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Resumen

El presente documento contempla una reflexidn critica de los avances tecnolégicos en ensayos bioldgicos y quimicos
gue es sometido el concreto mediante la incorporacion de bacterias, con el objetivo de conocer los distintos elementos
microbianos que poseen propiedades de biomineralizacion capaces de realizar la autocuracion en el concreto,
asimismo, se revisaron métodos y aplicaciones de las bacterias en el concreto con el fin de mejorar sus propiedades
mecénicas a las diferentes exigencias sometidas las estructuras modernas, y al mismo tiempo contribuir con la
reduccion de gases dafiinos al medio ambiente. En el desarrollo de este manuscrito se revisaron 80 articulos indexados
entre los afios 2017 al 2021 distribuidos de la siguiente manera, 51 en Scopus, 17 en Ebsco, y 12 en SciencieDirect,
sefialando y describiendo que el concreto microbiano tiene un enfoque prometedor en un futuro cercano. Los resultados
alcanzados con la incorporacion de las diferentes bacterias de Bacillus, como son Bacillus subtillis, B, cohnii, B.
pasteurii, B. pseudofirmus, B. megaterium entre otros, en diferentes concentraciones de células/ml., mostraron gran
efectividad en la cicatrizacion de grietas, aumentando también la resistencia a la compresién, flexion y traccién en el
concreto. Sobre la base de la revision literaria se concluye que la precipitacion microbiana de carbonato de calcio
mediante ureolisis en la matriz del concreto, mitiga el agrietamiento, mejora la resistencia, aumenta la durabilidad vy,
por lo tanto, disminuye los costes en reparacién de las estructuras.

Palabras clave: bacterias; bacillus; propiedades mecénicas; elementos microbianos; subtillis; ureélisis; autocuracion;
células; cicatrizacién de grietas; agrietamiento; carbonato de calcio.

Abstract

This document contemplates a critical reflection of the technological advances in biological and chemical tests that
concrete is subjected to through the incorporation of bacteria, with the aim of knowing the different microbial elements
that have biomineralization properties capable of self-healing in concrete. Likewise, the methods and applications of
bacteria in concrete were reviewed in order to improve its mechanical properties to the different demands placed on
modern structures, and at the same time contribute to the reduction of gases that are harmful to the environment. In the
development of this manuscript, 80 articles indexed between the years 2017 to 2021 were reviewed, distributed as
follows, 51 in Scopus, 17 in Ebsco, and 12 in SciencieDirect, pointing out and describing that microbial concrete has
a promising approach in the future. Near. The results achieved with the incorporation of the different Bacillus bacteria,
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such as Bacillus subtillis, B, cohnii, B. pasteurii, B. pseudofirmus, B. megaterium among others, in different
concentrations of cells / ml., Showed great effectiveness in the crack healing, also increasing resistance to compression,
bending and traction in concrete. Based on the literary review, it is concluded that the microbial precipitation of calcium
carbonate by ureolysis in the concrete matrix mitigates cracking, improves strength, increases durability and, therefore,

reduces costs in repairing structures.

Keywords: bacteria; bacillus; mechanical properties; microbial elements; subtillis; ureolysis; self-healing; cells; crack

healing; cracking; calcium carbonate.

1. Introduccién

El concreto es el material mas compacto, sin embargo, es
vulnerable agrietarse al endurecerse y es inevitable. Las
grietas son debilidades inherentes al concreto que afectan
su durabilidad por tal motivo tecnologias anteriores de
curacion de grietas se han venido desarrollando, como el
uso de fibras huecas o microcapsulas introducidas para
bloguear materiales poliméricos organicos para restaurar
grietas en el concreto. Pero todas estas tecnologias
anteriores influyeron en las grietas de forma muy
limitada y ademas su empleo son muy costosas y
demanda de mucho tiempo. En los dltimos afios con la
creciente tecnologia microbiana de autocuracion del
concreto se estd convirtiendo en una alternativa de
solucién para el tratamiento de grietas, disefiando e
incorporando sistemas de autocuracién quimicos y
bioldgicos en diferentes materiales a base de cemento
probando su capacidad de autocuracion [1], [2].

El concepto de autocuracidon microbiana auténoma en el
concreto originalmente fue introducido por Jonkers y
Schlangen, hoy en dia la autocuracion microbiana se esta
considerando principalmente debido a sus propiedades
de mejorar la resistencia del concreto, contribuyendo
también a la reduccion de emisiones de CO2 al medio
ambiente, ya que al no ser necesario su reparacion
contribuye en la reduccion del uso del cemento [3],
ademas el concreto autorreparable es una solucion eficaz
para minimizar el coste de reparacion, rehabilitacion y
posteriormente, aumentar la vida Gtil de la estructura [4],
[5]. La autocuracion proporciona la curacion de grietas
en el concreto sin ningln tipo de ayuda, es decir, sin
intervencion humana (trabajo de reparacién). Durante los
Gltimos 25 afios, la autocuracion del concreto se ha
investigado exhaustivamente [6].

Las técnicas de autocuracién se clasifican en autdgenas
(tras la hidratacion de las particulas de cemento no
hidratadas) o autonomas (utilizando diferentes agentes y
sistemas) La autocuracion autdgena es evidentemente
eficaz para reparar grietas menores de 300 um de ancho,
mientras que en los sistemas autdnomos puede reparar
grietas de mayor ancho. Si bien la mayoria de los agentes
curativos tienen una base mas quimica, en la Ultima

década, el uso de bacterias como agente autocurativo
mostré una gran capacidad potencial [7], [8], [9].

La aparicion de fisuras y grietas en el concreto viene
siendo un problema recurrente en estructuras de concreto
armado, por tal motivo se ha venido buscando
alternativas de solucién de autocuracion [10]. Cuando las
grietas dentro del concreto se vuelven demasiado
grandes, el agua, los iones de sulfato y cloruro, etc.,
ingresan dentro de las matrices del concreto, provocando
la corrosion del refuerzo de acero que se produce debido
a la exposicién del acero con el agua y otras sustancias
nocivas afectando a la resistencia y solidez del concreto.
En la practica, las grietas mas grandes pueden
potencialmente obstaculizar la integridad estructural del
concreto y por lo tanto, requiere accion inmediata de
reparacion para proteger la estructura [11].

