (p value > 0.10). De no cumplir estos supuestos se aplicara
pruebas no paramétricas.

Para determinar las relaciones entre variables se aplico la prueba no paramétrica de
correlacion de Spearman, debido a que los datos no presentan normalidad, y se aplic6 la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis, en virtud a que es una prueba robusta, en tanto los residuos
no se distribuyeran con normalidad.

A) Analisis de articulos cientificos

Para la presente investigacion se ha considerado la cantidad de 19 articulos cientificos
analizados en forma detallada, en base a los cuales se analizaran los resultados propuestos, por

lo que se presentan dichos articulos a modo de resumen.

Articulo 01: Sintesis y caracterizacion de aditivos nano/micro inertes y reactivos
bioinmovilizados para investigar su viabilidad en hormigones autorreparables (Shaheen et al.,
2019).

En este articulo, se analiza dos enfoques de introduccion de esporas bacterianas Bacillus
subtilis en la mezcla de concreto autocurativo mediante induccion directa e inmovilizacion,
para determinar experimentalmente el sellado autonomo y autégeno de grietas. Ademas, para
la evaluacion de la inmovilizacion, se utilizaron dos medios, a saber: nano / micro particulas

de oxido de hierro (INMP) y nano / micro particulas de bentonita (BNMP).
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Los medios de inmovilizacion de las esporas Bacilo Subtilis en nano/microparticulas
de 6xido de hierro (INMP), se usaron como medios protectores para la intrusion de B. Subtilis
dentro del concreto debido a su biocompatibilidad y fuerte capacidad de adsorcion. La
concentracion de bacterias empleada en el experimento fue de 2,3x10"8 UFC/cm?, se us6 como
precursor lactato de calcio en 3.4 % del peso del cemento.

El concreto se diseiid para una resistencia de 28 Mpa, con relacion agua/cemento de
0.40, relacion cemento / agregado total de 0.244 y curado sumergido en agua a 25 °C durante
24 horas.

Muestra de control (CM) designdé la formulacion de referencia sin inclusion de
bacterias, mientras que la Mezcla "A" contenia esporas de B. subtilis transmitidas a través del
agua de mezcla. La mezcla "B" y la mezcla "C" también contenian microbios de B. subtilis

inmovilizados en INMP y BNMP.

Figura 23
Fases involucradas en la sintesis de INMP

reso=2.57mm

(a) Oxido de hierro miltarizado (b) Molino planetario de (c) Compactador de suelo (d) INM Pused en el (e) inmovilizado
particulas bolas PM 400 HM-530 estudiar INMP

En el presente experimento, las muestras se precraquearon hasta el 85% de su

resistencia a la compresion para obtener grietas medidas utilizando un microscopio HC-2950,
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y analizar el rendimiento de autocuracion. Las muestras pre agrietadas fueron sometidas a
curado sumergido de 28 dias durante el periodo de evaluacion.

Los resultados de autocuracion fueron: de 310 um a 1,200 um obtenido del promedio
de tres réplicas, para la mezcla “B”, de 150 pm a 440 um obtenido del promedio de tres réplicas,
para la mezcla “A” con adicidn directa de esporas bacterianas, y de 40 um a 90 pum obtenido
del promedio de tres réplicas, para la autocuracion autdégena de la muestra de control.

La variacion de las resistencias a la compresion del concreto para tres réplicas, se
calcularon a los 3, 7 y 28 dias. Los resultados fueron: incremento en 15.6% de resistencia para
la mezcla “B”, disminucion de la resistencia en 9.4% para la mezcla “C”, e incremento en 8.1%
para la mezcla “A”, estos a los 28 dias teniendo como referencia la muestra de control. Ademas,
para controlar la eficiencia de la autocuracién se emplearon, la microscopia electronica de
barrido de emision de campo (FESEM), la difraccion de rayos X (XRD), la fluorescencia de
rayos X (XRF) y el andlisis termogravimétrico (TGA).

A continuacion, en la Tabla 4 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para fines
del presente estudio.

Tabla 4

Data del articulo 01 — Variable I. y Variable D.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Componente Bacteriano

Protegido Protegido

Iy (microparticulas (microparticulas de S e .
Proteccion de oxido de hierro oxido de hierro Aplicacién directa

"INMP") HINMP")
Suspension para Bac: (cultivo 5.90 5.90 5.90
Bacteriano) (L/m?)
Concentracion (bac/ml) 2.3*10E+8 2.3*10E+8 2.3*10E+8
Adicion (L/m?) 5.90 5.90 5.90

Componente Hormigon

Relacion agua: cemento (A/C) 0.40 0.4 0.4
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Relacion cemento: agregado total 0.244 0.244 0.244
(C/Agr)

Nutriente: en % del peso de
cemento (medio portador)

3.4 3.4 3.4

Tipo de curado sumergido en agua 25 25 25
(€
Tipo de curado sumergido en agua 24 24 24
()
VARIABLE DEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
‘ Sellado de Grietas (num)
Pre-agrietado a los 3 dias 110 - 80
Pre-agrietado a los 7 dias 310 - 150
Pre-agrietado a los 28 dias 1,200 90 440
muestra de control 28 dias (CM) 90 90 90
Variacion de la Resistencia
Variacion de resistencia a 15.6 9.4 8.1

compresion a los 28 dias (%)

Articulo 02: Fibra de celulosa como portadora de bacterias en mortero:
Cuantificacion de la autocuracion mediante UPV (Singh, 2020).

Realizaron un estudio experimental de un mortero autocurativo con bacterias Bacilius
subtilis inmovilizados en fibra de celulosa, que producen carbonato de calcio (CaO3), los
cuales se encargan de sellar las grietas producto de fuerzas de traccion o contraccion del
concreto. El sellado de grietas disminuye el flujo de agua u otros fluidos con lo cual se mejora

la durabilidad del concreto, ademas mejora su resistencia a la compresion.

En este estudio se utilizo la cepa 168 de Bacillus subtilis, y cultivada en el laboratorio
de microbiologia de la Universidad de Victoria, Canada. La composicion del medio utilizada
para el crecimiento del cultivo bacteriano fue peptona 5 g/litro, NaCl 5 g/litro y extracto de

levadura 3 g/litro. Y el cultivo fue incubado a 35 °C con agitacion a 200 rpm durante 72 h.
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La capacidad de absorcion de agua de las fibras de celulosa se encuentra alrededor del
85% valor considerado alto, hecho que mejora el curado interno y ayudando en el mecanismo
de auto sellado, dado que las fibras de celulosa tienen una alta resistencia a los alcalis, protegen
a las bacterias del ambiente alcalino del concreto y proporcionarian sitios de nucleacion para
la MICP.

Se design6 la formulacion de referencia sin adicion de bacterias denominada muestra
de control (CM), mientras que la Mezcla "A" contenia esporas de B. subtilis afiadidas al agua
de mezcla directamente. Las mezclas "B" y "C" también contenian B. subtilis inmovilizados
en nano micro particulas de hierro (INMP) y nano micro particulas de bentonita (BNMP), La
concentracion bacteriana fue igual a 1.3x10E+7 bacterias/cm® de mortero de cemento
absorbido en fibras de celulosa (0.5 % del volumen de mortero) y el nutriente lactato de calcio
igual a 4.5 % del peso del cemento.

Las muestras se precraquearon hasta el 85 % de su resistencia a la compresion, en cuyas
grietas se analizaron el rendimiento de autocuracién, muestras que fueron nuevamente
sometidas a curado sumergido de 28 dias y los resultados de autocuracion estuvieron entre 280

pmy 450 pm, y la curacion autégena estuvo en el rango de 160 pmy 110 pm.

Figura 24
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La mezcla de mortero investigadas con relacion agua/cemento igual a 0.50,
agregado/cemento de 3.00, y temperatura de curado de 23.2 °C durante 24 horas, cuya
resistencia a la compresion de tres réplicas para cada especificacion se midid utilizando una
maquina de prueba de compresion MCCS8 conforme a los estandares de prueba ASTM C-39.
La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de —22 %, y —33%.

A continuacién, en la Tabla 5 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para fines del

presente estudio.

Tabla §
Data del articulo 02 — Variable 1. y Variable D.
VARIABLE INDEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2
Componente Bacteriano ‘
Protegido (material Curado con
Proteccién de inmovilizacién nutrientes +
fibra de bacterias (NO
microcelulosa) CONSIDERADO)
Concentracion (bac/ml) 1.3*10"7 1.3*10%7
Adicion (L/m3) 5.5 5.5
‘ Componente Mortero
Relacion agua: cemento (A/C) 0.5 0.5
Relacion cemento: agregado total 0.33 0.33
(C/Agr)
Nutriente: en % del peso de cemento 4.5 4.5
(Lactato de Calcio)
Tipo de curado sumergido en agua (C°) 23.2 23.2
Tipo de curado sumergido en agua (h) 24 24
VARIABLE DEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2
Sellado de Grietas (num)
Pre-agrietado a los 14 dias 450 380
Pre-agrietado a los 28 dias 280 400
muestra de control 28 dias (CM) 160 160
Variacion de la Resistencia
Variacion de resistencia a compresion a -33 -22

los 28 dias (%)
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Articulo 03: Comportamiento comparativo de diferentes bacterias inmovilizadas en
fibras naturales para la autocuracion del hormigon (Rauf, 2020).

En el estudio se hizo uso de fibras naturales (fibra de coco, fibra de linaza y fibra de
yute) como refuerzo y como portadores protectores para la inmovilizacion de la bacteria
Bacillus subtilis procedente de la cepa KCTC-3135 T cultivado en los mismos medios TSA y
TSB, con la finalidad de que las fibras inmovilizadas de las bacterias eran capaces de realizar
una accion de curacion de grietas en el concreto.

En este estudio se utilizo el Bacillus subtilis procedente de la cepa KCTC-3135 T,
obtenido de la Coleccion Nacional de Cultura de Pakistan (NCCP), el Centro Nacional de
Investigacion Agricola, Islamabad, Pakistan. Las cepas se cultivaron en agar tripticasa de soja
(TSA, Oxoid TM) placas y posteriormente cultivadas en caldo de tripticasa de soja (TSA,
Oxoid TM) a 30 °C por 24 horas. Para la esporulacion, las células se cultivaron en TSB con
MgSO 44,7H 20 (1.01 Mm), KCL (13.4 Mm), FeSO 44 (0.001 Mm), Ca (NO_3) (1.0 Mm)
y MnCl_2 (0.01 Mm) con un pH 7.0 durante 6 dias a 30 °C como describe Ahmed. Las esporas

se cosecharon por centrifugacion (centrifuge 5702, Eppendorf) a 4400 rpm durante 15 minutos.

El medio portador fue disefiado para inducir la auto curacion basada en bacterias en la
mezcla de concreto mediante el uso de fibras naturales como portadores adecuados para CaCO3
formando bacterias efectivamente resistentes a ambientes de pH alto en concreto y determinar
su efectividad para lograr la curacion de grietas en el concreto. Las bacterias se inmovilizaron
y protegieron en fibras de coco, fibra de linaza y fibra de yute mediante sorcion, seguido de la

incorporacion de fibras en la matriz de hormigon.

La formulacién utilizada en el experimento consistidé en la incorporacion de fibras

naturales (fibras de coco, fibra de linaza y fibra de yute) inmovilizadas con la bacteria Bacillus
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subtilis procedente de la cepa KCTC-3135 T en la matriz de hormigén. La concentracion
bacteriana utilizada fue de 10E+8 bacterias/ml para cada fibra. La cantidad de solucion
utilizada fue de 13 L/m? en peso del cemento. El nutriente utilizado fue una solucion de lactato

de calcio igual a 4.4 % del peso del cemento.

El precraqueado alcanzan hasta el 60 - 65% de la resistencia a la compresion final de
las muestras cilindricas. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente
sumergido en agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de curacion del

60 — 65% de la superficie promedio (0.5 mm).

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.45 y una relacion
agregado-cemento de 0.215. La temperatura de curado fue de 24 °C y el tiempo de curado fue
de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de 18.6% a

36.6%. La norma utilizada para la prueba de resistencia a la compresion fue ASTM C 39.

Figura 25
Fibras usadas en los ensayos
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A continuacion, en la Tabla 6 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para fines del

presente estudio

Tabla 6

Data del articulo 03 — Variable I. y Variable D.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

‘ Componente Bacteriano

Proteccion

Protegido en fibra de Protegido en fibra de Protegido en fibra de

coco (4.6kg/m?) linaza (1.2kg/m?) Yute (1.5kg/m?)
Concentracion (bac/ml) 6*10E+8 6*10E+8 6*10E+8
Adicioén (L/md) 13 13 13
‘ Componente Hormigon
Relacion agua: cemento (A/C) 0.45 0.45 0.45
Relacion cemento: agregado total 0.215 0.215 0.215
(C/Agr)
Nutriente: en % del peso de 4.4 4.4 4.4
cemento (Lactato de Calcio)
Tipo de curado sumergido en agua 25 25 25
Ce
Sl"ipz) de curado sumergido en agua 24 24 24
(1))
VARIABLE DEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
| Sellado de Grietas (m)
Pre-agrietado a los 7 dias 500 500 600
Pre-agrietado a los 28 dias 400 400 500
muestra de control 28 dias (CM) 200 200 200
‘ Variacion de la Resistencia
Variacion de resistencia a 36.6 25.4 18.6

compresion a los 28 dias (%)

Articulo 04: Curacion de grietas en hormigéon mediante diversas técnicas de

autocuracion bioinfluenciadas (Khaliq y Ehsan, 2016).

El estudio experimental tuvo como finalidad determinar una técnica 6ptima de auto

curacion y comparar los cambios en la resistencia a la compresion del concreto mediante la

incorporacion de bacterias, especificamente Bacillus subtilis, mediante aplicacion directa,

compuestos portadores como es el agregado ligero (LWA) y nano plaquetas de granito (GNP).
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En el estudio la solucidon bacteriana fue preparada y tratada especificamente para
asegurar la formacion de esporas en un laboratorio de microbiologia controlada, la bacteria
Bacillus subtilis fue seleccionada porque tiene la capacidad de formar esporas cuando se
somete a condiciones desfavorables, esta formacion de esporas proporciona su proteccion

contra la alta presion mecénica y el entorno alcalino, por lo que es la seleccion ideal.

En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de hormigon y se
investigo el efecto de las bacterias a través de diferentes portadores sobre su capacidad de auto
curacion. las bacterias se aplicaron mediante aplicacion directa y protegidas por compuestos
portadores como es el agregado ligero (LWA) y nano plaquetas de granito (GNP), seguido de

la incorporacion de fibras en la matriz de hormigon.

