DESDE 2013
https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icbi/issue/archive
Padi Boletin Cientifico de Ciencias Bdsicas e Ingenierias del ICBI

; :

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo

ISSN: 2007-6363
Publicacion Semestral Padi Vol. 10 No. Especial 2 (2022) 176-183

El bioconcreto como agente reparante en estructuras de concreto
Bio concrete as a repairing agent in concrete structures

Edith Hernandez-Piedrazul b,*

@ Ivan E. Castafieda-Robles “='*, Liliana Liz4rraga-Mendiola
“Licenciatura en Ingenieria Civil, Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, 42184, Pachuca, Hidalgo, México.

b4rea Académica de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, 42184, Pachuca, Hidalgo, México.

Resumen

Las roturas en el concreto clasificadas de acuerdo con su espesor como fisuras o grietas, forman parte del calculo estructural
de cualquier obra civil, ya que se consideran como limites de servicio. Es necesario minimizar o erradicar la formacion de grietas
en el concreto, para garantizar el funcionamiento adecuado de la estructura disefiada y evitar dafios futuros. Para mitigar estos
dafios se utilizan impermeabilizantes, inyecciones de resina, pastas, aditivos liquidos y en polvo. El objetivo de este trabajo es
resaltar al bioconcreto como agente reparante de fisuras y grietas en estructuras de concreto sometidas a esfuerzos de compresion
y traccion. Se presenta una revision bibliografica sobre el uso de bioconcretos para reparacion de dafios estructurales: sintesis,
propiedades y sus aplicaciones. Se identifican las ventajas y desventajas que ayudan a anticipar la aparicion de estas roturas, con
el uso de un agente bacteriano para incrementar la capacidad de autorreparacion.
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Abstract

Cracks in concrete, classified according to their thickness as fissures or cracks, are part of the structural calculation of any
civil work since they are considered service limits. It is necessary to minimize or eradicate the formation of cracks in the concrete,
to ensure the proper functioning of the designed structure, and to prevent future damage. Waterproofing agents, resin injections,
pastes, and liquid and powder additives are used to mitigate these damages. This work highlights bio concrete as a repair agent
for fissures and cracks in concrete structures subjected to compression and traction efforts. A bibliographic review on bio
concretes for structural damage repair is presented: synthesis, properties, and applications. The advantages and disadvantages
that help anticipate the appearance of these breaks are identified by using a bacterial agent to increase the self-repair capacity.

Keywords: Bacteria, deterioration, durability, ecological concrete.

1. Introduccion infraestructura civil, debido a los esfuerzos de compresion y

traccion, consiguiendo posteriormente su deterioro.

El concreto es el material de construccion mas utilizado en
el mundo debido a su trabajabilidad y resistencia. Sin embargo,
en ocasiones los procedimientos de elaboracion, colocacion o
curado no son los adecuados; incluso, se puede ver afectado
por otros factores de origen fisico y quimico como la calidad
de los materiales, mano de obra, métodos de aplicacion, medio
ambiente (Toirac-Corral, 2004). También, con el transcurso
del tiempo este material comienza a deteriorarse (Sonali et al.,
2019), afectando de manera directa su comportamiento
mecanico y su calidad (Orozco et al., 2018) generando
problemas de grietas en edificios, presas y otras obras de
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Las fisuras y grietas son roturas que aparecen en elementos
estructurales como losas, vigas, columnas, trabes, etc. (Lv et
al.,, 2016), que pueden comprometer la serviciabilidad y
durabilidad de las estructuras (Bardales-Soriano, 2021). Por lo
tanto, es importante atender su aparicion para evitar las fugas
y la corrosion en caso de que la estructura contenga acero en
su interior. Ademas, cuando las roturas se encuentran
expuestas a agentes contaminantes, la suciedad puede acentuar
el ancho aparente de las grietas y hacer que sean mas notables
(Wight y MacGregor, 2009). Por otra parte, las fisuras son de
menor nivel de gravedad; éstas son estrechas y alargadas
(Souza, 2021), con aberturas de espesor de hasta 1 mm que
afectan la superficie del concreto, y su origen se debe a
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cambios de humedad, temperatura y fuerzas de tension del
elemento. Por otra parte, las grietas son mas profundas y
marcadas (Souza, 2021), con un espesor mayor a 1 mm, que
afectan a la estructura del concreto y su seguridad. La
formacion de micro fisuras afecta a propiedades mecanicas y
de durabilidad del concreto, como la resistencia a la
compresion, la resistencia a la flexion y la permeabilidad,
reduciendo asi la vida 1til del concreto y aumentando el coste
del mantenimiento y la reparacion de las infraestructuras
(Achal y Mukherjee, 2015).

El origen de ambas aberturas esta asociado con fenémenos
de indole natural como movimientos del suelo, sobrecargas, o
variaciones térmicas que pueden causar corrosion en las
armaduras (Sotomayor, 2020). Asi mismo, el cédigo ACI
224 R-01 (ACI 224.R-01, 2018) limita el ancho maximo de las
fisuras y grietas en las estructuras de concreto sometidas a
compresion y traccion (flexion) para diferentes condiciones
climaticas y agresividad quimica (Sotomayor, 2020).