El concreto de autorreparacion bacteriano viene
mostrado ventajas significativas sobre los mecanismos
de autorreparacion convencionales, como mayor
capacidad de curacion de grietas, curacion repetitiva de
grietas durante 50 afios, tedricamente (Jonkers y
Schlangen 2008). Esas ventajas dependen del uso de
cepas de bacterias especiales con caracteristicas que
incluyen en la formacién de esporas, alta tolerancia al pH
y precipitacion mineral inducida por microbios (MICP)
[12], [13]. En comparacidn, las grietas autorreparables en
el concreto son beneficiosas y evitan la mayoria de los
problemas mencionados anteriormente. Por ejemplo, las
grietas autocurativas bloguean la via de la grieta,
evitando la fuga de agua e inhibiendo la entrada de iones
agresivos, agua y oxigeno, lo que dificulta la corrosion
del refuerzo de acero.

La autocuracion del concreto se activa por si sola al
presentarse las grietas [14]. El mecanismo de
autocuracion ha desarrollado una de las mejores técnicas
para rellenar las grietas hasta ahora, en la que se utilizan
bacterias como agente autocurativo en la mezcla de
concreto o en el mortero de cemento [15]. En otras
palabras, el concreto autocurativo podria representar una
soluciéon atractiva para mitigar el agrietamiento,
aumentar la durabilidad y, por lo tanto, contribuir a
disminuir los problemas ambientales relacionados con la
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produccion y reparacion del concreto ademas disminuir
los costes en reparacion de las estructuras [16], [17].

El concreto es uno de los materiales mas resistentes en la
actualidad sin embargo presenta un grave problema de
agrietamiento, estas grietas pueden ocurrir en el concreto
en todas las etapas de su desarrollo debido a razones
como mano de obra deficiente, mezcla inadecuada o
agregados de mala calidad, generalmente estas grietas
son de menor ancho durante las etapas iniciales y pueden
no afectar la estabilidad de la estructura [18], pero a
medida que la estructura se somete a mas tension, estas
grietas pueden aumentar en ancho y largo y afectar la
integridad estructural del concreto [19]. Ademas, estas
grietas sirven como vias de ingreso para el agua y otros
guimicos nocivos que pueden terminar corroyendo los
refuerzos cuando se exponen al aire ambiente, afectando
asi la estabilidad de la estructura [20], [21]. Como la
reparacion del concreto no es facil y requiere mucho
dinero en mano de obra, es mejor evitar, mitigar o detener
las grietas en las etapas iniciales [22]. Los investigadores
utilizaron las caracteristicas de mineralizacién de ciertas
cepas y les proporcionaron las condiciones adecuadas
para formar particulas de carbonato de calcio (CaCO),
que pudieran adherirse firmemente al concreto para
proteger y reforzar la superficie del sustrato. Bacillus
pseudofirmus y B. chonii son dos tipos de bacterias
alcalofilas que pueden producir carbonato de calcio
cuando estan presentes algunas sales de calcio orgéanicas
[23]. Por ello se hace fundamental el conocimiento del
impacto que produce el carbonato de calcio precipitado
orgénicamente sobre las propiedades del concreto. Por
esta razon, examinaron varios tipos de bacterias debido a
su alta competencia y accesibilidad simple. B. subtillis
Los microorganismos fueron considerados en este
examen.

El objetivo del trabajo se centra, en la carbonatacion, la
resistencia a la compresion y la autocuracién de fisuras
utilizando diferentes proporciones de Bacillus subtilis
bacterias y lactato de calcio [24], asi mismo los cristales
de calcita pueden sellar grietas y asi extender la
durabilidad del concreto. La precipitacion de carbonato
de calcio inducida por bacterias es una forma mas eficaz
de sellar grietas mediante cristales de calcita [25]. El uso
de microorganismos Bacillus alkalophilus para
sobrevivir en forma de esporas en el interior del concreto
sin fisuras. Los estudios han demostrado que las esporas
bacterianas pueden sobrevivir durante mas de 200 afios
en ambientes secos; por lo tanto, pueden cumplir con los
requisitos de obtener estructuras de concretos mas
duraderas [26]. A la mezcla de concreto se aplican,
bacterias a base de lactato de calcio, la resistencia del
concreto autocurativo resulta mayor que el concreto
tipico.
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La dimension de la fisura superior a 0,8 mm es mas
complicada de parchear, pero puede recuperarse con la
precipitacién de calcita y el uso de bacterias en las
grietas. La calidad del concreto con cenizas volantes
puede aumentar, mediante la inclusion de Bacillus
Pasteurii, que también disminuye la permeabilidad y la
porosidad [27].

Una gran comunidad de bacterias tiene la capacidad de
precipitar carbonato de calcio a través de diferentes
mecanismos 0 vias. La precipitacion de carbonato
inducida por microbios MICP, juega un papel importante
en la cementacion de los sistemas naturales de la tierra,
como cuevas, suelos, sedimentos, etc. Inspirados por la
capacidad natural de MICP, los investigadores han
comenzado a investigar el MICP como un prometedor
método autocurativo en la nueva tecnologia para
estructuras de concreto, que son altamente susceptible al
deterioro por microfisuras extensivas [28]. La
precipitacion de carbonato de calcio inducida
microbianamente mediante la hidrdlisis de urea es un
mecanismo facilmente controlado en el que las bacterias
ureoliticas producen grandes cantidades de carbonatos en
un corto periodo de tiempo. En este mecanismo, la
degradacion de la urea es catalizada por la enzima ureasa
microbiana en carbonato y amonio [29].

En los dltimos afos, existe un creciente interés en el
MICP entre los investigadores de todo el mundo, el
creciente interés de los investigadores por el MICP y
biocemento puede deberse a una mayor conciencia sobre
la sostenibilidad a nivel mundial. Muchos estudios se
centran en encontrar o desarrollar materiales y procesos
sostenibles que sean amigables con el medio ambiente
[30].

Si bien la aplicacién de MICP en superficies de concreto
es adecuada para reparar grietas superficiales visibles, la
aplicacion de MICP dentro del concreto ha tenido mas
éxito en satisfacer las necesidades de la industria de
reparacion de concreto por sus técnicas mas féaciles y
précticas. En este ultimo, los compuestos bacterianos se
incorporan a la mezcla de hormigdn durante el proceso
de mezclado.

A diferencia de las técnicas de revestimiento de
superficies, tener los compuestos bacterianos dentro de la
mezcla de hormigén inducird la precipitacion de
carbonatos dentro del propio hormigén. Este bioconcreto
se crea incorporando bacterias ureoliticas en el concreto
regular mediante dos formas: (1) las bacterias y sus
nutrientes se agregan directamente a las mezclas de
hormigén, y (2) las bacterias se encapsulan en un
vehiculo protector antes de ser mezclado con los
materiales del concreto [31], hoy en dia se centra mas en
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la reparacion instantanea o la autocuracion de grietas que
pueden extender la utilidad del concreto.