La formulacion utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigén mediante aplicacion directa y protegida. La
concentracion bacteriana utilizada fue de 3x10E+8 bacterias/ml para cada caso. La cantidad de
soluciodn utilizada fue de 6.33 L/m? en peso del cemento. El nutriente utilizado fue una solucion

de lactato de calcio igual a 4.9 % del peso del cemento.

El precraqueado de la muestra que tenia LWA alcanza el 12 % de la resistencia a la
compresion final en comparacion con las otras muestras. El tiempo de curado fue de 28 dias y
se mantuvo completamente sumergido en agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo
un resultado de curaciéon méaxima de 0.52 mm de la superficie promedio. El tipo de concreto
utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.4 y una relacion agregado-cemento de 0.202.
La temperatura de curado fue de 23 °C y el tiempo de curado fue de 28 dias. La variacion de

resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de 4.2 % a 11.3 %.
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Analisis de barrido SEM de muestras pre craqueadas a 28 dias
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A continuacion, en la Tabla 7 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para fines

del presente estudio.
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Tabla 7
Data del articulo 04 — Variable I. y Variable D.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
‘ Componente Bacteriano
Protegido en Protegido en
Proteccion agregado ligero agregado ligero Aplicacion directa
(LWA) (GNP)
Concentracion (bac/ml) 3*10E+8 3*10E+8 3*10E+8
Adicion (L/m?) 6.33 6.33 6.33
‘ Componente Hormigon
Relacion agua: cemento (A/C) 0.4 0.4 0.4
Relacion cemento: agregado total 0.202 0.244 0.244
(C/Agr)
Nutriente: en % del peso de 4.9 4.9 4.9
cemento (Lactato de Calcio)
Tipo de curado sumergido en agua 23 23 23
(&)
Tipo de curado sumergido en agua 24 24 24
()
VARIABLE DEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
‘ Sellado de Grietas (pum)
Pre agrietado a los 7 dias 610 800 370
Pre agrietado a los 14 dias 590 415 210
Pre agrietado a los 28 dias 520 380 155
muestra de control 28 dias (CM) 50 50 50
Variacion de la Resistencia
Variacion de resistencia a 11.3 9.4 4.2

compresion a los 28 dias (%)

Articulo 05: Autocuracion bacteriana del hormigén y evaluacion de su durabilidad
(Nguyen 2019).

La investigacion se enfoca en la aplicacion de la bacteria Bacillus con la finalidad
evaluar la eficacia de la tecnologia de autocuracion bacteriana, para mejorar tanto la resistencia
a la compresion del concreto asi como reparar micro grietas abiertas en el concreto por CaCO3.

La bacteria utilizada en este estudio se obtuvo de la Universidad de Cergy Pontoise en
Francia, la bacteria Bacillus subtilis 5,265 células T fueron cultivadas y preparadas

aerobicamente a 37 ° C en 100 ml de medio de tripticasa de soja (TS) y luego incubado durante
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24 h. Es importante destacar que no se emple6 ningun material portador para las bacterias, la
aplicacion se realizo directamente sobre el concreto, resaltando la simplicidad y eficacia del

enfoque utilizado.

La formulacion utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigéon mediante aplicacion directa. La concentracion
bacteriana utilizada fue de 1x10E+8 bacterias/ml para nuestra muestra. La cantidad de solucién
utilizada fue de 2.73 L/m? en peso del cemento. El nutriente utilizado fue peptona.

El precraqueado alcanzan un aumento significativo de la resistencia a la compresion
final de la muestra. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente sumergido
en agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de curacion del 60 % de
la superficie promedio. A los 44 dias el ancho de la superficie de la grieta de 400 pm se lleno
completamente.

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.62 y una relacion
agregado-cemento de 0.16. La temperatura de curado fue de 30 °C y el tiempo de curado fue

de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida fue de 14.5 %.

Figura 27
Observacion SEM del area de grietas y productos de autocuracion
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A continuacion, en la Tabla 8 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para fines

del presente estudio.

Tabla 8
Data del articulo 05 — Variable I. y Variable D.
VARIABLE IND.
Muestra 1

‘ Componente Bacteriano
Proteccion Aplicacion directa
Concentracion (bac/ml) 1*10E+8
Adicion (L/m3) 2.73

‘ Componente Hormigon
Relacion agua: cemento (A/C) 0.62
Relacion cemento: agregado total (C/Agr) 0.16
Tipo de curado sumergido en agua (C°) 30
Tipo de curado sumergido en agua (h) 24

VARIABLE DEP.
Muestra 1

‘ Sellado de Grietas (pum) ‘
Pre-agrietado a los 28 dias 300
muestra de control 28 dias (CM) 120

‘ Variacion de la Resistencia ‘
Variacion de resistencia a compresion a los 28 dias (%) 14.5

Articulo 06: Curaciéon de grietas en hormigén mediante diversas técnicas de
autocuracion bioinfluenciadas (Rao et al., 2017).

La investigacion tiene como objetivo determinar la resistencia, durabilidad y
autoreparacion del concreto mediante la utilizaciéon de la bacteria Bacillus subtilis JC3,
posteriormente denominado hormigén microbiano que puede reparar sus grietas por si mismo
sin intervencion humana y haria que el hormigdn sea mas duradero y sostenible.

En cuanto al tipo de bacilo, se trata especificamente de Bacillus subtilis JC3, una
bacteria formadora de esporas aerobicas alcalifilicas. Esta cepa es una bacteria del suelo,
cultivada en laboratorio, aislada, depositada, posterior mente cultivada en agua destilada en el

Laboratorio de descubrimiento de bacterias en JNTUH Hyderabad.
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En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de hormigon
mediante aplicacion directa, esta bacteria tiene la capacidad de formar una endospora
protectora resistente, lo que permite al organismo soportar condiciones ambientales extremas.

La formulacion utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigén mediante aplicacion directa. La concentracion
bacteriana utilizada fue de 1x10E+4, 1x10E+5, 1x10E+6, 1x10E+7 bacterias/ml para cada
caso. La cantidad de solucion utilizada fue de 20 L/m® en peso del cemento. El nutriente
utilizado fue una solucion de lactato de calcio.

El precraqueado de la muestra mejora la resistencia a la compresion final de las
muestras. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente sumergido en agua

durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de curacion positiva de la superficie

promedio.

Figura 28
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El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.52 y una relacion
agregado-cemento de 0.172. La temperatura de curado fue de 23 °C y el tiempo de curado fue
de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de 5.51 %

a11.99 %.



84

A continuacion, en la Tabla 9 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para fines

del presente estudio.

Tabla 9
Data del articulo 06 — Variable I. y Variable D.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
‘ Componente Bacteriano
< Aplicacién Aplicacién Aplicacién Aplicacion
Proteccion directa directa directa directa
Concentracion (bac/ml) 1*10E+4 1*10E+5 1*10E+6 1*10E+7
Adicion (L/m3) 20 20 20 20
‘ Componente Hormigon
Relacion agua: cemento (A/C) 0.52 0.52 0.52 0.52
Relacion cemento: agregado 0.172 0.172 0.172 0.172
total (C/Agr)
Nutriente: en % del peso de
cemento (Lactato de Calcio)
Temperatura de curado (C°) 23 23 23 23
Tipo de curado sumergido en 24 24 24 24
agua (h)
VARIABLE INDEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

‘ Variacion de la Resistencia

Variacion de resistencia a 11.99 16.15 10.43 5.51
compresion a los 28 dias (%)

Articulo 07: Investigacion experimental sobre la resistencia del hormigdn bacteriano
con Bacillus subtilis y arido de polvo de piedra triturada basada en la velocidad de impulsos
ultrasonicos (Prasad y Lakshmi, 2020).

Este trabajo realiza un estudio experimental con la finalidad de curar las grietas en el
concreto con diferentes porcentajes de la bacteria Bacillus subtilis, asi mismo, determinar los
cambios en la resistencia a la compresion del concreto.

En el estudio se utilizaron bacterias Bacillus subtilis que se cultivaron en un laboratorio
en Hyderabad, India. El cultivo de microorganismos se aislo y se mantuvo constantemente en

agar nutritivo inclinado, esta configuracion se sostiene a una temperatura de 37 °C y se
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colocaron en un agitador orbital a 125 rpm, peptona a 5 g/Lt, NaCl a 5 g/Lt y extracto de

levadura a 3 g/Lt. Se utilizaron para el crecimiento del cultivo de bacterias.

En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de hormigon y se
investigo el efecto de las bacterias a través de diferentes portadores sobre su capacidad de auto
curacion. la bacteria se aplicé mediante aplicacion protegidas por compuestos portadores como
el polvo de piedra triturada, seguido de la incorporacion en la matriz de hormigon.

La formulacion utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigéon mediante aplicacion protegida. La concentracion
bacteriana utilizada fue de 1x10E+5 bacterias/ml para cada caso. La cantidad de solucién
utilizada fue de 19.5 L/m3, 39 L/m? y 58.5 L/m? en peso del cemento. El nutriente utilizado fue
una solucién de lactato de calcio.

El precraqueado de la muestra mejora hasta un 10% la resistencia a la compresion final
de las muestras. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente sumergido
en agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de curacion positiva de la
superficie promedio.

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.45 y una relacion
agregado-cemento de 0.2. La temperatura de curado fue de 26 °C y el tiempo de curado fue de
28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de 5 % a 17
%.

A continuacion, en la Tabla 10 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para

fines del presente estudio.
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Tabla 10
Data del articulo 07 — Variable I. y Variable D.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

‘ Componente Bacteriano

Protegido polvo de  Protegido polvo de  Protegido polvo de

Proteccion piedra triturada piedra triturada piedra triturada

Concentracion (bac/ml) 1*10E+5 1*10E+5 1*10E+5

Adicioén (L/md) 19.5 39 58.5

‘ Componente Mortero

Relacion agua: cemento (A/C) 0.45 0.45 0.45

Relacion cemento: agregado total 0.2 0.2 0.2

(C/Agr)

Nutriente: en % del peso de cemento

(Lactato de Calcio)

Tipo de curado sumergido en agua 26 26 26

(%)

Tipo de curado sumergido en agua (h) 24 24 24

VARIABLE INDEPENDIENTE

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Variacion de la Resistencia

Variacion de resistencia a compresion 9 17 5
a los 28 dias (%)

Articulo 08: Estudio experimental de los pardmetros de resistencia del hormigén
autorreparable (Reddy y Kavyateja, 2019).

El estudio tiene como objetivo mejorar la resistencia de compresion del concreto
autorreparable mediante la incorporacion de bacterias, especificamente Bacillus subtilis que
ayuda a la produccion de carbonato de calcio en el concreto, mediante aplicacion directa.

En cuanto a los detalles del estudio, se utilizaron esporas en polvo de Bacillus subtilis,
obtenidas de Retron probiotics Pvt Ltd, Vijayawada. Para el cultivo de las bacterias, se empleo
un caldo nutritivo compuesto por extracto de levadura, NaCl, peptona, extracto de carne de
vacuno y agua destilada con un pH de 7.0.

En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de hormigon
mediante aplicacion directa, esta bacteria tiene la capacidad de formar una endospora

protectora resistente, lo que permite al organismo soportar condiciones ambientales extremas.
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La formulacion utilizada en el experimento consistié en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigéon mediante aplicacion directa. La concentracion
bacteriana utilizada fue de 1x10E+4, 1x10E+5, 1x10E+6 bacterias/ml para cada caso. La
cantidad de solucion utilizada fue de 3.94 L/m? y 1.97 L/m? en peso del cemento. El nutriente
utilizado fue una solucion de lactato de calcio en proporcion de 1 % y 0.5 % del peso del

cemento respectivamente.

El precraqueado de la muestra mejora la resistencia a la compresion final de las
muestras. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente sumergido en agua
durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de curacion positiva de la superficie
promedio.

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.4 y una relacion
agregado-cemento de 0.207. La temperatura de curado fue de 22 °C y el tiempo de curado fue
de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de 5.3 % a

16.5% y 3.7 % a 11.1 % respectivamente.

A continuacidn, en la Tabla 11 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para

fines del presente estudio.
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Tabla 11
Data del articulo 08 — Variable I. y Variable D.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
‘ Componente Bacteriano
Proteccion Aplicacion directa Aplicacion directa Aplicacion directa
Concentracion (bac/ml) 1*10E+4 1*10E+5 1*10E+6
Adicion (L/m3) 3.94 3.94 3.94
‘ Componente Mortero
Relacion agua: cemento (A/C) 0.4 0.4 0.4
Relacion cemento: agregado total 0.207 0.207 0.207
(C/Agr)
Nutriente: en % del peso de 1 1 1
cemento (Lactato de Calcio)
Tipo de curado sumergido en agua 22 22 22
(&)
Tipo de curado sumergido en agua 24 24 24
()
VARIABLE DEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

‘ Variacion de la Resistencia

Variacion de resistencia a 5.9 16.5 5.3
compresion a los 28 dias (%)

Articulo 9: Evaluacion de la resistencia y durabilidad del hormigén autocurable a
base de bacterias (Meera et al., 2016).

El estudio tiene como finalidad evaluacion de la resistencia y durabilidad del hormigén
autocurativo a base de bacterias, especificamente investigando el efecto de la bacteria Bacillus
subtilis en la resistencia del hormigdén. Ademads, busca determinar la cantidad Optima de
contenido bacteriano que debe agregarse para lograr la maxima resistencia.

En el estudio se utilizaron bacterias Bacillus subtilis JC3 que se cultivaron en un
laboratorio recolectada en la universidad Agricola de Kerala en Mannuthy. El cultivo puro se
aislo de la muestra de suelo y se mantendria constantemente en agar nutritivo inclinado. La
bacteria luego forma colonias blancas secas irregulares en el agar nutritivo, siempre que sea

necesario se debe inocular una colonia del cultivo en un caldo nutritivo de 25 ml en un matraz
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conico de 100 ml y el ambiente de crecimiento se mantendra a una temperatura de 370 °C y se
coloca en un agitador orbital de 125 rpm.

En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de hormigon
mediante aplicacion directa, esta bacteria tiene la capacidad de formar una endospora

protectora resistente, lo que permite al organismo soportar condiciones ambientales extremas.

La formulacion utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigén mediante aplicacion directa. La concentracion
bacteriana utilizada fue de 1x10E+3, 1x10E+4 bacterias/ml p y 1x10E+5 bacterias/ml para

cada caso. El nutriente utilizado fue una solucion de lactato de calcio.

El precraqueado de la muestra alcanza el 42 % de la resistencia a la compresion final
de las muestras. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente sumergido
en agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de curacion positiva de la

superficie promedio.