Con el paso del tiempo se han aplicado avances
tecnolégicos para hacer duradero al concreto convencional,
por lo cual se ha implementado el uso de aditivos,
impermeabilizantes, inyecciones de resinas y pastas (Conexion
Expo CIHAC, 2021). Sin embargo, estos aditivos elevan los
costos de produccién y de mantenimiento, que durante el
proceso de produccion genera emisiones de dioxido de
carbono, contribuyendo al aumento de la contaminacion
(Giatec Scientific Inc., 2015; Rodgers, 2018). Como resultado,
los investigadores enfocados en materiales de la construccion
buscan una solucién que contribuya de forma amigable con el
ambiente, pero que a su vez no afecte la funcionalidad de las
estructuras, ni eleve los costos de produccion y mantenimiento
del concreto (EPO, 2015). Para tal efecto, existen innovaciones
tecnologicas como los bioconcretos (Daza-Sanchez y
Guarnizo-Trujillo, 2020).

El bioconcreto se dio a conocer por el investigador Hendrik
Marius Jonkers, quien desarroll6 un bioconcreto incorporando
bacterias en la mezcla que pueden producir piedra caliza
(carbonato de calcio), la cual es capaz de rellenar la grieta
(Gonzalez et al., 2018). La finalidad del bioconcreto es no
requerir intervencion humana para repararse después de haber
sido utilizado en una construccion (BBC, 2016). Las bacterias
empleadas pueden sobrevivir hasta 200 afios en la estructura
de concreto y se activan al sufrir una rotura (Giatec Scientific
Inc., 2015). Ademas de garantizar las propiedades de
autorreparacion del material, estos microorganismos mejoran
la resistencia a la traccion y disminuyen la permeabilidad del
concreto (EPO, 2015). A partir de esta idea se desarrollaron
tres productos utilizando el principio de Jonkers: Concreto
autorreparable, mortero de reparacion y un medio de
reparacion liquido (Palin et al., 2017). Con la utilizacion de
este innovador material se espera mejorar su sustentabilidad,
extender su vida ttil y funcionamiento (Sierra et al., 2016). El
bioconcreto también es un material cuyo disefio cumple con la
capacidad de autorreparar sus grietas y/o fisuras. En otro
estudio se incorporaron elementos adicionales tales como
bacterias del género Bacillus pseudofirmus y Bacillus cohniiy,
asi como lactato de calcio, a la composicion de un concreto
convencional; éstos cumplieron la funcién de un agente
curativo (Mors y Jonkers, 2017).

Otros casos de aplicacion de este material son: un proyecto
realizado en Ecuador, en el cual se implemento el bioconcreto

para el revestimiento de un canal (Sierra et al., 2016); mientras
que en Chile se implementd en algunas vialidades (Gonzalez
et al., 2018). En México se han realizado investigaciones
utilizando la adicion de la cepa bacteriana obtenida de suelos,
ACRNS, la cual presentd mejores caracteristicas fisico-
mecanicas y estructurales en el biomortero, como el aumento
de la resistencia y la durabilidad (Castro-Alonso et al., 2017).
Por otra parte, se ha reportado la formacion de calcita (CaCOs)
a partir de cepas ureoliticas que mejoran la biomineralizacion,
como mecanismo para reparar y rellenar fracturas en
estructuras de concreto (Castro-Alonso et al., 2019). Por lo
anterior, el objetivo de este trabajo consiste en resaltar al
bioconcreto como agente reparante de fisuras y grietas en
estructuras de concreto sometidas a esfuerzos de compresion y
traccion, por medio de una revision bibliografica que se enfoco
en su aplicacion en la reparacion en estructuras de concreto.

2. Funciones del bioconcreto
2.1. Mecanismos bacterianos

Las esporas bacterianas se encapsulan dentro de granulos de
arcilla de dos a cuatro milimetros de ancho y se integran a la
mezcla de cemento con nitrégeno, fésforo y un agente nutritivo
por separado (EPO, 2015). En la mezcla, las bacterias y el
lactato de calcio estan en céapsulas que, cuando aparecen las
fisuras en las estructuras, entran en contacto con el agua y se
abren permitiendo que las bacterias se multipliquen y se
alimenten (Dong et al., 2013), para finalmente segregar la
piedra caliza que reparara, en un periodo de tres semanas, las
grietas existentes (Jonkers, 2007). La piedra caliza es parecida
al concreto, ya que alrededor del mundo la mayoria de los
concretos estan hechos a base de triturados de este producto
pétreo, por ser un material que cementa muy bien (Anneza et
al., 2016).