La autocuracion del concreto puede ser provocada por
algunos procesos autdégenos o inducida por bacterias. En
ambos casos, las principales reacciones conducen a la
creacion de nuevos cristales de carbonato calcico [32], la
implementacion del bioconcreto mejora los elementos
estructurales alargando su utilidad, reduciendo los costos
de reparacion y mantenimiento y, por lo tanto, conduce a
una disminucioén de las nuevas obras, lo que también
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Las cadenas de blsqueda avanzada con palabras clave y
y operadores boléanos fue las siguientes: bacteria in
concrete AND bacillus subtillis, bacteria AND Self-
healing concrete, bacteria in concrete AND compresive
strength AND flexural strength, bacteria in concrete
AND tensile strength, self-healing AND Methods, y
bacteria ~ AND self-healing concrete; el resultado se
relaciona en la tabla 2.

Tabla 1. Aporte de articulos por afio de publicacion en
cada base de datos

n=380

. s s’
Total de articulos seleccionados para la revision

Figura 1. Criterios de basqueda y seleccion de articulos. Fuente: elaboracién propia.

reduce la utilizacion de materias primas, usada
desmedidamente en la elaboracion de concretos. Esto Afios de publicacion de los
finalmente contribuye a una desaceleracién de las Base de datos articulos Total
emisiones de dioxido de carbono a la atmosfera [33]. 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Scopus 3 4 15 21 8 51
2. Metodologia para la revision de la literatura Ebsco 1 2 5 7 2 17
L . ] ] SciencieDirect | 2 3 1 4 2 12
La presente revision literaria se centro en la de busqueda Total 6 9 21 132 |12 180
de articulos de investigacion revisados por expertos y
revisiones publicadas en revistas indexadas entre los afios
de 2017 al 2021, con el fin de disponer con las
investigaciones mas recientes que reflejen los avances
técnicos cientificos que se esta desarrollando respecto a
este tema. Para dicha revision uso 80 articulos indexados
en las bases de datos Scopus, Ebsco y en SciencieDirect,
los resultados se detallan en la tablal y en la figura 1.
Intervalo de busqueda de los afios 2017-2021: Articulos, Area ingenieria
A
Scopus Ebsco SciencieDirect
Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
Bacteria in Bacteria AND Bacteria in conctete Bacteria in SuERElng Bacteria AND self]
concrete AND self-healing AND compresive concrete AND R
: 3 ; AND methods healing concrete
bacillus subtillis concrete strength AND flexural | | tensile strength B i
n=187 n =235 strength n =11 n=15 )
A 4 A 4 \ 4 A4 \ 4 A 4
Article/Conferenc| |Article/Conferenc Academic Academic Academic Review/Research
e paper/Review e paper/Review Publications Publications Publications articles
n=29 n =222 n=10 n=12 n=96 n =148
A A y y Y y
Articulos Articulos Articulos Articulos Articulos Articulos
seleccionados seleccionados seleccionados seleccionados seleccionados seleccionados
n=21 n=230 n=2§ n==6 n=3 n=12
A 4 \4 \ 4 A4
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Tabla 2. Metodologia de busqueda para seleccion de articulos

Palabras
Clave /
Operadores
boléanos

Resultados
de
busqueda

Afios de
busqueda

Bases de
Datos

Filtros de areas tematicas

Articulos
seleccionados

Resultados

Tipo de de filtros

Area
documentos

Bacteria in
concrete AND
Bacillus
Subtillis

187

Scopus -
Bacteria

AND
Self-healing
concrete

235

Bacteria in
concrete AND
compresive
strength AND
flexural
strength

11

2017-2021

Bacteria in
concrete AND
Tensile
strength

Ebsco
15

Self-healing

AND Methods 9

Bacteria
AND
Self-healing
concrete

SciencieDirect 351

94 21

Article/
Conference
paper/
Review

222 30

10 8

Engineering

Academic

publications 12 6

96 3

Review/
research
articles

148 12

3. Resultados y discusién

3.1. Influencia de las bacterias en la curacion de
grietas

El agrietamiento, que es el problema mas dificil del
hormigdn, no sélo reduce las propiedades mecénicas,
sino que también pone en peligro la durabilidad y la vida
atil del hormigén, en la actualidad, para mejorar la vida
atil del hormigdn, se incorporan sistemas de autocuracion
en el hormigon y hacen que el hormigén sea capaz de
curar las microfisuras por si mismo. Un sistema de
autocuracion que emplea bacterias para curar las
microfisuras es un enfoque prometedor [34].

Se utilizaron los agregados ligeros (LWA) impregnados
con la solucion de Bacillus pseudofirmus B-4104 como
sistema de autocuracion basado en bacterias. Tras el
proceso de curacion, los resultados obtenidos indicaron
que, mediante microscopia electrénica de barrido (SEM)

combinada con la espectroscopia de rayos X de energia
dispersiva (EDS), son los productos cristalinos de
curacion a nanoescala los que rellenan las microfisuras y
acaban por curar las muestras. El producto de curacion
mostré una buena compatibilidad con la matriz de
cemento y una cristalinidad cudbica regular. También,
[35], en el caso del mortero con Bacillus alcalophilus,
con una concentracion final en el medio de 2,16 x 10°
células/ml, cultivado en agua destilada, las grietas con
una anchura inferior a 200 um fueron reparadas, y para
las grietas con una anchura superior a 400 pm, se redujo
en 40%, la reparacion de grietas del mortero con bacterias
alcanz6 el 44% a los 7 dias y aumento de forma constante
hasta el 94% a los 28 dias, el efecto de reparacion del area
de los morteros con bacterias y fibras de polipropileno
(PP) monofilamento con una longitud de 6 mm, médulo
elastico de 3,5 GPa y 38 um de diametro, fue mejor que
las muestras con bacterias solamente, la tasa de
reparacion del area de la grieta alcanz6 el 58% a los 7
dias y aumentd hasta el 96% a los 28 dias, la fibra de PP
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puede mejorar la eficiencia de autocuracion de los
morteros mezclados con agentes bacterianos, los cristales
se formaron en la fibra y rellenaron las grietas mas
rapidamente que las grietas sin fibras. Ademas, Esaker &
colaboradores [36], tras 120 dias de incubacion de la
bacteria Bacillus Subtillis, las muestras de control (CMS)
y las muestras de biomortero (BMS) de incubacion, se
inspeccionaron visualmente bajo microscopio para
evaluar el cierre de la grieta, en las vistas superiores de la
superficie de la grieta del BMS, las anchuras de las
grietas completamente curadas fueron significativamente
mayores en especimenes incubados en agua y en suelo de
pH neutro, que las muestras incubadas en alta
concentracion de sulfato de Calcio y bajo PH del suelo,
los resultados de la inspeccion microscdpica de CMS,
muestra que la mayoria de las grietas pequefias
(<100 pm) incubadas bajo diferentes condiciones se
curaron de forma autégena, como resultado de la
exposicion a la hidratacion secundaria de las particulas
de cemento no hidratadas dentro de la zona de la grieta.