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.5 y una relacion
agregado-cemento de 0.416. La temperatura de curado fue de 20 °C y el tiempo de curado fue
de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de 5.06 %

a42.54 %.

A continuacion, en la Tabla 12 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para

fines del presente estudio.
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Tabla 12
Data del articulo 09 — Variable I. y Variable D.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
‘ Componente Bacteriano
Protecein directa | divecta  diecta _divecta
Concentracion (bac/ml) 1*10E+3 1*10E+4 1*10E+5 1*10E+6
‘ Componente Hormigon
Relacion agua: cemento (A/C) 0.5 0.5 0.5 0.5
Relacion cemento: agregado 0.416 0.416 0.416 0.416
total (C/Agr)
Temperatura de curado (C°) 20 20 20 20
Tipo de curado sumergido en 24 24 24 24
agua (h)
VARIABLE DEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

‘ Variacion de la Resistencia

Variacion de resistencia a 5.06 40.01 42.54 5.06
compresion a los 28 dias (%)

Articulo 10: Mejora de las propiedades del hormigén de aridos gruesos reciclados
mediante el uso de bacterias (Sahoo et al., 2016).

El estudio tiene como finalidad evaluar la mejora de las propiedades del agregado
grueso reciclado (RCA) con la adiciona de bacterias especificamente investigando el efecto de
la bacteria Bacillus subtilis en el concreto. Para determinar de la resistencia, durabilidad y
autocuracion del concreto.

En el presente estudio la solucion bacteriana Bacillus subtilis (MTCC.736), se recogio
del Instituto de Tecnologia Microbiana (IMTECH), Chandigarh, India, y se mantuvo
constantemente en agar nutritivo inclinado. Se tom6 una sola colonia del cultivo y se inoculd
en caldo nutritivo y se incub6 a 37 © C con agitacion constante a 150 rpm. La composicion del

medio del caldo de nutrientes utilizado para el cultivo de rutina.
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En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de hormigéon
mediante aplicacion directa, esta bacteria tiene la capacidad de formar una endospora

protectora resistente, lo que permite al organismo soportar condiciones ambientales extremas.

La formulacioén utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigéon mediante aplicacion directa. La concentracion
bacteriana utilizada fue de 1x10E+3, 1x10E+6, 1x10E+7 bacterias/ml para cada caso. El

nutriente utilizado fue una solucién de lactato de calcio.

El precraqueado de la muestra alcanza el 20 % de la resistencia a la compresion final
de las muestras. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente sumergido
en agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de curacion positiva de la

superficie promedio.

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.5 y una relacion
agregado-cemento de 0.219. La temperatura de curado fue de 27 °C y el tiempo de curado fue
de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de 12.84 %

a20.93 %.

A continuacion, en la Tabla 13 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para

fines del presente estudio.
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Tabla 13
Data del articulo 10 — Variable I. y Variable D.
VARIABLE INDEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
| Componente Bacteriano
Proteccion Aplicacion directa Aplicacion directa Aplicacion directa
Concentracion (bac/ml) 1*10E+3 1*10E+6 1*10E+7
| Componente Hormigon
Relacion agua: cemento (A/C) 0.5 0.5 0.5
Relacion cemento: agregado total 0.219 0.219 0.219
(C/Agr)
Tipo de curado sumergido en agua 27 27 27
(€
Tipo de curado sumergido en agua 24 24 24
(b
VARIABLE DEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

‘ Variacion de la Resistencia

Variacion de resistencia a 12.84 20.93 16.7
compresion a los 28 dias (%)

Figura 29
SEM y EDX de muestra de concreto con contornos marcados
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Articulo 11: Analisis de Biomineralizacion y Efecto de Aceleracion de la Hidratacion
en Hormigdn Autorreparable utilizando Bacillus subtilis natto (Nguyen et al., 2022).
El articulo cientifico tiene como finalidad determinar la autocuracion durabilidad y la

resistencia a la compresion del mortero mediante la incorporacion de bacterias,
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especificamente Bacillus subtilis, mediante aplicacion protegida, compuestos portadores como
es el agregado ligero (LWA).

En el presente estudio, se utilizod el grampositivo Bacillus subtilis natto, obtenido del
laboratorio Yuzo Takahashi Laboratory Co (Yamagata, Japon). la bacteria Bacillus subtilis fue
seleccionada porque tiene la capacidad de formar esporas cuando se somete a condiciones
desfavorables.

En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de hormigoén y se
investigo el efecto de las bacterias a través de diferentes portadores sobre su capacidad de auto
curacion. las bacterias se aplicaron mediante aplicacion protegidas por compuestos portadores
como es el agregado ligero (LWA), seguido de la incorporacion en la matriz de mortero. La
formulacion utilizada en el experimento consistié en la incorporacion de la bacteria Bacillus
subtilis en la matriz de mortero mediante aplicacion protegida. La concentracion bacteriana
utilizada fue de 1x10E+7 bacterias/ml para nuestro caso. La cantidad de solucion utilizada fue
de 19.98 L/m? en peso del cemento. El nutriente utilizado fue una solucion de lactato de calcio
igual a 5.4 % del peso del cemento.

El precraqueado de la muestra obtiene una considerable resistencia a la compresion
final en nuestra muestra. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente
sumergido en agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de curacion
maxima de 1.5 mm de la superficie promedio.

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.4 y una relacion
agregado-cemento de 0.24. La temperatura de curado fue de 23.2 °C y el tiempo de curado fue

de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida de 51 %.



Figura 30

94

Diagrama de fiiujo experimental para absorcion de agua por fisura

Mechanism of capillarity
through cracks

A continuacion, en la Tabla 14 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para fines del

presente estudio.

Tabla 14
Data del articulo 11 — Variable I. y Variable D.

VARIABLE IND.

Muestra 1

‘ Componente Bacteriano

Protegido en agregado

Proteccion ligero (LWA)

Concentracion (bac/ml) 1*10E+7
Adicion (L/m?) 19.98

| Componente Mortero |
Relacion agua: cemento (A/C) 0.4
Relacion cemento: agregado total (C/Agr) 0.24

Nutriente: en % del peso de cemento (Lactato de Calcio) 5.4
Tipo de curado sumergido en agua (C°) 23.2
Tipo de curado sumergido en agua (h) 24

VARIABLE DEP.
Muestra 1

‘ Sellado de Grietas (num) ‘
Pre-agrietado a los 28 dias 1500

‘ Variacion de la Resistencia ‘
Variacion de resistencia a compresion a los 28 dias (%) 51

Articulo 12: Anadlisis de matrices cementosas autorreparadoras con bacterias Bacillus

subtilis (Muller et al., 2022).
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El articulo tiene como finalidad evaluar el potencial de autocuracion y resistencia a la
compresion del concreto mediante la incorporacion de bacterias, especificamente Bacillus
subtilis AP91, mediante aplicacion protegida, compuestos portadores como es el agregado
ligero encapsulado en perlita expandida (EP).

En el presente estudio la bacteriana Bacillus subtilis cepa AP91, utilizada fue
proporcionada por la Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, filial de
Campinas. El cultivo in vitro se realiz6 en caldo Luria Bertani (LB) que contenia 10 g/L de
triptona, 5 g/L de extracto de levadura y 5 g/L de cloruro de sodio en agua desionizada. Este
caldo se ha utilizado para cultivar adecuadamente Bacillus subtilis. Se coloco un volumen de
100 mL de caldo LB en dos matraces Erlenmeyer de 250 mL cada uno y se esterilizaron en
autoclave a 121 °C durante 15 min. Después de la esterilizacion, cada matraz se inoculd y los
cultivos se incubaron en un agitador orbital a 165 rpm y 37 °C (98,6 °F) durante 24 h.

En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de mortero y se
determind el efecto de las bacterias a través de diferentes portadores sobre su capacidad de
autocuracion. las bacterias se aplicaron mediante aplicacion protegidas por compuestos
portadores como es el agregado ligero encapsulado en perlita expandida (EP), seguido de la
incorporacion en la matriz de mortero.

La formulacion utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigdn mediante aplicacién directa y protegida. La
concentracion bacteriana utilizada fue de 1x10E+6, 1x10E+7, 1x10E+8 bacterias/ml para cada
caso. La cantidad de solucion utilizada fue de 18.5 L/m? en peso del cemento. El nutriente
utilizado fue una solucion de lactato de calcio igual a 3.7 % del peso del cemento.

El precraqueado de la muestra de PE alcanza el 20 % de la resistencia a la compresion

final en comparacion con las otras muestras. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo
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completamente sumergido en agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado
de curacion de 0.46 mm de la superficie promedio.

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.37 y una relacion
agregado-cemento de 1.0. La temperatura de curado fue de 23 °C y el tiempo de curado fue de
28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de 10.26 % a

20 %.

Figura 31
SEM de una porcion de EP con aumentos de 100X y 2000X

A continuacion, en la Tabla 15 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para fines del

presente estudio.

Tabla 15
Data del articulo 12 — Variable 1. y Variable D.
VARIABLE INDEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Componente Bacteriano
Protegido en Protegido en Protegido en
Proteccion agregado ligero agregado ligero agregado ligero
(Perlita Expandida) (Perlita Expandida) (Perlita Expandida)
Concentracion (bac/ml) 1*10E+6 1*10E+7 1*10E+8
Adicioén (L/m?) 18.5 18.5 18.5

‘ Componente Mortero
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Relacion agua: cemento (A/C) 0.37 0.4 0.4

Relacion cemento: agregado total 1 1 1

(C/Agr)

Nutriente: en % del peso de 3.7 3.7 3.7

cemento (Lactato de Calcio)

Tipo de curado sumergido en agua 23 23 23

(C°)

Tipo de curado sumergido en agua 24 24 24

()

VARIABLE DEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

‘ Sellado de Grietas (num)

Pre agrietado a los 28 dias 460 220 200
‘ Variacion de la Resistencia

Variacion de resistencia a 20 20 10.26

compresion a los 28 dias (%)

Articulo 13: Sintesis de bagazo carbonizado pirolitico para inmovilizar Bacillus
subtilis,; aplicacion en la curacion de microfisuras y propiedades de fractura del hormigén
(Kanwal, 2022).

El articulo tiene como finalidad determinar la autoreparacion y los cambios en la
resistencia a la compresion del concreto mediante la incorporacion de bacterias,
especificamente Bacillus subtilis (BS), mediante aplicacion directa y compuestos portadores
como es el Biocarbon molido de Bagaso.

En el estudio, se utilizd la bacteria Bacillus subtilis (BS), se sembraron en placas
recubiertas con medio de agar seguido de su incubacion durante 24 horas a 37 °C. La
inoculacion se lleva a cabo en Caldo Triptona Soya (TSB) para un crecimiento exponencial en
células BS. El proceso de esporulacion involucrd los nutrientes de FeSO4(0,001 mM),
MgS04-7H20 (1.01 mM), KCI (13.4 mM), Ca(NO3)2(1 mM) y MnCI2(0,01 mM), en solucion
de TSB bacteriana seguido de reincubacion a la temperatura mencionada junto con agitacion a
175 rpm durante 4 dias.

En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de hormigon y se

investigo el efecto de las bacterias a través de diferentes portadores sobre su capacidad de auto
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curacion. las bacterias se aplicaron mediante aplicacion directa y protegidas por compuestos
portadores como es el Biocarbon molido de Bagaso. seguido de la incorporacion en la matriz

de hormigon.

Figura 32
Esquema de la configuracion experimental para medicion de grietas
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La formulacion utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigdn mediante aplicacion directa y protegida. La
concentracion bacteriana utilizada fue de 1.2x10E+3, 1.2x10E+7 bacterias/ml para cada caso.
La cantidad de solucion utilizada fue de 10.28 L/m? en peso del cemento. El nutriente utilizado
fue una solucion de lactato de calcio igual a 4.0 % del peso del cemento.

El precraqueado de la muestra alcanzo el 23.18 % de la resistencia a la compresion final
de las muestras. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente sumergido
en agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de sellado méaxima de 100
% y 68 % respectivamente de la superficie promedio (500 pm - 800 pm).

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.4 y una relacioén

agregado-cemento de 0.21. La temperatura de curado fue de 23 °C y el tiempo de curado fue
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de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de 13.08 %
a23.28 %.
A continuacion, en la Tabla 16 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para

fines del presente estudio.

Tabla 16
Data del articulo 13 — Variable I. y Variable D.

VARIABLE INDEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2

‘ Componente Bacteriano

Protegido con

Proteccion Biocarbon molido de  Aplicacion directa
bagaso
Concentracion (bac/ml) 1.2*10E+6 1.2*10E+7
Adicion (L/m?) 10.28 10.28
‘ Componente Hormigon

Relacion agua: cemento (A/C) 0.4 0.4

Relacion cemento: agregado total (C/Agr) 0.21 0.21

Nutriente: en % del peso de cemento (Lactato 4 4

de Calcio)

Tipo de curado sumergido en agua (C°) 23 23

Tipo de curado sumergido en agua (h) 24 24
VARIABLE INDEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2

Sellado de Grietas (um)

Pre-agrietado a los 14 dias 350 300

Pre-agrietado a los 28 dias 500 400

muestra de control 28 dias (CM) 100 100

‘ Variacion de la Resistencia
Variacion de resistencia a compresion a los 28 23.28 13.08
dias (%)

Articulo 14: Biohormigén autocurable con Bacillus subtilis encapsulado en
nanoparticulas de 6xido de hierro (Mahmood et al., 2022).

El presente articulo tiene como finalidad determinar la autoreparacion y la resistencia
a la compresion del concreto mediante la incorporacion de bacterias, especificamente Bacillus
subtilis, mediante aplicacion protegida encapsulado en nanoparticulas de 6xido de hierro

(IONPs).
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El micro organismo Bacillus Subtilis fue seleccionado para este estudio. Bacillus
Subtilisse obtiene, aisla y cultiva del suelo en la Universidad COMSATS en Abbottabad,
Pakistan. La muestra de suelo se tomo de un vertedero de verduras frescas. Se tom6 un peso de
5 g de la muestra de suelo en 25 mL de TBS, se suspendio y se diluy6 al factor de dilucion
especifico. Luego se sembro en TSA y se incubo durante 24 h a 37°C. La técnica utilizada para
el aislamiento de bacterias fue la técnica de placa de rayas. Comenzo6 con sembrar suspensiones
de suelo tratadas térmicamente en agar con base mineral de aldohexosa en un matraz conico.
Se afladi6 otro al agua hasta 1 L, y la escala de pH se ajusto a siete.