Por otro lado, se utilizaron como agentes de
autocuracion, especies de Bacillus de tipo no patégeno,
como Bacillus subtillis, Bacillus cereus, Bacillus
licheniformis y Bacillus halodurans, mediante el estudio
microbiol6gico denominado el proceso de tincion de
Gram se identifico que los cuatro cultivos seleccionados
son bacterias grampositivas y con forma de bastdn, en el
caso del medio de composicion del hormigon, el B.
halodurans ha mostrado la tasa de crecimiento més alta y
ha mostrado un valor de velocidad de pulso ultrasénico
de 4,6 km/s'y con un 1,71% de absorcién de agua, que es
Optimo entre otros cultivos bacterianos, se recomienda el
uso de B. halodurans como agente autocurativo en los
trabajos de reparacién del hormigon [37].

La aplicacion interna de bacterias y nutrientes en
concretos bacterianos agrietados tratados en agua dulce y
agua de mar, revela que 5 x 107 células/ml de B. pasteurii
0 B. sphaericus fueron mas eficaces en el proceso de
curacion, en agua dulce que los concreto precurados en
agua de mar. La grieta de estos especimenes, fue
rellenada en su totalidad, con depdsitos blancos después
de una semana de tratamiento. La matriz curada en agua
dulce, preparada con 5 x 10° células de B Sphaericus,
mostré una microestructura refinada y homogénea y un
crecimiento significativo de cristales de calcita, los
cristales son de formas esféricas, cibicas y romboédricas
[38].

La proporcién de curacién de los especimenes tratados
con células vegetativas y nutrientes (CVN) tras 7 dias de
tratamiento fue del 95%, siendo mayor que el de los
especimenes tratados con esporas microencapsuladas y
nutrientes (EMN). Asimismo, tras 28 dias de tratamiento

S. Mufoz-Pérez, J. Carlos-Sanchez, M. Peralta-Sanchez

las muestras CVN mostraron una curacion del 100% del
area de la grieta, que fue de nuevo mayor que los
especimenes EMN. Los resultados muestran que la
curacion de grietas es mas eficaz por las células
vegetativas.

En el caso de las muestras de mortero tratadas con células
vegetativas, las células bacterianas recibieron gotas de
nutrientes cada dia durante todo el proceso de
tratamiento, asegurando suficientes nutrientes para que
las actividades celulares llevaran a cabo tanto la fision
binaria como los procesos ureoliticas para precipitar el
carbonato calcico. Ademas, las células vegetativas
utilizadas en este estudio eran bacterias en la fase
exponencial de su curva de crecimiento bacteriano [39].

Se observaron tres grietas en el hormigon
autorregenerativo (se utilizd una especie de bacteria
formadora de esporas), la anchura de la grieta N.° 1 era
de 0,40-0,50 mm. Las anchuras de la grieta N.° 2 y de la
grieta N.° 3 era de 0,35-0,45 mm y 0,20-0,35 mm,
respectivamente. Se adoptaron diferentes métodos de
curacion para las tres grietas. Para la grieta N.° 1, se
utilizé la curacién por pulverizacion de agua con un
intervalo de tiempo de 24 horas. Las grietas N.°2y N.°3
se curaron cubriendo con arpillera himeda, sustituidas
cada 24 horas, que contenia solucién nutritiva y agua,
respectivamente.

Los resultados indican que la grieta se puede reparar bien
cuando se utilizd la arpillera himeda con solucion
nutritiva de curacion, y el efecto de autocuracién de la
grieta mediante el uso de agua pulverizada era malo. El
efecto de autocuracion de la grieta n® 2 fue el mejor, y se
generd una gran cantidad de precipitados blancos en la
boca de la grieta. La razén podria atribuirse a que las
bacterias necesitaban agua para su reproduccién y
reaccion de mineralizacion. Mientras tanto, la adicion de
nutrientes podria promover el crecimiento y la eficiencia
de mineralizacion de las bacterias y aumentar la
produccion de productos de curacion [40], [41].

Se compara la introduccion de bacterias de precipitacion
de calcita, Bacillus subtillis KCTC-3135T, Bacillus
cohnii NCCP-666 y Bacillus sphaericus NCCP-313, las
bacterias se inmovilizaron en fibras de coco, lino y yute
mediante absorcién, seguida de la incorporacion de las
fibras en la matriz de hormigén y transportar esporas
bacterianas para la autocuracion. Los resultados de las
propiedades visuales, microestructurales y mecanicas del
hormigén autorregenerativo sugieren que las fibras
naturales eran capaces de inmovilizar sustancialmente las
esporas bacterianas. Las fibras de lino proporcionaron
una mejor proteccién a las bacterias con una mejor
curacion de grietas y una recuperacion de la resistencia a
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la compresién, mientras que las fibras de coco dieron
lugar a una mayor resistencia a la compresién. También
se observa que B. sphaericus NCCP-313 precipitd mas
carbonato de calcio como producto de curacién con una
curacion uniforme en toda la longitud de las grietas en el
hormigon.

En consecuencia, las bacterias inmovilizadas con fibras
alcanzaron aproximadamente un 75-85% y un 60-65% de
tasas de curacion en especimenes preagrietados a los 7 'y
28 dias, respectivamente [42]. Sin embargo, se sabe poco
sobre la aplicacion de la aragonita, la otra forma cristalina
comun del carbonato de calcio, en el bioconcreto, Zhang
& colaboradores [43], llevaron a cabo una investigacion
sistematica de los polimorfos cristalinos y la eficiencia de
curacion de diferentes cultivos, es decir, dos consorcios
microbianos en condiciones anaerébicas (MC-Aa) vy
anoxicas (MC-Ao) y bacterias de cultivo puro no
uréolicas (Bacillus cohnii), los resultados mostraron que
el agente MC-Ao exhibié los valores maximos de
anchura de grieta completamente curada (1,22 mm)
después de 28 d de curacion [44].