En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de hormigoén y se
investigo el efecto de las bacterias a través de diferentes portadores sobre su capacidad de auto
curacion. las bacterias se aplicaron mediante aplicacion protegidas por compuestos portadores
como el encapsulado de nanoparticulas de o6xido de hierro (IONPs), seguido de la

incorporacion en la matriz de hormigoén.

La formulacion utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigén mediante aplicacion directa y protegida. La
concentracion bacteriana utilizada fue de 2.8x10E+3, 2.8x10E+6 y 2.8x10E+9 bacterias/ml
para cada caso. La cantidad de solucion utilizada fue de 25.8 L/m? en peso del cemento. El
nutriente utilizado fue una solucion de lactato de calcio igual a 4.8 % del peso del cemento.

El precraqueado de la muestra alcanza un 25.9 % de la resistencia a la compresion final
de la muestra. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente sumergido en
agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de curacion maxima de 1.71

mm de la superficie promedio.
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Figura 33
Cicatrizacion de grietas de biohormigon

(D) S ® ®

- (©)

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.42 y una relacion
agregado-cemento de 0.25. La temperatura de curado fue de 20 °C y el tiempo de curado fue
de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de 14% a

25.97%.
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A continuacion, en la Tabla 17 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para

fines del presente estudio.

Tabla 17
Data del articulo 14 — Variable I. y Variable D.
VARIABLE INDEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
‘ Componente Bacteriano
Protegido con Protegido con Protegido con
Proteccion Nanoparticulas de Nanoparticulas de Nanoparticulas de
oxido de hierro oxido de hierro oxido de hierro
Concentracion (bac/ml) 2.8*10E+3 2.8*10E+6 2.8*10E+9
Adicion (L/m?) 25.8 25.8 25.8
‘ Componente Hormigon
Relacion agua: cemento (A/C) 0.42 0.42 0.42
Relacion cemento: agregado total 0.25 0.25 0.25
(C/Agr)
Nutriente: en % del peso de 4.8 4.8 4.8
cemento (Lactato de Calcio)
Tipo de curado sumergido en agua 20 20 20
(€9
Tipo de curado sumergido en agua 24 24 24
(1))
VARIABLE DEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
‘ Sellado de Grietas (num)
Pre-agrietado a los 14 dias 970 1035 1155
‘ Variacion de la Resistencia
Variacion de resistencia a 14 19.9 25.97

compresion a los 28 dias (%)

Articulo 15: Autocuracion de hormigén con bacterias comerciales mediante
permeabilidad al agua y a los cloruros (Doostkami et al., 2022).

El articulo tiene como finalidad determinar la autoreparacion y la resistencia a la
compresion del concreto mediante la incorporacion de bacterias, especificamente Bacillus
subtilis, mediante aplicacion Protegida en Tierra de Diatomeas (DE), es una roca sedimentaria
silicea, producto de diatomeas fosilizadas.

En el presente estudio la solucion bacteriana fue preparada y tratada en un laboratorio

de microbiologia controlada, la bacteria Bacillus subtilis fue seleccionada porque tiene la
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capacidad de formar esporas cuando se somete a condiciones desfavorables, esta formacion de
esporas proporciona su proteccion contra la alta presion mecanica y el entorno alcalino, por lo
que es la seleccion ideal.

En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de hormigon y se
investigo el efecto de las bacterias a través de diferentes portadores sobre su capacidad de auto
curacion. las bacterias se aplicaron mediante aplicacion protegidas por compuestos portadores

como en Tierra de Diatomeas (DE), seguido de la incorporacion en la matriz de hormigon.

La formulacion utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigéon mediante aplicacion protegida. La concentracion
bacteriana utilizada fue de 5.3x10E+10 bacterias/ml para cada caso. La cantidad de soluciéon
utilizada fue de 7.5 L/m? y 15 L/m? en peso del cemento. El nutriente utilizado fue una solucion
de lactato de calcio igual a 2.68 % y 5.36 % respectivamente del peso del cemento.

El precraqueado de la muestra alcanzo 10.56 % de la resistencia a la compresion final
de la muestra. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente sumergido en
agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de curacion méxima de 300

um de la superficie promedio.

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.66 y una relacion
agregado-cemento de 0.15. La temperatura de curado fue de 20 °C y el tiempo de curado fue
de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de -13.45
% a 10.56 %.

A continuacion, en la Tabla 18 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para

fines del presente estudio.
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Tabla 18
Data del articulo 15 — Variable I. y Variable D.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Muestra 1 Muestra 2

‘ Componente Bacteriano

Protegido con B-S Protegido con B-S

Proteccion encapsulado en encapsulado en
tierra de diatomeas tierra de diatomeas
Concentracion (bac/ml) 5.3*10E+10 5.3*10E+10
Adiciéon (L/m3) 7.5 15
‘ Componente Hormigon
Relacion agua: cemento (A/C) 0.66 0.66
Relacion cemento: agregado total (C/Agr) 0.15 0.15
Nutriente: en % del peso de cemento (Lactato de Calcio) 2.68 5.36
Tipo de curado sumergido en agua (C°) 20 20
Tipo de curado sumergido en agua (h) 24 24
VARIABLE DEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2
‘ Sellado de Grietas (um)
Pre-agrietado a los 28 dias 300 200

‘ Variacion de la Resistencia

Variacion de resistencia a compresion a los 28 dias (%) 10.56 -13.45

Articulo 16: Diatomita y zeolita Na-X como transportadores de bacterias en morteros
cementosos autorreparadores (Janek et al., 2022).

El articulo tiene como finalidad determinar la autoreparacion y recuperacion de la
resistencia a la compresion del concreto mediante la incorporacion de bacterias,
especificamente Bacillus Subtilis, mediante aplicacion Protegida como materiales portadores
la Diatomita y zeolita Na-X.

En el presente estudio se utiliz6 la bacteria Bacillus Subtilis KP17 (coleccidon de cepas
propias). Inicialmente, las bacterias se cultivaron en el medio de esporulacion Difco (DSM), es
un medio complejo estandar utilizado para la produccién de endosporas de alto rendimiento.
La bacteria se incubd a 37 °C y 150 RPM a una fase logaritmica media OD600 ~ 0.5. Luego,
el cultivo se diluy6 en una proporcion de 1:10 en agua precalentada (37 °C) Medio DSM (250

ml) y luego se incuba durante 48 h. A continuacion, el cultivo se centrifug6 (10 min a 10,000
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xg) y el precipitado se lavo con 200 ml de agua fria (4> C) agua destilada estéril. El cultivo se
centrifugd nuevamente y el sedimento se resuspendi6 en 200 ml de agua destilada fria y se dejo

a 4 °C durante la noche.

En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de mortero y se
investigo el efecto de las bacterias a través de diferentes portadores sobre su capacidad de auto
curacion. las bacterias se aplicaron mediante aplicacion protegidas como materiales portadores

la Diatomita y zeolita Na-X, seguido de la incorporacién en la matriz de mortero.

La formulacion utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de mortero mediante aplicaciéon protegida. La concentracion
bacteriana utilizada fue de 4.97x10E+6, 2.33x10E+8, 1.44 x10E+7 y 2.81x10E+7 bacterias/ml
para cada caso. La cantidad de solucion utilizada fue de 22.5 L/m? en peso del cemento. El

nutriente utilizado fue una solucion de lactato de calcio igual a 10 % del peso del cemento.

El precraqueado de la muestra alcanzo el 22.9 % de la resistencia a la compresion de la
muestra. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente sumergido en agua
durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de curacion de 51.0 % y 45.9 %

respectivamente de la superficie promedio.
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Figura 34
Andlisis microscopico de las muestras irregular y cuboidal
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El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.5 y una relacion
agregado-cemento de 0.33. La temperatura de curado fue de 20 °C y el tiempo de curado fue
de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de -16.9 %
a2l.1 %.

A continuacion, en la Tabla 19 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para

fines del presente estudio.
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Tabla 19
Data del articulo 16 — Variable I. y Variable D.
VARIABLE INDEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
‘ Componente Bacteriano
Protegido con Protegido con . .
Proteccién BS. i, B e e
Diatomita Diatomita
Concentracion (bac/ml) 4.97*10E+6 2.33*10E+8 1.44*10E+7 2.81*10E+7
Adicion (L/m?) 22.5 22.5 22.5 22.5
‘ Componente Mortero
Relacion agua: cemento (A/C) 0.5 0.5 0.5 0.5
Relacion cemento: agregado total 0.33 0.33 0.33 0.33
(C/Agr)
Nutriente: en % del peso de 10 10 10 10
cemento (Lactato de Calcio)
Temperatura de curado (C°) 20 20 20 20
Tipo de curado sumergido en agua 24 24 24 24
(h)
VARIABLE DEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
‘ Sellado de Grietas (um)
Pre agrietado a los 28 dias 280 300 154 340
muestra de control 28 dias (CM) 124 124 124 124
‘ Variacion de la Resistencia
Variacién de resistencia a -16.9 7.9 2.5 21.1

compresion a los 28 dias (%)

Articulo 17: Mortero cementoso bioinspirado, autorreparador y autodetector que
utiliza Bacillus subtilisin movilizado en plaquetas grafitadas (Khushnood et al., 2022).

El articulo tiene como finalidad determinar la autoreparacién y los cambios en la
resistencia a la compresion del concreto mediante la incorporacion de bacterias,
especificamente Bacillus subtilis (BS), mediante aplicacion directa y compuestos portadores

como nano/microplaquetas de grafito conductoras inertes (GNMP).

En el estudio, se utilizo la bacteria Bacillus subtilis (BS), se tiene una coleccioén de
cultivos tipo americano (ATCC) ntimero 11,774. El cultivo genuino ATCC se fabrica bajo la

certificacion ISO 9001:2008. El caldo nutritivo utilizado para bacterias consiste en polvo de
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lab-lemco 1.0 g/, extractos de levadura 2.0 g/l, peptona 5.0 g/l y cloruro de sodio 5.0 g/l con
un pH de 7.4+0.2 @ 25 °C. Todos los cultivos se incuban aerébicamente a 37° C durante 24 h
con agitacion a 250 rpm.

En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de mortero y se
investigo el efecto de las bacterias a través de diferentes portadores sobre su capacidad de auto
curacion. las bacterias se aplicaron mediante aplicacion directa y protegidas por compuestos
portadores como nano/microplaquetas de grafito conductoras inertes (GNMP), seguido de la
incorporacion en la matriz de mortero.

La formulacion utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigdn mediante aplicacion directa y protegida. La
concentracion bacteriana utilizada fue de 1.2x10E+7 y 1.2x10E+6 bacterias/ml para cada caso.
La cantidad de solucion utilizada fue de 10.2 L/m? en peso del cemento. El nutriente utilizado

fue una solucion de lactato de calcio igual a 0.884% del peso del cemento.

El precraqueado de la muestra alcanzo una recuperacion del 80.5 % de la resistencia a
la compresion final de las muestras. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo
completamente sumergido en agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado

de sellado maxima de 1.3 mm de la superficie promedio.

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.45 y una relacion
agregado-cemento de 0.48. La temperatura de curado fue de 25 °C y el tiempo de curado fue
de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de 32.2 %

a 34.0 %.
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Figura 35
Micrografias FESEM

Ettringite

A continuacion, en la Tabla 20 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para fines

del presente estudio.

Tabla 20
Data del articulo 17 — Variable I. y Variable D.

VARIABLE INDEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2

| Componente Bacteriano

Protegido con
Subtilis con nano/

Proteccion . Aplicacion directa
microplaquetas de
grafito

Concentracion (bac/ml) 1.2*10E+6 1.2*10E+7
Adicion (L/m3) 10.2 10.2
‘ Componente Mortero

Relacion agua: cemento (A/C) 0.45 0.45
Relacion cemento: agregado total (C/Agr) 0.48 0.48
Nutriente: en % del peso de cemento (Lactato de

Calcio) 0.884 0.884

Tipo de curado sumergido en agua (C°) 25 25
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Tipo de curado sumergido en agua (h) 24 24
VARIABLE DEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2

Sellado de Grietas (um)

Pre-agrietado a los 14 dias 565 -

Pre-agrietado a los 28 dias 1130 600

muestra de control 28 dias (CM) 100 100

Variacion de la Resistencia

Variacion de resistencia a compresion a los 28 dias (%) 34 32.2

Articulo 18: Mortero cementoso autorreparador bioinspirado mediante Bacillus
subtilis inmovilizado en nano/microaditivos (Khushnood et al.,2018).

El estudio experimental tiene como finalidad determinar la autocuracion de grietas del
mortero y los cambios en la resistencia a la compresion del concreto mediante la incorporacion
de bacterias, especificamente del microorganismo grampositivo Bacillus subtilis, mediante
aplicacion de compuestos portadores como el nano 6xido de hierro (IONP), polvo de roca
Caliza (LSP) y Arena Silicea micrométrica (OPC).

En el estudio, se utilizo la bacteria Bacillus subtilis (BS), tiene el nimero 11,774 de la
American Type Culture Collection (ATCC), que generalmente se fabrica con la certificacion
ISO 9001:2008. Las B. subtilis utilizadas en el estudio se revivieron a partir de reservas de
glicerol. Se afiadi6 una solucién de 1.0 ml de solucién madre congelada de glicerol a 5.0 ml de
solucion salina al 0.9 % esterilizada en autoclave. A continuacion, se siguid el protocolo
estandar. Se inocul6 una cantidad de 15 ml de caldo de lisogenia (LB) (5.0 g de tripton, 2.0 g
de caldo de grano de tilo (LG) y 5.0 g de NaCl en 1000 ml de agua) con colonias frescas de la
cepa B. subtilis e incubado durante 6-8 h a 37 °C con agitacion a 200 r/min. Se afiadié una
solucion de 2.5 ml de medio LB inoculado en 500 ml de DSM vy se incub6 durante 4 dias a 37
°C con agitacion a 200 r/min. Las células se sedimentaron a 9000 r/min durante 20 min a 4 °C.

En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de mortero y se

investigo el efecto de las bacterias a través de diferentes portadores sobre su capacidad de auto
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curacion. las bacterias se aplicaron mediante aplicacion protegidas por compuestos portadores
como el nano 6xido de hierro (IONP), polvo de roca Caliza (LSP) y Arena Silicea micrométrica
(OPC).

La formulacion utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigén mediante aplicacion protegida. La concentracion
bacteriana utilizada fue de 6.3x10E+6 bacterias/ml para cada caso. La cantidad de solucién
utilizada fue de 7.6 L/m? en peso del cemento. El nutriente utilizado fue una solucion de lactato
de calcio igual a 2.01 % del peso del cemento.

El precraqueado de la muestra alcanzo el 23 % de la resistencia a la compresion final
de la muestra. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente sumergido en
agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de curacion positivo de la
superficie promedio.

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.4 y una relacion
agregado-cemento de 0.66. La temperatura de curado fue de 20 °C y el tiempo de curado fue
de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida estuvo en el rango de 1.20 %

a23.0 %.

Figura 36
Micrografias FESEM de IONPs
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A continuacion, en la Tabla 21 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para fines del

presente estudio.

Tabla 21
Data del articulo 18 — Variable I. y Variable D.
VARIABLE INDEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
‘ Componente Bacteriano
.z Protegido con OPC- Protegido con IONP- Protegido con LSP-
Proteccion Arena silicea s . .
. e Nano o6xido de hierro polvo de roca caliza
micrometrica
Concentracion (bac/ml) 6.3*10E+6 6.3*10E+6 6.3*10E+6
Adicion (L/m?) 7.6 7.6 7.6
‘ Componente Mortero
Relacion agua: cemento (A/C) 0.4 0.4 0.4
Relacion cemento: agregado total 0.66 0.66 0.66
(C/Agr)
Nutriente: en % del peso de 2.01 2.01 2.01
cemento (Lactato de Calcio)
Tipo de curado sumergido en agua 20 20 20
(C°)
Tipo de curado sumergido en agua 24 24 24
()
VARIABLE DEPENDIENTE
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

‘ Variacion de la Resistencia

Variacion de resistencia a 17.1 23 1.2
compresion a los 28 dias (%)

Articulo 19: Polvo calizo bioinmovilizado para la curacién autonoma de sistemas
cementosos: Un estudio de viabilidad (Shaheen et al., 2018).

El estudio experimental tiene como finalidad determinar la autocuracion intrinseca de
grietas del mortero y los cambios en la resistencia a la compresion del concreto mediante la
incorporacion de bacterias, especificamente del Bacillus subtilis, mediante aplicacion de

compuesto portador como el Polvo de roca Caliza (LSP).

En el estudio, se utiliz6 la bacteria Bacillus subtilis (BS), fue revivido a partir de reserva

de glicerol. Se mezclo 1 ml de glicerol congelado con 5 ml de solucion salina esterilizada en
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autoclave al 0.9 %., es, esta solucion se extendié sobre medio de agar con un hisopo de algodon
y se incub6 durante 24 horas. Caldo de nutricion utilizado para B. subtilis era caldo Luria
estandar (LB) que consistia en 5 g de triptona, 5 g de NaCl y 2 g de caldo LG en 1,000 ml de
agua destilada. La incubacion se realizé durante 6 a 8 horas a 37 °C, mientras se agita a 200
rpm; después de eso, se inocularon 15 ml de LB en una colonia satirizada de B. subtilis, es una
bacteria alcalifilica grampositiva que tiene caracteristicas de esporulacion y puede sobrevivir
durante periodos prolongados.

En este estudio, se introdujeron muestras de bacterias en la matriz de mortero y se
investigo el efecto de las bacterias a través de diferentes portadores sobre su capacidad de auto
curacion. las bacterias se aplicaron mediante aplicacion protegidas por compuestos portadores
como el Polvo de roca Caliza (LSP).

La formulacion utilizada en el experimento consistio en la incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en la matriz de hormigdn mediante aplicacion directa y protegida. La
concentracion bacteriana utilizada fue de 6x10E+6 bacterias/ml para cada caso. La cantidad de
solucion utilizada fue de 7.6 L/m? en peso del cemento. El nutriente utilizado fue una solucion
de lactato de calcio igual a 2.01 % del peso del cemento.

El precraqueado de la muestra alcanzo el 11.5 % de la resistencia a la compresion final
de la muestra. El tiempo de curado fue de 28 dias y se mantuvo completamente sumergido en
agua durante todo el periodo de curado. Obteniendo un resultado de curacion positiva de la
superficie promedio.

El tipo de concreto utilizado tiene una relacion agua-cemento de 0.4 y una relacion
agregado-cemento de 0.66. La temperatura de curado fue de 20 °C y el tiempo de curado fue
de 28 dias. La variacion de resistencia a la compresion obtenida de 3.5 %.

A continuacion, en la Tabla 22 se presenta un reporte resumen de los hallazgos para

fines del presente estudio.



Tabla 22

Data del articulo 19 — Variable I. y Variable D.
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VARIABLE IND.

Muestra 1

‘ Componente Bacteriano

Proteccion

Protegido con polvo

de piedra caliza (LSP)
Concentracion (bac/ml) 6*10E+6
Adicion (L/m3) 7.6
‘ Componente Mortero ‘
Relacion agua: cemento (A/C) 0.4
Relacion cemento: agregado total (C/Agr) 0.66
Nutriente: en % del peso de cemento (Lactato de Calcio) 2.01
Tipo de curado sumergido en agua (C°) 20
Tipo de curado sumergido en agua (h) 24
VARIABLE DEP.

Muestra 1
Variacion de la Resistencia
Variacion de resistencia a compresion a los 28 dias (%) 3.5

Sistematizacion de la informacion

A partir de los datos de 19 articulos seleccionados y analizados, los resultados obtenidos

para la autocompresion y el cambio en la resistencia a la compresion se sistematizan, procesan,

presentan y discuten a continuacion. Con base en los datos obtenidos, se evaluaron las

propiedades de autocierre de fisuras prefisuradas curadas en agua a una temperatura promedio

de 23°C durante 28 dias. Los cambios en la resistencia a la compresion se determinaron

afladiendo esporas bacterianas protegidas y no protegidas a muestras de control curadas durante

28 dias en agua a una temperatura promedio de 23°C.

La sintesis de los datos analizados se presenta en la Tabla 23, la que nos ayudaré a

determinar los andlisis estadisticos y conclusiones del estudio.



Tabla 23

Revision de componente bacteriano Basilo subtilis para autocuracion de grietas
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Autor/Fuente de referencia Concentraci Temperatura Bacterias Miaximo VCR2
6n (UFC) Curado(°C) Protegidas (nm) 8
(Shaheen, et al., 2019) [a] 2.3*10E+8 25 Inmo. (INMP) 1,200 15.16
(Shaheen, et al., 2019) [b] 2.3*10E+8 25 Inmo. (INMP) 90 9.4
(Shaheen, et al., 2019) [c] 2.3*%10E+8 25 Aplicacion Directa 440 8.1
(Singh y Gupta, 2020) 1.3*%10"7 23.5 Fibra Celulosa 280 -33
(Rauf, et al., 2020) [a] 6*10E+8 25 Fibra de Coco 400 36.6
(Rauf, et al., 2020) [b] 6*10E+8 25 Fibra de Linaza 400 254
(Rauf, et al., 2020) [c] 6*10E+8 25 Fibra de Yute 500 18.6
(Khaliq y Ehsan 2016) [a] 3*10E+8 23 Agregado Ligero 520 11.3
(LWA)
(Khaliq y Ehsan 2016) [b] 3*10E+8 23 Agregado Ligero 380 9.4
(GNP)
(Khaliq y Ehsan2016) [c] 3*10E+8 23 Aplicacion Directa 155 4.2
(Nguyen, et al., 2019) 1*10E+8 30 Aplicacion Directa 300 15.1
(Rao, Reddy, y Sasikala, 2017) 1*10E+8 23 Aplicacion Directa - 1199
(Rao, Reddy, y Sasikala, 2017) 1*10E+5 23 Aplicacion Directa - 16.15
(Rao, Reddy, y Sasikala, 2017) 1*10E+6 23 Aplicacion Directa - 1043
(Rao, Reddy, y Sasikala, 2017) 1*10E+7 23 Aplicacion Directa - 5.51
(Prasad y Lakshmi, 2020) [a] 1*10E+5 26 Polvo de Piedra - 9
(Prasad y Lakshmi, 2020) [a] 1*10E+5 26 Polvo de Piedra - 17
(Prasad Lakshmi, 2020) [a] 1*10E+5 26 Polvo de Piedra - 5
(Prasad y Lakshmi, 2020) [b] 1*10E+5 26 Aplicacion Directa - 7
(Prasad y Lakshmi, 2020) [b] 1*10E+5 26 Aplicacion Directa - 14
(Prasad y Lakshmi, 2020) [b] 1*10E+5 26 Aplicacion Directa - 2.3
(Reddy y Kavyateja, 2019) [a] 1*10E+4 22 Aplicacion Directa - 5.9
(Reddy y Kavyateja, 2019) [a] 1*10E+5 22 Aplicacion Directa - 16.5
(Reddy y Kavyateja, 2019) [a] 1*10E+6 22 Aplicacion Directa - 53
(Reddy y Kavyateja, 2019) [b] 1*10E+4 22 Aplicacion Directa - 3.7
(Reddy y Kavyateja, 2019) [b] 1*10E+4 22 Aplicacion Directa - 11.1
(Reddy y Kavyateja, 2019) [b] 1*10E+4 22 Aplicacion Directa - 7.4
(Meera y Subha 2016) 1*10E+3 20 Aplicacion Directa - 5.06
(Meera y Subha 2016) 1*10E+3 20 Aplicacion Directa - 40.01
(Meera y Subha 2016) 1*10E+3 20 Aplicacion Directa - 4254
(Meera y Subha 2016) 1*10E+3 20 Aplicacion Directa - 5.06
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Autor/Fuente de referencia Concentraci Temperatura Bacterias Miaximo VCR2
utor/tuente de referenc 6n (UFC) Curado(°C) Protegidas (nm) 8
(Sahoo, et al., 2016) 1*10E+3 27 Aplicacion Directa - 12.84
(Sahoo, et al., 2016) 1*10E+6 27 Aplicacion Directa - 2093
(Sahoo, et al., 2016) 1*10E+7 27 Aplicacion Directa - 16.7
(Nguyen, et al., 2022) 1*10E+7 23.2 Agregado Ligero 1,500 51
(LWA)
(Muller, et al., 2022) 1*10E+6 23 Agregado Ligero 460 20
(Muller, et al., 2022) 1*10E+6 23 Agregado Ligero 220 20
(Muller, et al., 2022) 1*10E+6 23 Agregado Ligero 200 10.26
(Kanwal, et al., 2022) 1.2*10E+6 23 Biocarbon molido de 500 23.28
bagaso
(Kanwal, et al., 2022) 1.2*10E+7 23 Aplicacion Directa 400 13.08
(Kanwal, et al., 2022) 1.2*10E+6 23 Nanoparticulas de 970 14
oxido de hierro
(Kanwal, et al., 2022) 1.2*10E+7 23 Nanoparticulas de 1,035 19.9
oxido de hierro
(Kanwal, et al., 2022) 1.2*10E+7 23 Nanoparticulas de 1,155 25.97
oxido de hierro
(Doostkami, et al., 2022) 5.3*10E+1 20 B.S. en tierra de 300 10.56
0 diatomea
(Doostkami, et al., 2022) 5.3*10E+1 20 B.S. en tierra de 200 -13.45
0 diatomea
(Janek, et al., 2022) 4.97*10E+ 20 B.S. en tierra de 280 -16.9
6 diatomea
(Janek, et al., 2022) 4.97*10E+ 20 B.S. en tierra de 300 7.9
6 diatomea
(Janek, et al., 2022) 4.97*10E+ 20 BS. Zeolita Na-X 154 2.5
6
(Janek, et al., 2022) 4.97*10E+ 20 BS. Zeolita Na-X 340 21.1
6
(Khushnood, et al., 2022) [a] 1.2*10E+6 25 GNMP- 1,130 34
immovilizado
(Khushnood, et al., 2022) [b] 1.2*10E+7 25 Aplicacion Directa 600 32.2
(Khushnood, et al., 2018) 6.3*10E+6 20 OPC-Arena silicea - 17.1
micrométrica
(Khushnood, et al., 2018) 6.3*10E+6 20 IONP-Nano 6xido de - 23
hierro
(Khushnood, et al.,2018) 6.3*10E+6 20 LSP- polvo de roca - 1.2
caliza
(Shaheen, et al., 2018) 6*10E+6 20 LSP-Polvo de piedra - 35

3.7.

Consideraciones éticas

caliza

En la presente investigacion las consideraciones éticas estaran referidos basicamente a

la autoria de la informacion que se utilice, lo cual serd escrupulosamente respetada y puesta de
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manifiesto en el trabajo de investigacion. De otro lado los resultados de articulos de
investigacion utilizados seran estrictamente citados y usados con fines académicos y de

investigacion.
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IV.  RESULTADOS

Resultados por objetivos especificos

En primer término, se hace la aclaracion que la data procesada no cumple con una
distribuciéon normal efectuada mediante La prueba de normalidad Shapiro-Wilks, en
consecuencia, se aplico pruebas no paramétricas como la de Wilcoxon, Kruskal-Wallis, Dunn,
y Bonferroni, El resultado de las pruebas estadisticas se presenta en el ANEXO

Resultado. OE-1: Evaluar la influencia del tipo de mezcla en el auto sellado autébnomo
y autogeno de grietas en el concreto, debido a la adicion de bacterias Bacillus subtilis aplicadas
a la mezcla de concreto a causa de la precipitacion de CaCOs producto de la actividad
metabolica bacteriana, y, debido a la hidratacion de las particulas de cemento no hidratadas,
respectivamente.

Los resultados obtenidos a partir de la prueba inferencial de Wilcoxon rank sum test,
con un estadistico W de 119.5 y un valor p de 0.7707335, no permiten rechazar la hipotesis
nula, lo cual sugiere que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre el tipo de
mezcla (hormigén y mortero) en cuanto al auto sellado autébnomo y autégeno de grietas debido
a la adicion de Bacillus subtilis y la posterior precipitacion de CaCO3 producto de la actividad
metabolica bacteriana, y sellado debido a la hidratacién complementaria, respectivamente.
Tabla 24

Prueba de normalidad Shapiro Wilks

Categoria N
Valido 30
Perdidos 0.00
Total 30
Estadistico 0.848

p value 0.00057
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Tabla 25

Prueba inferencial Wilcoxon

Prueba Estadistico W p value

Wilcoxon rank sum test 119.5 0.7707335

Nota: Resultados de la prueba de normalidad Shapiro Wilks,y la prueba inferencial

Wilcoxon.

Resultado. OE-2: Evaluar la influencia de la adicion de bacterias Bacillus subtilis
protegidas en: agregado ligero, fibras, y nano particulas de hierro, aplicadas a la mezcla de
concreto, en el auto sellado autonomo de grietas en el concreto debido a la precipitacion de
CaCO3 producto de la actividad metabolica bacteriana.