Eligieron un tipo de bacteria resistente a la anhidrasa
carbonica, la concentracion final de bacterias en el medio
fue de alrededor de 10° células/ml, se prepararon cuatro
mezclas, una solucidn fue sin fibra como control y otras
tres mezclas fueron incorporadas con 2 g de fibra de
polipropileno (PP1), 2 g de fibra de polipropileno (PP2)
y 2,76 g de fibra de alcohol polivinilico (PVAL) (fraccion
de volumen del 0,73%), respectivamente. Los resultados
revelaron que el efecto de reparacion del area de los
morteros con fibra de PVA fue mejor que otras dos
muestras con fibra solamente, el coeficiente de
reparacion del area de la grieta alcanzé el 44% a los 7
dias y fluctud hasta el 50% a los 28 dias, lo que indicaba
que la fibra de PVA podia mejorar capacidad de
autocuracion del mortero [45], [46].

Exploraron el biocarbén, derivado de residuos de
madera, como portador de esporas bacterianas de
precipitacion de carbonato en el mortero de cemento para
sellar grietas y recuperar la resistencia y permeabilidad
de las muestras curadas, los resultados experimentales
muestran que las esporas inmovilizadas con biocarbon
combinadas con SAP (polimero superabsorbente) y PP
(microfibras de polipropileno) precipitan abundante
cantidad de carbonato de calcio, que sell6 completamente
las grietas de hasta 700 um [47], esta mezcla también
mostré la mayor recuperacion de la impermeabilidad y la
resistencia bajo ambos niveles de precarga, la mejora de
la resistencia en un 38% vy la reduccidn de la penetracion
y la absorcién de agua en un 65% y un 70% se observo
mediante la inmovilizacion de las esporas en el
biocarbén, en comparacién con las esporas afadidas
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directamente, de la comparacién entre muestras, se
encontrd que la inclusion de la fibra de PP contribuy6 a
la recuperacion de la resistencia y la impermeabilidad,
mientras que el SAP asegurd una mayor precipitacion de
carbonatos inducida por bacterias [48], [49].

3.2. Influencia de las bacterias en la absorcién de
agua

Se desarrollé un material cementicio de bajo contenido
en alcali, compuesto por cemento de sulfoaluminato de
calcio con un 20% de humo de silice, como portador
protector Util para el sistema de autocuracion bacteriana
basado en la uredlisis en el hormigon, tras la incubacién,
todas las muestras mostraron una notable reduccidn de la
cantidad de absorcién de agua, se encontré una
recuperacion casi total de la estanqueidad para la serie
microbiana después de la incubacion que la cantidad de
absorcién de agua estaba muy cerca de la cantidad antes
de la fisuracion, las muestras microbianas mostraron el
mayor coeficiente de recuperacion de la estanqueidad de
aproximadamente el 95%, que es aproximadamente 1,5
veces el de las de referencia [50].

Del mismo modo, se desarroll6 un sistema de
autocuracion basado en bacterias mediante la carga de
agentes curativos en soportes de ceramita, el analisis de
imagenes mostro que las grietas de hasta 273 pwm podian
ser curadas con una ratio de cierre de grietas del 86% en
28 dias, en las series de carga de bacterias y nutrientes, el
coeficiente de absorcibn de agua disminuyd
aproximadamente un 27% y la recuperacion de la
resistencia aumentd aproximadamente un 24% en
comparacion con la referencia. Los hallazgos indicaron
una aplicacion prometedora del MICP (precipitacion
microbiana de CaCOs3) basado en la uredlisis para
restaurar las propiedades mecanicas y mejorar la
durabilidad del hormigén [51].

Por otro lado, se sintetiz6 un hidrogel que responde al pH
para encapsular esporas bacterianas con el fin de
autosellar las grietas del hormigén, las muestras con
esporas encapsuladas en hidrogel mostraron la mayor
reduccion del flujo de agua (81~90%) y la mayor eficacia
de sellado de grietas [52].

3.3. Resistencia a la compresion del concreto
bacteriano de las bacterias en la absorcion de agua

El grado de concentracion de células bacterianas influye
en el aguante a la fuerza compresiva del bioconcreto, [53]
la mejora de la dureza del concreto incorporado con
células urea-vegetales de L. sphaericus fue de
aproximadamente el 4% y el 9% a concentraciones
celulares de 5x108 y 5x107 células/ml, respectivamente,
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valores similares se obtuvieron con la cepa de S.
pasteurii, donde la resistencia del hormigén mejor6 en un
7% y un 14%, en comparacién con la de las muestras de
control, sin embargo, los mejores resultados se
obtuvieron con una concentracion de 2x 107 células/ml,
utilizando ambas especies bacterianas, con una mejora
maxima e resistencia del 15% y 11%, respectivamente.

En [54] el hormigon con Bacillus E Coli y el Bacillus
Subtillis JC3, inducido a una concentracion celular de 10°
células/ml, mejora las propiedades del hormigén,
respecto a las muestras de control, obteniendo una mayor
resistencia a la compresion el hormigén con Bacillus
subtilis JC3. Asimismo [55], incorporando Bacillus
subtilis en concentraciones de 103, 10° y 107 células/ml,
el mejor resultado se obtuvo con una concentracion
bacteriana de 10° células/ml. Estos resultados se debieron
a la reaccion del ion carbonato con el ion calcio,
producido como consecuencia de la actividad metabdlica
de las bacterias ureoliticas, induciendo la formacién de
carbonato célcico.

Balam [56], sustentan que la mejora del hormigon
bacteriano, podria estar vinculada a la actividad de la
ureasa, ya que ésta termina esencialmente el proceso,
induciendo carbonato de calcio. También [57], develaron
que el carbonato de calcio microbiano en el bioconcreto,
condujeron a la reduccién del espacio de los poros y
microgrietas, por consiguiente, mejoraron su resistencia.