La prueba de normalidad Shapiro-Wilks (p = 0.00078) sugiere que los datos no siguen
una distribucion normal, por lo que se aplicé una prueba no paramétrica de Wilcoxon. El valor
p de la prueba Wilcoxon (p = 0.7707335) indica que no hay una diferencia estadisticamente
significativa en el sellado autonomo de fisuras entre los tipos de proteccion evaluados:
agregado ligero, fibras.

En cuanto a los estadisticos descriptivos, se observa los siguientes valores de
autosellado autonomo: para proteccion con nano particulas de hierro media y mediana de
(1,098 pm y 1,130 um) , para el agregado ligero media y mediana de (321.17 um y 300 um),
y para la proteccion con fibras, media y mediana de (395 um y 400 pum), respectivamente.

como se observa en la figura 37.
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Figura 37

Sellamiento autonomo de figuras por tipo de proteccion

Sellamiento autonomo de fisuras por tipo de proteccion
Comparacion entre tipos de proteccion
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Fuente: Elaboracién propia

Nota: Sellamiento autonomo de fisuras para basillus protegidos en agragado ligero,

fibras, y nano particulas de hierro

Resultado. OE-3: Determinar la influencia de la adicion de bacterias Bacillus subtilis
aplicadas directamente a la mezcla de concreto, en el auto sellado auténomo de grietas, debido
a la precipitacion de CaCOs producto de la actividad metabdlica bacteriana.

Los valores descriptivos indican una mediana de 400 pm y una media de 379 pum, para
el sellamiento autoénomo de fisuras en concreto con la aplicacion directa de Bacillus subtilis,

sin proteccion adicional.

Resultado. OE-4: Determinar en qué proporcion el auto sellado autonomo debido a la

adicion de bacterias Bacillus subtilis protegidas y no protegidas aplicadas a la mezcla de
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concreto, mejora respecto al auto sellado autdégeno de grietas debido a la precipitacion de

CaCoO:s.

Los resultados se muestran en la tabla 25 y figura 38 siguientes,

Tabla 26

Auto sellado autonomo de grietas

. ' valor  sinp valor ajustado
Comparacion Estadistico Z .
(Bonferroni)
Agregado ligero - Aplicacion
_ SIte s P -0.3606 0.7183 1.00
Directa
Agregado ligero - Autdégeno 3.6213 0.0002 0.0029
Aplicacion Directa —
3.0386 0.0023 0.0237
Autogeno
Agregado ligero — Fibra -0.5505 0.5819 1.00
Aplicacion Directa — Fibra -0.1876 0.8511 1.00
Autoégeno — Fibra -3.0051 0.0026 0.0265
Agregado ligero - Nano
_ -2.1377 0.0325 0.3253
particulas de hierro
Aplicacion Directa - Nano - 0.13474 100
particulas de hierro 1.4956446 62929270 .
Autoégeno - Nano particulas - 0.00000 0.00000
de hierro 4.9206221 08626956
Fibra - Nano particulas de -
0.2215 1.00
hierro 1.2224720

Nota: Comparacion multiple de medias prueba de DUNN con ajuste de Bonferroni
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Figura 38

Comparacion entre la adiccion de bacterias y sin bacterias

Comparacién entre la adicion de bacterias y sin bacterias
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Fuente: Elaboracion propia

Nota. La media del autosellado autdnomo para la: aplicacion directa 379 um, agregado
ligero 321 um, fibra 395 pm, nano particulas de hierro 1,098 um. Y para el sellado autdogeno

117 pm.

Resultado. OE-5: Evaluar de qué manera influye la temperatura de curado en el
autosellado Auténomo de grietas en el concreto, producto de la precipitacion de CaCO3 debido
a la actividad metabolica bacteriana.

De acuerdo a los resultados que se muestra en el grafico, hay una correlacion positiva
moderada (Spearman = 0.55) entre la temperatura de curado y el sellamiento autonomo de
fisuras en las mezclas de concreto. Es decir cuando la temperatura se incrementa, el autosellado

también incrementa.
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Figura 39
Correlacion entre temperatura y reparacion de fisuras

Correlacion entre Temperatura y Reparacion de Fisuras
Coeficiente de correlacion de Spearman: 0.55
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Fuente: Elaboracion propia

Resultado. OE-6: Evaluar la influencia del tipo de mezcla en la variacion de la
resistencia a la compresion del concreto, debido a la adicion de bacterias Bacillus subtilis
protegidas y no protegidas aplicadas a la mezcla de concreto, a causa de la precipitacion de
CaCOs producto de la actividad metabolica bacteriana.

El grafico compara la variacion de resistencia a la compresion (VRC%) entre hormigon
y mortero. Los estadisticos descriptivos muestran que el mortero presenta una mayor media
(18.34%) y mediana (18.30%) en comparacion con el hormigdn, cuya media es de 14.49% y
la mediana de 12.41%. Esto sugiere que el mortero tiene un mejor desempeio en términos de

aumento de resistencia a la compresion.
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Figura 40
Variacion de resistencia a la comprension por tipo de mezcla

Variacion de resistencia a la compresion por tipo de mezcla
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Fuente: Elaboracion propia

Resultado. OE-7: Evaluar de qué manera influye la adicién de bacterias Bacillus
subtilis protegidas y no protegidas aplicadas a la mezcla de concreto, en la variacion de la
resistencia a la compresion.

Los resultados descriptivos para la variacion de resistencia a la compresion (VRC%)
indican que la aplicacion de basillus Subtilis protegida presenta una mayor media (17.16%) y
mediana (17.00%) en comparacion con la aplicacion directa, que tiene una media de 14.90% y

una mediana de 13.08%.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio examina el comportamiento del concreto autocurativo al incorporar
Bacillus subtilis y como diferentes métodos de proteccion influyen en su capacidad para sellar
fisuras. Los experimentos demostraron que la precipitacion de carbonato de calcio (CaCOs) es
crucial en el autosellado, dependiendo de la actividad metabolica de las bacterias y las

condiciones ambientales.

Se observo que la proteccién con nano particulas de hierro produce mas CaCOs que
otros métodos, como los agregados ligeros o las fibras. Ademas, las condiciones de curado,
especialmente la temperatura, son esenciales para maximizar la actividad de Bacillus subtilis y

mejorar la resistencia del concreto.

En resumen, el estudio destaca la importancia de investigar el concreto autocurativo
con Bacillus subtilis, enfatizando que el método de aplicacion y el tipo de proteccion son clave
para el éxito del autosellado. Se sugiere a los profesionales considerar estas variables para

mejorar la durabilidad de las estructuras de concreto.

a) Nanoparticulas de hierro como método de proteccion

El desempefio superior de las nanoparticulas de hierro en comparacion con los otros
métodos de proteccion destaca varios puntos importantes. En primer lugar, el encapsulamiento
efectivo de las bacterias en las nanoparticulas de hierro probablemente permite una liberacion
mas controlada de las esporas bacterianas, lo que mejora la eficiencia del autosellado. Las
nanoparticulas, debido a su tamafio extremadamente pequefio, pueden dispersarse de manera
uniforme dentro de la matriz del concreto, facilitando que las bacterias actiien directamente en
el sitio de las fisuras.

Este resultado es coherente con estudios previos, que han sugerido que las

nanoparticulas proporcionan una barrera fisica mas robusta contra las condiciones agresivas
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del concreto, como el pH alto y la falta de nutrientes, prolongando la viabilidad de las bacterias
durante el tiempo necesario para que realicen su actividad de autosellado (Wang, Belie, &
Verstraete, 2012). Ademas, la alta densidad de la superficie de las nanoparticulas de hierro
puede mejorar la adherencia de las bacterias a las fisuras, lo que a su vez acelera la precipitacion
de CaCO:s.

Por otro lado, los resultados también sugieren que el mayor rendimiento de las
nanoparticulas de hierro puede estar vinculado a la conductividad térmica del material, que
puede haber favorecido la actividad metabolica de las bacterias durante el proceso de curado.
La temperatura del concreto durante el curado es un factor crucial para optimizar la reaccion
de hidrolisis de urea, que es el proceso que permite la formacion de carbonato de calcio. Este
hallazgo coincide con lo reportado por Okwadha y Li (2010), quienes sefialaron que las
temperaturas Optimas para la actividad de Bacillus subtilis se encuentran entre los 20°C y 37°C,

un rango en el que las nanoparticulas de hierro parecen desempefiar un papel favorable.

b). Agregado ligero y fibras naturales

Los métodos alternativos de proteccion bacteriana, como el agregado ligero y las fibras
naturales, también mostraron resultados positivos, aunque con un rendimiento inferior en
comparacion con las nanoparticulas de hierro. El agregado ligero, por ejemplo, ofrece
beneficios en términos de reduccion de peso del concreto y mejora en la trabajabilidad de la
mezcla, pero su mayor porosidad podria haber limitado su efectividad en el encapsulamiento
de las bacterias. Esto podria explicarse porque, aunque el agregado ligero tiene la capacidad de
proteger a las bacterias del entorno hostil del concreto, su naturaleza porosa podria haber
permitido que se produjeran filtraciones de agua o aire, disminuyendo la eficacia del

autosellado.



127

Ademas, la mayor cantidad de material utilizado en el agregado ligero en comparacion
con las nanoparticulas de hierro podria haber dificultado la movilidad de las bacterias, lo que
resulta en una menor cantidad de CaCOs precipitado en las fisuras. El hecho de que la media
de sellado para el agregado ligero (321.17 um) sea significativamente menor que la de las
nanoparticulas de hierro (1,098 um) refuerza esta hipotesis. Sin embargo, estos resultados
también subrayan el potencial del agregado ligero como una opcion viable cuando se buscan
otros beneficios complementarios, como la reduccion de peso y el aislamiento térmico, que son
deseables en ciertas aplicaciones de construccion.

En el caso de las fibras naturales, los resultados obtenidos (media de 395 um y mediana
de 400 pm) sugieren un comportamiento intermedio en términos de sellado de fisuras. Las
fibras, debido a su flexibilidad y capacidad de dispersion, pueden ayudar a cerrar las fisuras
mecanicamente, lo que complementa la accion bacteriana de autosellado. Sin embargo, el
menor rendimiento en comparaciéon con las nanoparticulas de hierro puede atribuirse a la
estructura fisica de las fibras, que puede haber limitado la cantidad de bacterias que pudieron
encapsularse de manera efectiva. Las fibras, al ser materiales mas grandes y menos densos que
las nanoparticulas, podrian haber interferido en la distribucién homogénea de las bacterias

dentro del concreto, resultando en un sellado menos eficiente.

¢) Aplicacion directa de Bacillus subtilis

En cuanto a la aplicacion directa de Bacillus subtilis sin proteccion adicional, los
resultados fueron sorprendentes. La media de sellado de 379 pm y la mediana de 400 pm
indican que, a pesar de la ausencia de un método de proteccion, la bacteria fue capaz de
autosellar las fisuras de manera comparable a los métodos protegidos con agregado ligero y
fibras naturales. Este hallazgo es significativo, ya que sugiere que la aplicacion directa de

Bacillus subtilis puede ser una alternativa viable en ciertos contextos donde la proteccion
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bacteriana no sea una prioridad o cuando se desee reducir los costos asociados con el uso de
materiales adicionales.

No obstante, es importante sefialar que, si bien la aplicacion directa muestra buenos
resultados a corto plazo, su durabilidad a largo plazo podria verse comprometida. Las bacterias,
al no estar encapsuladas, estan mas expuestas a las condiciones hostiles del concreto, como el
alto pH y la falta de nutrientes. Aunque Bacillus subtilis ha demostrado ser capaz de sobrevivir
en el concreto durante largos periodos gracias a su capacidad de formar esporas, la falta de

proteccion podria reducir su viabilidad y, por ende, su capacidad de autosellado en el futuro.

d) Comparacion del autosellado auténomo y autégeno

Una parte esencial de este estudio fue comparar el autosellado autonomo inducido por
Bacillus subtilis con el autosellado autdégeno, que ocurre naturalmente en el concreto debido a
la hidratacion de particulas de cemento no hidratadas. Los resultados mostraron que el
autosellado autdgeno, con una media de 116.63 pm, tiene un desempefio significativamente
inferior al autosellado auténomo. Esto es consistente con investigaciones previas, que han
sefialado que el autosellado autdégeno, aunque es un fendémeno presente en la mayoria de los
concretos, depende en gran medida de factores como la composicion de la mezcla, la
proporcion de agua-cemento, y las condiciones de curado.

El autosellado autdgeno es, en esencia, un proceso pasivo que se basa en la capacidad
inherente del cemento para formar productos de hidratacion que pueden llenar pequefas
fisuras. Sin embargo, este proceso es limitado y, generalmente, insuficiente para sellar grietas
mas grandes o para garantizar la durabilidad a largo plazo del concreto. Por esta razon, los
métodos de autosellado autdbnomo, que involucran la adicion de bacterias, ofrecen una solucion

mucho més efectiva y duradera, ya que la actividad metabolica de las bacterias permite la
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formacion de CaCOs de manera controlada y sostenida, lo que resulta en un sellado mas

completo y duradero.

e). Implicaciones para futuras investigaciones

A laluz de los resultados obtenidos, es evidente que las nanoparticulas de hierro ofrecen
un método de proteccion bacteriana altamente efectivo para mejorar el autosellado de fisuras
en concreto. Sin embargo, los métodos alternativos, como el agregado ligero y las fibras
naturales, también tienen sus ventajas en términos de costos y otras propiedades
complementarias del concreto. La aplicacion directa de Bacillus subtilis sin proteccion
adicional, aunque menos efectiva en términos de durabilidad, presenta una opcion economica

y fécil de implementar.
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VI. CONCLUSIONES

En conclusion, la adicion de bacterias Bacillus subtilis en mezclas de concreto, ya sea
protegidas o aplicadas directamente, ha demostrado ser una técnica eficaz para el
autosellado autonomo de fisuras. Las bacterias protegidas, especialmente con
nanoparticulas de hierro, ofrecen el mejor desempeno en términos de sellado, superando a
otros métodos como la proteccion con agregados ligeros o fibras. No obstante, la
aplicacion directa de las bacterias, aunque ligeramente menos efectiva, también
proporciona un sellado comparable a estos métodos de proteccion. Ademas, se ha
comprobado que la adicion de Bacillus subtilis incrementa de manera significativa la

resistencia a la compresion del concreto, independientemente del método de aplicacion.

6.2. Para concluir, se ha encontrado que el tipo de mezcla utilizada (ya sea hormigén o mortero)

6.3.

no tiene una influencia significativa en el proceso de autosellado autonomo ni en el
autosellado autégeno. Tanto el hormigdén como el mortero presentan un comportamiento
similar en cuanto a la capacidad de sellar fisuras, lo que sugiere que la adicion de bacterias
Bacillus subtilis, junto con su capacidad para precipitar CaCOs, no se ve afectada por el
tipo de mezcla. Este hallazgo es especialmente importante, ya que ofrece flexibilidad en la
seleccion de materiales para proyectos especificos sin comprometer los beneficios del

autosellado bacteriano.