Algunos investigadores estudiaron el efecto de tres
condiciones de incubacion de diferentes bacterias sobre
la resistencia a la compresién del concreto, en un entorno
de, agua, solucion reactiva y suspension de bacterias,
urea y cloruro de calcio, los resultados revelaron que la
resistencia a la compresién a las edades de 7, 14 y 28 dias
para las muestras sumergidas en suspension de bacterias
fue mayor que las sumergidas en agua, donde la
resistencia a la compresién de 34,4 MPa para las
muestras de 28 dias, obteniéndose como resultado
aproximadamente un 30% mas alto para las muestras
sumergidas en bacterias con respecto a las muestras
sumergidas en agua, a la misma edad [58], el analisis por
microscopia electrénica de barrido (SEM) y difraccion de
rayos X en polvo (XRD) revel6 la presencia de depdsitos
de calcita debido a la actividad de B. pasteurii en el
concreto, aumentando su resistencia a la compresion del
casi 40% mas que el espécimen de control, la
precipitacién de calcita con los mismos métodos de
analisis han descubierto que Bacillus megaterium tiene el
potencial de mejorar el aguante a la fuerza compresiva
del concreto en un 24% mas en comparacion a los
ensayos de control.
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Asimismo, la B. subtillis mostr6 un aumento
considerable al aguante a la fuerza compresiva en un 12%
mas con respecto a las muestras de control, debido a la
precipitacién de CaCOs, la investigacién sobre las
caracteristicas del concreto realizada con RHA (Rice
Husk Ash) indico que la inclusion de bacterias (Bacillus
aerius) puede mejorar su resistencia a la compresion en
10% en todas las edades, debido a la precipitacion de la
calcita, la B. sphaericus tuvo un aumento considerable
del aguante a la fuerza compresiva de las muestras de
mortero, llegando a un 40% maés que las muestras de
control [59].

Del mismo modo, se estudio el potencial de las nuevas
bacterias precipitadoras de calcita aisladas de suelos
aluviales para aumentar el aguante y la dureza del
concreto, visualizdndose un aumento al aguante de la
fuerza compresiva en 1.5 veces en las muestras de
hormigén enmendadas con Lysini bacillus sp., respecto
al hormigén enmendado con B. megaterium MTCC 1684
después de 28 dias de curado [60], ver figura 2.

Basha & colaboradores [61] estudiaron la resistencia a la
compresion de los morteros de cemento mezclado con
seis bacterias alcalifilicas (Bacillus subtillis, Brevi
bacillus sp., P. dendritiformis, B. methylotrophicus, B.
licheniformis, S. maltophilia), aisladas de minas de mica
subterraneas de alta alcalinidad, los experimentos
mostraron que la adicion de aislados alcalifilicos a
diferentes concentraciones celulares (10* y 106
células/ml) mejoraba la resistencia a la compresion del
mortero de cemento, Bacillus subtillis mostrd la mayor
resistencia a la compresion (28,61%) del mortero de
cemento a 10* células/ml en comparacion con las de otros
cinco aislados alcalifilicos y también el mortero de
cemento controlado.

En la tabla 3 se relaciona la resistencia a la compresion
del concreto normal y concreto bacteriano.

En [62], se estudi6 el efecto de la bacteria bacillus
subtillis y el lactato de calcio en el rendimiento mecénico
del hormigén, la concentracion bacteriana de 10°
células/ml y la adicién del 0.5% de lactato de calcio en el
hormigén, mejoraron la resistencia a la compresion en
todas las edades. Por otro lado, Vijay & colaboradores
[63]. Determinaron que el aguante a la fuerza compresiva
con Sparcina pasteurii acompafiado de la bacteria
Bacillus subtillis en 2 x 107 células/ml fue un 20% mas
que el concreto sin bacterias como se observé a los 28
dias, el cemento fue reemplazado con diferentes
concentraciones de cenizas volantes de 10%, 20% y 40%
en el mortero, la inclusion de las células bacterianas
mejoro la resistencia a la compresion del mortero en un
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19%, 14% y 10% respectivamente, comparadas con los
ensayos de control.

Los métodos de encapsulacion de bacterias repercuten en
la eficacia de reparacion de las fisuras y en la resistencia
del concreto, la encapsulacion de bacterias en arcilla
expandida es uno de los més usados [64].

Bacterias alcalifilicas del género Bacillus y de
compuestos minerales organicos, encapsuladas en arcilla
expandida Liapor con un tamafio de particula entre 1y 4
mm aplicadas al concreto, mostraron un aumento de
resistencia a la compresion después de solo 7 dias de
curacion, sin embargo, la mayor resistencia se consigue
a los 63 dias, alcanzando una mejora del 40%
comparadas con las muestras de control, lo que indica
que las muestras autocurables muestran una hidratacion
a largo plazo, promovida por la presencia de actividad
bacteriana [65], analizaron muestras de concreto con
esporas de B. bacillus lentus encapsuladas en arcilla
expandida impregnada con lactato de calcio (1.5%), otras
impregnadas con levadura (0.03%) y muestras de control,
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a los 28 dias de endurecimiento, se obtuvieron 23 MPa,
27 MPay 21 MPa, respectivamente, al aguante a la fuerza
compresiva, concluyéndose que dicha propiedad
aumenta y el medio da un efecto positivo en el
crecimiento y desarrollo bacteriano [66].

3.4. Resistencia a la flexion del concreto bacteriano

La agregacion de bacterias y fibras combinadas en el
concreto aumenta la resistencia a la flexién en
comparacion con la adicion de fibra solamente,
obteniendo hasta 2,9 Mpa en las pruebas de resistencia a
la traccion, la fuerza de curacion obtenida al combinar
fibra y bacterias influyen en la extension de la vida util
de las estructuras de concreto, las muestras que
incorporaron bacterias y fibras mostraron incremento en
la resistencia a la flexion, en 34%, y las muestras con
fibra solamente, un 29 % , respecto a las muestras de
control, la adicion de fibra desempefia un papel
importante para recuperar la resistencia a la flexion y que
la incorporacion de bacterias [67].
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Figura 2. Influencia de las bacterias en la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado.
Tabla 3. Resistencia a la compresidon del concreto normal y concreto bacteriano
Resistencia a la compresion Concreto bacteriano aumento de la
Autor Tioo de bacterias | articulo concreto normal resistencia. a la compresion
P 7 dias 14 dias | 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
B. subtillis JC3 en 22.34 20.82 26.19 29.64
Rajani V Akki et 105células/ml : . : :
al., 2019 B. E. Coli en [54] 13.48 19.85
N 5 18.18 21.89 24.88
10°células/ml
illi 4
. B. subtillis en 10 N/D N/D 417 N/D N/D 53.67
Basha Sreenivasulu | células/ml 61]
i i 6
etal., 2018 B’rew bacillus en 10 N/D N/D N/D N/D 49 66
células/ml
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Jena & colaboradores [68] realizaron pruebas para medir
la resistencia a la flexion de los especimenes de concreto
después de 7 dias, 14 dias y 28 dias, la comparacion de la
resistencia a la flexion entre el concreto de control y el
concreto bacteriano, es decir, concreto afiadido con
Bacillus subtillis, en comparacién con el hormigén de
control, la mejora porcentual de la resistencia del
hormigon con 10° células/ml después de 7, 14 y 28 dias
es de 37,93%, 34,37% y 29,14%, respectivamente (ver
figuras 3y 4).
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Figura 3. Influencia de las bacterias en la resistencia a la
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Figura 4. Influencia de las bacterias en la resistencia a la
flexion a los 28 dias de curado.

Chithambar Ganesh & colaboradores [69], al afiadir
bacterias B.Subtilis, B.Sphaericus y fibra en el hormigén,
la resistencia a la flexion a los 7, 14 y 28 dias es de 8,05
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N/mmz, 8,63 N/mm2y 9,12 N/mm?2y se incrementa en un
13,38 %, 12,52% y 9,35 % del hormig6n convencional,
respectivamente. Del mismo modo, Vijay & Murmul
[70], determinaron que el concreto con adicion de fibra
de basalto, bacteria B. subtilis y lactato de calcio,
muestran buenos resultados en el restablecimiento de las
propiedades mecanicas del concreto, luego de la precarga
(60% de la capacidad de carga, a una edad 28 dias),
concluyendo que las fibras pueden reducir la anchura de
la grieta por accion de puente y las bacterias desarrollan
un material de relleno en esa parte de puente, el analisis
posterior de XRD, confrma que el material depositado en
las grietas es calcita; esta es la raz6n para mejorar las
propiedades de recuperacién del concreto.

Manvith Kumar Reddy & colaboradores [71], ensayaron
vigas rectangulares con un aparato de doblado de cuatro
puntos donde el tramo de carga es 1/3 del tramo de
soporte, se observé un aumento del 41% en la resistencia
a la flexion en el concreto inoculado con B. subtilis
(107 células/ml) durante 7 dias, del mismo modo, se
observé un aumento del 45% durante 28 dias en
comparacion con el concreto normal, se seleccioné un
grupo de bacterias formadoras de esporas relacionadas
con el género Bacillus subtillis para su cultivo en una
solucién de pH elevado. El B. subtilis M9 derivado y
resistente a los alcalis se aplicé a la prueba de
biomineralizacién, mientras que el mineral precipitado
era carbonato de calcio en fase de calcita, segun los
resultados de XRD y SEM (microscopia electrénica de
barrido), con B. subtillis M9 como agente de
cicatrizacién, se logr6 un mayor resultado de
autocuracion [72].

En la tabla 4 se relaciona la resistencia a la flexion del
concreto normal y concreto bacteriano.

3.5. Resistencia traccion del concreto bacteriano

Al convertir la urea en amonio y carbonato, las bacterias
ureoliticas como Bacillus subtillis puede precipitar
CaCO3 en un clima altamente alcalino localmente, la
oxidacion de urea-amoniaco eleva el pH y facilita la
deposicion microbiana de carbonato como cristales de
calcita en un ambiente rico en calcio mientras se preserva
el pH del concreto favoreciendo a mejorar sus
propiedades. La prueba de resistencia a la traccion
dividida se llevdo a cabo con 3 cubos de concreto
convencional los dias 7, 14 y 28. Y el promedio de los
resultados de la prueba fue de 1.14 MPa, 2.41 MPay 3.44
MPa. Y los resultados con el concreto bacteriano fueron
1.4 MPa, 2.76 MPa y 4.2 MPa. Podemos ver que el
concreto bacteriano tiene una mayor resistencia a la
traccion que el concreto convencional [73].
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Tabla 4. Resistencia a la flexion del concreto normal y concreto bacteriano

Resistencia a la flexion Concreto bacteriano aumento de
. . . concreto normal la resistencia. a la flexion
hal? Qe ArieEns 7 dias | 14 dias | 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
— -
Jena et al., 2020 B. subtillis en 1075 [68] 2.9 3.2 35 4 43 45
células/ml
B. subtillis en 1075
Chithambar células/ml & Sphaericus 7.4 8.1 8.55
Ganesh et al., en 1075 cel./ml [69] 7.1 7.67 8.34
2019 B. sgbtlllls, B. ;phagrlcus 8,05 8,63 9,12
& fibra de polipropileno
Manvith Kumar B, subtillis en 1077
Reddy et al., 2020 células/ml [71] 3.33 N/D 417 5.67 N/D 1.67

Sin embargo Rohini & Padmapriya, en su investigacion,
utilizaron Bacteria Bacillus Subtillis del 2% de bacterias
como aditivo para mejorar el rendimiento del concreto
las muestras convencionales alcanzaron una resistencia
promedio a la traccion de 4.3 MPa, 4.68 MPay 5.0 MPa
y los concretos bacterianos con porcentajes del 2% de
bacterias lograron una resistencia a la traccion de
5.46 MPa, 5.98 MPa y 6.46 MPa, a los 7, 14 y 28 dias
respectivamente [74].

Se usaron bacterias, bacillus subtillis y bacillus
megaterium en concentraciones de 0.8 x 108 células / ml.

Para mejorar las propiedades mecéanicas del concreto, se
observé un aumento similar en la resistencia a la traccién
para los 2 casos en comparacion con el concreto
convencional, bacillus subtillis mostrd6 un aumento
porcentual del 25,3%, bacillus megaterium mostrd un
incremento porcentual del 18,29%. EI hormigén
convencional muestra una resistencia a la traccién de
3,04 MPa después del dia 28 de curado, mientras que B.
subtillis, B. megaterium y en combinacién mostraron una
resistencia a la traccion de 4,11 MPa y 3,88 MPa, es
decir, el porcentaje de aumento en comparacién con el
hormigén convencional es de 25,3%, 18,29%
respectivamente [75].

Shaheen et al., 2019 & Jafarnia et al., evidenciaron que
los resultados con la adicion de microbios en cantidades
de 2.3 x 108 células/ml. mejoro la aguante a la traccién de
todos los especimenes, los especimenes de control, a los
7 dias, alcanzaron 2.37 MPa en su resistencia a la traccion
dividida, y siguié aumentando hasta 3,16 MPa a los 28
dias de la prueba. En la Mezcla con la adicién de B.
subtillis alcanzo 2.45 MPa a los 7 dias y 3.22 MPa a los
28 dias mejorando la resistencia a la traccion dividida
hasta un 3,5% y un 2% a los 7 y 28 dias de la prueba,
respectivamente [76], [77].