En conclusion, los resultados también indican que el autosellado auténomo, cuando se
utiliza proteccion con nanoparticulas de hierro, muestra una eficiencia notablemente
mayor que el autosellado autdégeno. La proporcion de incremento del autosellado

autonomo frente al autdgeno es significativamente superior, con un 969% de mejora al
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utilizar nanoparticulas de hierro, lo que resalta la efectividad de este método avanzado en
comparacion con agregados ligeros y fibras. Estos métodos menos efectivos atn ofrecen
incrementos del 275% y 286%, respectivamente, mientras que la aplicacion directa de
bacterias logra un incremento del 298%, lo que demuestra su viabilidad en diversas

situaciones.

En conclusion, la temperatura de curado del concreto juega un papel clave en la eficacia
del autosellado autdbnomo, ya que temperaturas mas altas favorecen la actividad metabdlica
de las bacterias y, por ende, la precipitacion de CaCOs. Este fendmeno se observa en las
mezclas que utilizaron fibras, donde la temperatura de curado mas elevada resulté en
mejores valores de sellado. Esto subraya la importancia de controlar las condiciones de

curado para maximizar los beneficios del autosellado bacteriano.

6.5 Finalmente, el analisis de la variacion de la resistencia a la compresion (VRC%) confirma

que la adicion de bacterias Bacillus subtilis produce mejoras notables en la resistencia del
concreto. Aunque tanto el hormigoén como el mortero responden de manera similar a la
adicion de bacterias, la proteccion de estas bacterias durante su aplicacion resulta en un
incremento superior en la resistencia a la compresion. La aplicacion protegida alcanza una
media del 17.16%, mientras que la aplicacion directa, aunque efectiva, alcanza una media
de 14.90%. Esto refuerza la idea de que, para obtener resultados 6ptimos en términos de
resistencia estructural, es recomendable proteger las bacterias durante su aplicacion en el

concreto.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una serie de estudios experimentales adicionales que se centren en
la adicion directa de esporas de Bacillus subtilis a la mezcla de concreto. La finalidad de
estos estudios es no solo validar los resultados obtenidos en investigaciones previas, sino
también establecer un marco de referencia mas solido que permita generar resultados
homogéneos y predecibles en diversas condiciones de aplicacion. Estos experimentos
deberian contemplar diferentes dosis de adicion de esporas, asi como explorar la
interaccion de las bacterias con los distintos componentes de la mezcla de concreto, como
el tipo de cemento, los agregados y los aditivos. A través de este enfoque, se podria
optimizar el rendimiento del autosellado, identificando las combinaciones mas efectivas
que maximicen tanto la precipitacion de carbonato de calcio como la resistencia a la
compresion. Ademas, es esencial documentar meticulosamente los protocolos
experimentales y los resultados obtenidos para facilitar la replicabilidad de los estudios y
la comparacion entre diferentes enfoques.

Asimismo, se recomienda realizar experimentos controlados que varien las temperaturas
de curado del concreto en un rango de entre 10°C y 20°C. La investigacion de como estas
variaciones de temperatura afectan tanto el proceso de autosellado como las propiedades
mecanicas del concreto es crucial. Al simular condiciones de curado que reflejen
escenarios del mundo real, se logrard una mejor comprension de cémo la temperatura
influye en la actividad metabdlica de Bacillus subtilis y en la eficacia de la precipitacion
de carbonato de calcio. Este tipo de investigacion no solo proporcionara datos valiosos
para el disefio experimental futuro, sino que también ofrecera informacion critica para la
implementacion practica en proyectos de construccion. Se sugiere que estos experimentos

se realicen en condiciones controladas y también en ambientes reales, para obtener una
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vision completa del comportamiento del concreto con adicion bacteriana bajo diferentes
condiciones.

Por otra parte, es fundamental promover la estandarizacion de los experimentos en el
ambito académico y cientifico, con el objetivo de disminuir la variabilidad de los
resultados y acelerar el proceso de transferencia de tecnologia al campo de la construccion.
Esta estandarizacion debe incluir la creacion de protocolos claros y reproducibles que
guien a los investigadores en la realizacion de pruebas. Al establecer lineamientos
especificos para el disefio experimental, la preparacion de mezclas y la evaluacion de
resultados, se facilitara la comparacion de datos entre diferentes estudios y se podra
consolidar un cuerpo de conocimiento mas robusto en torno al autosellado bacteriano.
Ademés, la colaboracion entre instituciones académicas y centros de investigacion puede
ayudar a fomentar la creacion de estandares internacionales que beneficien a la comunidad
cientifica en su conjunto.

Finalmente, dado el cardcter multidisciplinario del tema, se recomienda la formacion de
equipos de investigacion compuestos por profesionales de diversas especialidades, como
Ingenieria Civil, Biologia, Quimica y Ciencia de Materiales. La colaboracion entre estas
disciplinas es crucial para abordar la problematica del autosellado de una manera integral.
Los ingenieros civiles aportaran conocimientos sobre las propiedades y el comportamiento
del concreto en diversas condiciones de carga y clima, mientras que los bidlogos y
quimicos podran profundizar en los aspectos microbioldgicos y quimicos del proceso de
precipitacion de carbonato de calcio. Esta sinergia no solo enriquecerd la investigacion,
sino que también facilitara el desarrollo de nuevos materiales y técnicas innovadoras que
mejoren la durabilidad y sostenibilidad del concreto. Se sugiere que estas colaboraciones

se formalicen mediante la creacion de proyectos de investigacion conjuntos y programas
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de capacitacion interdisciplinaria que fortalezcan las capacidades de todos los

involucrados en el proceso.
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Influencia de la Adicion de Bacterias Bacillus Subtilis en la Autoreparacion de Grietas del Concreto

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Variables Principales

Problema General.

(De qué manera influyen la adicion
de Dbacterias Bacillus subtilis
protegidas y no protegidas aplicadas
a la mezcla de concreto, en la
autoreparacion de grietas y mejora
de la resistencia a la compresion
debido a la precipitacion de CaCO3
producto de la actividad metabdlica
bacteriana

Problemas especificos

(Cual es la influencia del tipo de
mezcla en el auto sellado
autonomo y autogeno de grietas
en el concreto, debido a la adicion
de bacterias Bacillus subtilis
aplicadas a la mezcla de concreto
a causa de la precipitacion de
CaCO3 producto de la actividad
metabolica bacteriana, y, debido a
la hidratacion de las particulas de
cemento no hidratadas,
respectivamente?

(Cual es la influencia de la
adicion de Dbacterias Bacillus
subtilis protegidas en: agregado
ligero, fibras, y nano particulas de
hierro, aplicadas a la mezcla de
concreto, ;jen el auto sellado
autdbnomo de grietas en el
concreto debido a la precipitacion
de CaCO3 producto de la
actividad metabdlica bacteriana?

Objetivo general

Evaluar la influencia de la adicion de
bacterias Bacillus subtilis protegidas y no
protegidas a la mezcla de concreto, en la
autoreparacion de grietas y mejora de la
resistencia a la compresion del concreto,
debido a la prestacion de CaCO3 producto
de la actividad metabolica bacteriana a
través de un andlisis documental de
experimentos.

Objetivos especificos

Evaluar la influencia del tipo de mezcla
en el auto sellado auténomo y autégeno
de grietas en el concreto, debido a la
adicion de bacterias Bacillus subtilis
aplicadas a la mezcla de concreto a causa
de la precipitacion de CaCO3 producto
de la actividad metabodlica bacteriana, y,
debido a la hidratacion de las particulas
de cemento no hidratadas,
respectivamente.

b. : Evaluar la influencia de la adicién de

bacterias Bacillus subtilis protegidas en:
agregado ligero, fibras, y nano particulas
de hierro, aplicadas a la mezcla de
concreto, en el auto sellado autonomo de
grietas en el concreto debido a la
precipitacion de CaCO3 producto de la
actividad metabélica bacteriana.

Determinar la influencia de la adicion de
bacterias Bacillus subtilis aplicadas
directamente a la mezcla de concreto, en
el auto sellado autéonomo de grietas,
debido a la precipitacion de CaCO3

d.

Hipdtesis principal

La adicion de bacterias Bacillus subtilis
protegidas y no protegidas, aplicadas a la
mezcla de concreto, influye
significativamente en la autoreparacion de
grietas y mejora de la resistencia a la
compresion del concreto debido a la
precipitacion de CaCO3 producto de la
actividad metabdlica bacteriana.

Hipotesis especificas

El  tipo de mezcla influye
significativamente en el auto sellado
auténomo y autégeno de grietas en el
concreto, debido a la adicion de bacterias
Bacillus subtilis aplicadas a la mezcla de
concreto a causa de la precipitacion de
CaCO3 producto de la actividad
metabolica bacteriana, y, debido a la
hidratacion de las particulas de cemento
no hidratadas, respectivamente.

La adicion de bacterias Bacillus subtilis
protegidas en: agregado ligero, fibras, y
nano particulas de hierro, aplicadas a la
mezcla de concreto, influye
significativamente en el auto sellado
autonomo de grietas en el concreto
debido a la precipitacion de CaCO3
producto de la actividad metabolica
bacteriana.

No tiene hipotesis.

: No tiene hipotesis.

Variables independientes

Variable dependiente

X: Adicion de bacterias Bacillus

Subtilis encapsulada

Y: Autorreparacion del concreto

Dimensiones de X

Dimensiones de Y

X1: Numero de Bacteria B. Subtilis
X2: Agente reparador

Y 1: Relleno de grietas

Y2: Propiedades mecanicas.

Indicadores de X Valor Indicadores de Y Valor
final de final de Y
X

X1: Concentracion de Y1: Ancho de mm

bacterias B, Subtilis. Cel/mM | relleno de grietas.

X2: Agente reparador Y2: Resistencia a Mpa, / %

(adicion del 2% a 8% % compresion.

del peso de cemento)
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(Cual es la influencia de la
adicion de bacterias Bacillus
subtilis aplicadas directamente a
la mezcla de concreto, en el auto
sellado autéonomo de grietas,
debido a la precipitacion de
CaCO3 producto de la actividad
metabolica bacteriana?

(En qué proporcion el auto
sellado autonomo debido a la
adicion de bacterias Bacillus
subtilis protegidas y no protegidas
aplicadas a la mezcla de concreto,
mejora respecto al auto sellado
autogeno de grietas debido a la
precipitacion de CaCO3?

(De qué manera influye la
temperatura de curado en el
autosellado Auténomo de grietas
en el concreto, producto de la
precipitacion de CaCO3 debido a
la actividad metabolica
bacteriana?

: (Cual es la influencia del tipo de
mezcla en la variacién de la
resistencia a la compresion del
concreto, debido a la adicion de
bacterias Bacillus subtilis
protegidas y no protegidas
aplicadas a la mezcla de concreto,
a causa de la precipitacion de
CaCO3 producto de la actividad
metabolica bacteriana?

(De qué manera influye la adicion
de bacterias Bacillus subtilis
aplicadas a la mezcla de concreto,
en la variacion de la resistencia a
la compresion?

producto de la actividad metabolica
bacteriana.

Determinar en qué proporcion el auto
sellado auténomo debido a la adicion de
bacterias Bacillus subtilis protegidas y
no protegidas aplicadas a la mezcla de
concreto, mejora respecto al auto sellado
autogeno de grietas debido a la
precipitacion de CaCO3.

Evaluar de qué manera influye la
temperatura de curado en el autosellado
autdbnomo de grietas en el concreto,
producto de la precipitacion de CaCO3
debido a la actividad metabdlica
bacteriana.

Evaluar la influencia del tipo de mezcla
en la variacion de la resistencia a la
compresion del concreto, debido a la
adicion de bacterias Bacillus subtilis
protegidas y no protegidas aplicadas a la
mezcla de concreto, a causa de la
precipitacion de CaCO3 producto de la
actividad metabolica bacteriana.

Evaluar de qué manera influye la adicion
de bacterias Bacillus subtilis aplicadas a
la mezcla de concreto, en la variacion de
la resistencia a la compresion..

La temperatura de curado influye
significativamente en el autosellado
Auténomo de grietas en el concreto,
producto de la precipitacion de CaCO3
debido a la actividad metabolica
bacteriana.

El tipo de mezcla influye
significativamente en la variacion de la
resistencia a la compresion del concreto,
debido a la adicion de bacterias Bacillus
subtilis protegidas y no protegidas
aplicadas a la mezcla de concreto, a
causa de la precipitacion de CaCO3
producto de la actividad metabolica
bacteriana.

La adicion de bacterias Bacillus subtilis
aplicadas a la mezcla de concreto,
influye  significativamente en la
variacion de la resistencia a la
compresion..

METODOLOGIA

Tipo de investigacion: Puro o bésico, cuantitativo. Nivel: Correlacional-predictivo.
Disefio: No experimental- Documental.