Xu et al., usaron particulas de caucho y esporas
bactrianas, B. subtilis en proporciones de 3.75 x 103
células/ ml. La resistencia a la traccion dividida de los
concretos bacterianos fueron de 2,55 MPay 2,44 MPa, a
los 14 y 28 dias, suponiendo una mejora del 17.5 % y
9.4% con respecto al concreto con caucho normal sin
inclusién de bacterias que alcanzaron una resistencia a la
traccion de 2.17 MPay 2.23 MPa respectivamente. Esto
puede deberse a que el recubrimiento de alginato de sodio
sobre el caucho en el concreto autorreparable puede
funcionar como un agente de acoplamiento para mejorar
la unién de las particulas de caucho y el cemento [78].

El concreto microbiano a base de bacillus sphaericus esta
directamente relacionada con el volumen de solucion
bacteriana hasta 20 ml. A medida que aumenta volumen
de solucidn bacteriana, también aumenta el nimero de
bacterias en la mezcla de concreto. Esto da como
resultado una mayor formacion de esporas que conduce
a una mayor formacion de precipitado de calcita que se
induce en los poros del concreta matriz, lo que conduce a
un mejor aguante a la traccion por rotura del concreto
control. Después de la adicion de las bacterias, se
visualiz6 que el aguante a la traccion por division
aumenta hasta un 8% con respecto al concreto normal.
Las muestras arrojaron para los concretos normales una
resistencia de 3.25 MPay 4.51 MPa a los 7 y 28 dias de
edad, mientras que el concreto bacteriano alcanzé
3.51 MPa y 5.37 MPa alcanzando un incremento de 8%
y 19% respectivamente [79]. La concentracion de
bacterias, bacillus subtillis en suspension se mantuvo
igual a 2,2 x 10° células / ml. segln las proporciones de
la mezcla y las condiciones de curado. Se obtuvo
2.55 Mpa en las pruebas de traccion indirecta, en las
muestras de concreto sin inclusion de bacterias, a los 28
dias de curado, y las muestras con bacterias B. subtilis
alcanzé una resistencia a la traccion de 2.90 MPa
evidenciando una mejora del 14% con respecto a la
muestra control.
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El examen de estos resultados muestra que el efecto
positivo de las bacterias sobre la resistencia a la traccion
no es muy significativo alcanzando solo un aumento de
0.36 MPa. Dado que estas bacterias precipitan de
carbonato de calcio cristalizados, que actGan
principalmente como selladores, no se puede esperar que
mejore las propiedades de traccion del hormigon
proyectado tan sustancialmente como las fibras. Sin
embargo, ha mejorado la resistencia a la traccién al
reducir la porosidad de la matriz [80].

En la tabla 5 se relaciona n los resultados sobre la
resistencia a la traccion del concreto normal y concreto
bacteriano y en la figura 5 se observa la Influencia de las

S. Mufoz-Pérez, J. Carlos-Sanchez, M. Peralta-Sanchez

bacterias en la resistencia a la traccién a los 7, 14, y 28
dias de curado.

4,  Conclusiones

La induccion de carbonato de calcio debido a la actividad
metabolica de las bacterias ureoliticas en el concreto,
conducen a la reduccién del espacio de los poros y
microgrietas, las bacterias que destacan en su capacidad
de precipitacion de calcita, son la B Sphaericus, B.
pseudofirmus, B. subtillis, B. pasteurii entre otras.

Tabla 5. Resistencia a la traccion del concreto normal y concreto bacteriano

Resistencia a la traccion concreto bacteriano aumento de
. . . concreto normal la resistencia a la traccion
A Tipo de Bacteria | Articulo =0 == 4" fas | 28 difas | 7dias | lddias | 28 dias
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Pachaivannan et al., 2020 | bacillus subtillis [73] 1.14 241 3.44 1.40 2.76 4.20
Rohini & Padmapriya, | bacillus subtillis en
2021 206 de bacterias [74] 4.3 4.68 5 5.46 5.98 6.46
bacillus subtillis en
_ 0.8 x 10° cel /ml. N/D N/D 3.04 N/D N/D 4.11
Nain et al., 2019 B. megaterium en [75]
0.8 x 10° cel /ml. N/D N/D 3.04 N/D N/D 3.88
Shaheen et al., 2019 & | bacillus subtillis en
Jafarnia et al., 2020 2.3 x 108 cel./ml. [76]. [77] 2.31 N/D 3.16 2.45 N/D 3.22
bacillus subtillis en
Xuetal., 2019 3.75 x 108 cel./ml. [78] N/D 2.17 2.23 N/D 2.55 2.44
Shanmuga Priya et al., | bacillus sphaericus
2019 20 ml. [79] 3.25 N/D 451 351 N/D 5.37
. bacillus subtillis en
Kalhori et al., 2017 22 % 106 cel/ml. [80] N/D N/D 2.55 N/D N/D 2.90

45
4
3,5

w

2
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1
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0
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B. megaterium
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Figura 5. Influencia de las bacterias en la resistencia a la traccién a los 7, 14, y 28 dias de curado.
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El grado de concentracién de células bacterianas en el
concreto, influye en la eficacia de la reduccion de grietas
y del espacio de los poros, mejorando sus propiedades
mecanicas como la resistencia a la compresion, flexion y
traccion, siendo la bacteria B. subtillis, en diferentes
concentraciones en el concreto, la que mejores resultados
ha presentado en el incremento de la resistencia,
comparado con el concreto patrén.

Adicionar las bacterias sin proteccion alguna en la matriz
del concreto minimiza su supervivencia, la encapsulacion
bacteriana aumenta la supervivencia de las bacterias,
pero al mismo tiempo, las capsulas, deben ser lo
suficientemente fuertes como para soportar el proceso de
mezcla del concreto, y lo suficientemente fragiles como
para romperse cuando aparezcan grietas, los métodos de
encapsulacién mas prometedores son la
microencapsulacion a base de melanina, seguida de la
arcilla expandida recubierta con wuna capa de
geopolimero.

El concreto bacteriano autocurable, basado en la
precipitacion microbiana de carbonato de calcio
mediante uredlisis, muestra una notable reduccion de la
cantidad de absorcién de agua y mejoran la durabilidad
del concreto.
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