Poblacion: 100%. Todos los articulos especificos seleccionados (15 Articulos)
Muestra: 100%. Todos articulos especificos seleccionados (15 Articulos)

Muestreo: No Probabilistico-Por conveniencia
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Datos de los articulos de investigacidon seleccionados para concretar el propdsito del estudio

Nro [Titulo Autores Ao |Revistal/lnstitucién Citas Referencias
Synthgms and chara.cterlzatllgn of b|o-|mmqt?|llzed Nafeesa Shaheen, Construccion y materiales de construccion 226 (2019) 492-506
nano-inert and reactive additives for feasibility L. N L
. . Rao Arsalan Khushnood, pagina de inicio de la revista:
research in self-curing concrete ; . : .
4 Wasim Khaliq, b019 www.elsevier.com/locate/conbuildmat 18 85
. . L o . Habib Murtaza, Universidad Nacional de Ciencias y Tecnologia (NUST), Sector
Sintesis y caracterizacion de aditivos bio
: " . . Rafay Igbal, H-12, Islamabad 44000,
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Anexo C: Resumen de los estudios en aplicaciones experimentales de los 19 Articulos

N Articulo Tipo mezcla. Concentracion Ensayo Autosellado.
Proteccion Células/ml in situ  Variacion de Institucion
resistencia
1 (Shaheen, et al., Microparticula  2.3*10E+8 XRD VRC (%) Politécnico de
2019) s de oxido de SEM  Sellado (um)  Torino, Italia
hierro
2 (Singh & Gupta, Fibras de micro 1.3*10"7 X VRC (%) Universidad de
2020) celulosa UPV  Sellado (um)  Victoria, Canada
3 :(Rauf, Khaliq, -Fibra de coco 6*10E+8 XRD  VRC (%) Universidad de
Khushnood, & Ahmed, -Fibra de linaza SEM  Sellado (um) C&T-Pakistan
2020) -Fibra de yute
4 (Khaliq & Ehsan, -Agregado ligero  3*10E+8 XRD  VRC (%) (NUST),
2016) -Aplicacion SEM  Sellado (um) Islamabad,
directa Pakistan
5 (Nguyen, Ghorbel, -Aplicacion 1*10E+8- XRD  VRC (%) Universidad de
Fares, & Cousture, directa SEM  Sellado (um) Cergy Pontoise,
2019) Francia
6 :(Rao, Reddy, & -Aplicacion 1*10E+5 X -VRC (%) Institucion de
Sasikala, 2017) directa SEM = - Ingenieros
- (India)
7  :(Prasad & Lakshmi, Polvo de piedra 1*10E+5 UPV  VRC (%) Instituto de
2020) SEM - Tecnologia, India
8  (S.Mondal, A. -Aplicacion 1*10E+4 XRD  VRC (%) Indian Institute
Ghosh.2018) directa 1*10E+5 SEM - of Engineering
1*10E+6
9 (Reddy & Kavyateja, -Aplicacion 1*10E+4 X VRC (%) Instituto Nal.
2019) directa 1*10E+5 X e Tec. de Srinagar
1*10E+6
10 (Meera & Dr. Subha, -Aplicacion 1*10E+3 XRD  VRC (%) Universidad
2016) directa 1*10E+6 SEM e Tecnoldgica
1*10E+7 India
11 (Sahoo, Arakha, -Agregado ligero  1*10E+7 X VRC (%) Institute of
Sarkar, Robin, & Jha, X - Technology
2016) Rourkela

https://tus.else
vierpure.com/
en/organisatio
ns/tokyounive
rsityofscience
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12 Huynh, N.N.T., 12 -Perlita 1*10E+6 XRD  VRC (%) Tokio Univercity
Imamoto, K. 1., & expandida 1*10E+7 SEM  Sellado (um)  of Sciencie
Kiyohara, C. (2022). 1*10E+8

13 : (Muller, et al., 2022) 73 -Biocarbon 1.2*10E+6 X VRC (%) Engenharia Civil,

-Aplicacion 1.2*10E+7 SEM  Sellado (um) S&o Leopoldo,
directa RS, Brasil

14 (Kanwal, Khushnood, 46 Nanoparticulas 2.8*10E+3 XRD VRC (%) Instituto,

Khaliq, Wattoo, & de hierro 2.8*10E+6 SEM Sellado (um)  Islamabad,
Shahid, 2022) 2.8*10E+9 Pakistan
15  Kashif, et al.,2022) 16 Tierra de 5.3*10E+10 XRD VRC (%) King Khalid
diatomea 5.3*10E+10 SEM Sellado (um)  University, Abha
Arabia
16 (Doostkami, Estacio 5 -Tierra de 4.97*10E+6 XRD VRC (%) Universitat
Cumberbatch, diatomea 2.33*10E+8 SEM Sellado (um)  Politécnica de
Formagini, Roig- -Zeolita 1.44*10E+7 Valéncia.Espaiia
Flores, & Serna, 2022)
17 (Janek, et al., 2022) 21 Nano plaquetas 1.2*10E+6 X VRC (%) Universidad
de grafito 1.2*10E+7 SEM Sellado (um)  Tecnologica de
Lublin,Polonia

18 (Khushnood, Arif, 17 -Nano particulas  6.3*10E+6 FRX VRC (%) University of
Zafar, Hassan, & hierro X e Sciences and
Akif, 2022) -Polvo de rroca Technology.

Pakistan

19 (Khushnood, Din, 35 -Nano particulas ~ 6.0¥*10E+6 FESE VRC (%) Politecnico di

Shaheen, Ahmad, & hierro M e Torino, Turin,

Zarrar, 2018)

Italy




Anexo D: Cuadro base de datos para determinar el autosellado auténomo

Tabla

Cuadro base de datos para determinar el autosellado autonomo

Tipo_Mez AC C/Agre Proteccion Abacterias Tcurado #Bacterias CAutonomo28d

1 0.40 0.244 1 5.90 25.00 2.3E+08 1200.00

1 0.40 0.244 2 5.90 25.00 2.3E+08 440.00

1 0.45 0.215 1 13.00 25.00 6.0E+08 400.00
Tabla

Cuadro base de datos para determinar el autosellado autégeno

Tipo Mez A/C C/Agre Proteccion Tcurado CAutogeno28d
| 0.40 0.244 1 25.00 90.00
2 0.50 0.330 1 23.20 160.00
| 0.45 0.215 1 25.00 200.00

Tabla

Cuadro base de datos para determinar la variacion de la resistencia a la compresion

Tipo_Me
z AC C/Agre Proteccion Abacterias Tem_ Curado Bacterias VRC
1 0.40 0.244 1 5.90 25.00 2.3E+08 16.60
1 0.40 0.244 2 5.90 25.00 2.3E+08 8.10
2 0.50 0.330 1 5.50 23.20 1.3E+07 33.00
1 0.45 0.215 1 13.00 25.00 6.0E+08 18.60
Tabla

Numero de datos considerados en el andlisis estadistico, corresponde a los especimenes
experimentales sometidos a pruebas y a los promedios minimo de tres pruebas.

Prueba experimental Numero de especimenes Promedio de especimenes
Autosellado autonomo 93 31
Autosellado autégeno 57 19

Variacion de la resistencia 177 59
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Anexo E: Base para procesamiento de datos
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DATOS:
Tipo  Relacion  Relacion Tipo ABacterias Tem #Bacteris CAUtBNOMo28d Tipo de
mezcla A/C Cl/Agre Proteccién Curado (UFC) Aplicacion
Nano
1.00 0.40 0.244 1.00 5.90 25.00 230000000.00 1200.00 particulas
de hierro
1.00 0.40 0.244 1.00 5.90 25.00 230000000.00 90.00 Atipico
1.00 0.40 0.244 2.00 5.90 25.00 230000000.00 440.00 Aplicacion
directa
2.00 0.50 0.330 1.00 5.50 23.20 13000000.00 280.00 Fibra
1.00 0.45 0.215 1.00 13.00 25.00 600000000.00 400.00 Fibra
1.00 0.45 0.215 1.00 13.00 25.00 600000000.00 400.00 Fibra
1.00 0.45 0.215 1.00 13.00 25.00 600000000.00 500.00 Fibra
1.00 0.40 0.202 1.00 6.33 23.00 300000000.00 520.00 Aﬁirgegri“
1.00 0.40 0.202 1.00 6.33 23.00 300000000.00 380.00 Aﬁirges:)do
1.00 0.40 0.202 2.00 6.33 23.00 300000000.00 155.00 Aplicacion
directa
1.00 0.52 0.190 2.00 2.73 23.00 100000000.00 300.00 Aplicacion
directa
2.00 0.40 0.330 2.00 27.00 1000.00 520.00 Aplicacion
directa
2.00 0.40 0.330 2.00 27.00 100000.00 800.00 No
cumple
2.00 0.40 0.330 2.00 27.00 10000000.00 1200.00 No
cumple
2.00 0.40 0.240 1.00 19.98 23.20 60000000.00 1500.00 Atipico
2.00 0.37 1.000 1.00 18.50 23.00 3000000.00 460.00 Aglirg"’sz’do
2.00 0.37 1.000 1.00 18.50 23.00 30000000.00 220.00 Agregado

ligero
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2.00 0.37 1.000 1.00 18.50 23.00 300000000.00 200.00 Aglir:g;dO
1.00 0.40 0.210 1.00 10.28 23.00 1200000.00 500.00 Aﬁirgeé’:)“
1.00 0.40 0.210 2.00 10.28 23.00 1200000.00 400.00 Aplicacion
directa
Nano
1.00 0.42 0.250 1.00 25.80 20.00 2800.00 970.00 particulas
de hierro
Nano
1.00 0.42 0.250 1.00 25.80 20.00 2800000.00 1035.00 particulas
de hierro
Nano
1.00 0.42 0.250 1.00 25.80 20.00 2800000000.00 1155.00 particulas
de hierro
1.00 0.66 0.150 1.00 7.50 20.00  53000000000.00 300.00 Aﬁirgegfodo
1.00 0.66 0.150 1.00 15.00 20.00  53000000000.00 200.00 A%ir:s:)do
2.00 0.50 0.330 1.00 22.50 20.00 4970000.00 280.00 Aﬁirgegfodo
2.00 0.50 0.330 1.00 22.50 20.00 23300000.00 300.00 A%ir:s:)do
2.00 0.50 0.330 1.00 22.50 20.00 14400000.00 154.00 Aﬁggri“
2.00 0.50 0.330 1.00 22.50 20.00 28100000.00 340.00 A%irges:)do
Nano
2.00 0.45 0.480 1.00 10.20 25.00 1200000.00 1130.00 particulas
de hierro
2.00 0.45 0.480 2.00 10.20 25.00 1200000.00 600.00 Aplicacion
directa
Tipo Relacion  Relacion Tipo .
mezcla A/IC C/Agre Proteccion TCurado  CAutbgeno28d
1.00 0.40 0.244 1.00 25.00 1200.00
Tipo Relacion Relacion Tipo
mezcla A/C C/Agre Proteccion TCurado CAutégeno28
25.00 90.00
25.00 90.00
25.00 90.00
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23.20 160.00

25.00 200.00

25.00 200.00

25.00 200.00

23.00 50.00

23.00 50.00

23.00 50.00

23.00 140.00

23.00 100.00

23.00 100.00

20.00 124.00

20.00 124.00

20.00 124.00

20.00 124.00

25.00 100.00

25.00 100.00
Tipo  Relacion  Relacion Tipo ABacterias TCurad #Bacteris VRC 284
mezcla A/IC C/Agre Proteccion urado (UFC) ’
1.00 0.40 0.244 1.00 5.90 25.00 230000000.00 16.60
1.00 0.40 0.244 1.00 5.90 25.00 230000000.00 9.40
1.00 0.40 0.244 2.00 5.90 25.00 230000000.00 8.10
2.00 0.50 0.330 1.00 5.50 23.20 13000000.00 33.00
1.00 0.45 0.215 1.00 13.00 25.00 600000000.00 36.60
1.00 0.45 0.215 1.00 13.00 25.00 600000000.00 05 40
1.00 0.45 0.215 1.00 13.00 25.00 600000000.00 18.60
1.00 0.40 0.202 1.00 6.33 23.00 300000000.00 11.30
1.00 0.40 0.202 1.00 6.33 23.00 300000000.00 9.40
1.00 0.40 0.202 2.00 6.33 23.00 300000000.00 4.20
1.00 0.52 0.190 2.00 2.73 23.00 100000000.00

15.10
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1.00 0.52 0.172 2.00 20.00 23.00 10000.00 11.99
1.00 0.52 0.172 2.00 20.00 23.00 100000.00 16.15
1.00 0.52 0.172 2.00 20.00 23.00 1000000.00 1043
1.00 0.52 0.172 2.00 20.00 23.00 10000000.00 551
2.00 0.45 0.200 1.00 19.50 26.00 100000.00 9.00
2.00 0.45 0.200 1.00 39.00 26.00 100000.00 17.00
2.00 0.45 0.200 1.00 58.50 26.00 100000.00 5.00
1.00 0.45 0.200 2.00 19.50 26.00 100000.00 200
1.00 0.45 0.200 2.00 39.00 26.00 100000.00
14.00
1.00 0.45 0.200 2.00 58.50 26.00 100000.00 230
2.00 0.40 0.330 2.0 ) 1000.00
0 27.00 16.90
2.00 0.40 0.330 2.0 ) 100000.00
0 27.00 28.00
2.00 0.40 0.330 2.00 27.00 10000000.00
19.50
1.00 0.40 0.207 2.00 3.94 22.00 10000.00 5 90
1.00 0.40 0.207 2.00 3.94 ) 100000.00
22.00 16.50
1.00 0.40 0.207 2.00 3.94 22.00 1000000.00 530
1.00 0.40 0.207 2.00 1.97 22.00 10000.00 3.70
1.00 0.40 0.207 2.00 1.97 22.00 100000.00 1110
1.00 0.40 0.207 2.00 1.97 22.00 1000000.00 7 40
1.00 0.50 0.416 2.00 20.00 1000.00
5.06
1.00 0.50 0.416 2.0 ) 10000.00
0 20.00 40.01
1.00 0.50 0.416 2.0 ) 100000.00
0 20.00 4254
1.00 0.50 0.416 2.00 20.00 1000000.00 506
1.00 0.50 .21 2. 1000.00
0.219 00 27.00 12.84
1.00 0.50 0.219 2. . 1000000.00
00 27.00 2093
1.00 0.50 0.219 2.00 27.00 10000000.00
16.70
2.00 0.40 0.240 1.00 19.98 23.20 60000000.00

51.00
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2.00 0.37 1.000 1. . ) 3000000.00
00 18.50 23.00 2000
2.00 0.37 1.000 1.00 18.50 23.00 30000000.00 2000
2.00 0.37 1.000 1.00 18.50 23.00 300000000.00 10.96
1.00 0.40 0.210 } . i 1200000.00
1.00 10.28 23.00 0398
1.00 0.40 0.210 2.00 10.28 23.00 1200000.00 13.08
1.00 0.42 0.250 } . ) 2800.00
1.00 25.80 20.00 14.00
1.00 0.42 0.250 1.00 25.80 20.00 2800000.00 19.90
1.00 0.42 0.250 1.00 25.80 20.00 2800000000.00 0597
1.00 0.66 0.150 1.00 7.50 20.00 53000000000.00 10.56
1.00 0.66 0.150 1.00 15.00 20.00 53000000000.00 13.45
2.00 0.50 0.330 1.00 22.50 20.00 4970000.00 16.90
2.00 0.50 0.330 1.00 22.50 20.00 23300000.00 290
2.00 0.50 0.330 1.00 22.50 20.00 14400000.00 250
2.00 0.50 0.330 1.00 22.50 20.00 28100000.00 2110
2.00 0.45 0.480 1.00 . } 1200000.00
10.20 25.00 34.00
2.00 0.45 0.480 2.00 10.20 25.00 1200000.00
32.20
2.00 0.40 0.660 1.00 7.60 20.00 6300000.00 1710
2.00 0.40 0.660 1.00 7.60 20.00 6300000.00 93.00
2.00 0.40 0.660 1.00 7.60 20.00 6300000.00 120
2.00 0.40 0.570 1.00 7.60 25.00 6000000.00

3.50