El hecho de que se utilizaran las bacterias Bacillus en
concretos como agente reparante se debe a su membrana
gruesa, la cual les permite sobrevivir en condiciones y
ambientes extremos (Asenjo-Alarcon, 2019), como el
ambiente de producto fraguado, las reacciones quimicas del
concreto, radiaciones ultravioletas, rayos X y fuerzas intra
mecanicas del cuerpo del concreto (Rahmani y Bazrgar, 2015).
Algunas bacterias llegan a tomar forma de endosporas, las
cuales contienen en su material genético las sustancias
necesarias para poder vivir en algunos casos, desde 50 hasta
200 afios (Yang et al., 2011).

Entonces, se deduce que la incorporacion de endosporas
como bacterias inmovilizadas es de vital importancia para su
incorporacion en el bioconcreto, con el objetivo de aumentar
su vida tutil (Van-Tittelboom y De-Belie, 2013). La adicion de
lactato de calcio aumenta de manera significativa la resistencia
a la compresion en el concreto y disminuye la permeabilidad
del agua, ya que las bacterias que son incorporadas en éste son
capaces de producir calcita (Ufia-Orejon et al., 2018). Cuando
el concreto presenta roturas y esta expuesto al aire, la humedad,
o la penetracion de agua a través de sus grietas, se genera una
reaccion quimica que produce calcita como sellante. Las
bacterias utilizadas en el estudio del Dr. Jonkers son del tipo
Bacillus (Jonkers et al., 2010), ya que son capaces de
sobrevivir en un ambiente alcalino, es decir, con un pH mayor
a 10 (De Ledn-Echegaray et al., 2015).
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2.2. Biomineralizacion

Un bioconcreto se elabora a partir de la mezcla del concreto
convencional, agregando un cierto porcentaje de alglin tipo de
bacteria. La bacteria modificara las propiedades mecanicas del
material, aumentando o disminuyendo en cierto porcentaje;
esta variacion dependera del tipo de bacteria empleada y la
concentracion de la misma en la mezcla (Ascate et al., 2019).

Existe una gran variedad de bacterias mencionadas en
diferentes trabajos de bioconcreto, con un término en comun,
“’biomineralizacion’” (Amiri y Bundur, 2018). Este proceso se
refiere a que los microorganismos utilizados en un concreto
son capaces de producir biominerales como resultado de su
metabolismo. Con dichos minerales se iran sellando los
agrietamientos en un lapso de 3 semanas, que oscilan desde un
ancho de fisura igual a cero hasta 8 mm (PUPC, 2015; Alshalif
et al., 2016). La formacion de minerales es impulsada
bioloégicamente y ocurre en un ambiente abierto como un
proceso descontrolado de la actividad metabolica microbiana
(Seifan et al., 2018). En este proceso, los biominerales se
forman a través de la reaccion de los productos metabdlicos
generados por los microorganismos. La precipitacion mineral
ocurre por la union de los iones cargados positivamente a las
paredes celulares microbianas cargadas negativamente, como
se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Precipitacién mineral para la produccion de calcita (Seifan et
al., 2016).

Entre la produccion generalizada de minerales a través de la
biomineralizacion, la precipitacion de carbonato de calcio ha
llamado la atencion de la comunidad cientifica debido a su
capacidad de union eficiente y la compatibilidad con las
composiciones del concreto (Seifan et al., 2016). El carbonato
de calcio (calcita) es uno de los rellenos mas adecuados para el
concreto, debido a su alta compatibilidad con las
composiciones cementosas. El carbonato de calcio (CaCO:s) se
puede precipitar mediante un proceso de mineralizacion
inducido bioldgicamente en presencia de una fuente de calcio
(Cuadros-Portales, 2018). La reaccion de carbonatacion se
basa en el principio de obtencion de carbonato de calcio
(Kadapure y Deshannavar, 2021), en donde el dioxido de
carbono que esta inmerso en el medio ambiente, asi como en
residuos de la reaccion quimica del concreto al momento de
fraguar, reacciona con el hidroxido de calcio producto de
hidratacion por agua o humedad en el medio ambiente
(Mohammed et al., 2020) (Ecuacion 1):

€O, + Ca(OH), - CaCO; + H,0 (1)

Cuando las moléculas de agua (H.O) entran en los
agrietamientos, activan las bacterias que se encuentran en
estado latente y ocurre la precipitacion de carbonato de calcio
gracias a un compuesto (Irwan et al., 2016), el cual es un
precursor de un mineral incorporado al concreto junto a todos
sus compuestos (Pasnur y Jain, 2018). Estos compuestos
pueden ser también nutrientes o alimento para las bacterias.
Como ejemplo, se toma el compuesto de lactato de calcio
(Ca(CsHs0s)) (Novoa-Arroyo, 2020). La reaccién quimica
ocurre cuando las bacterias solo actian como catalizadores
(Yatish-Reddy et al., 2020) (Ecuacion 2):

Ca(CsHy05), + 60, = CaCOs + 5C0, + 5H,0 2)

De la conversion metabolica del lactato de calcio se produce
didxido de carbono, que reacciona con el hidréxido de calcio
que se encuentra en el cuerpo del concreto. De acuerdo con la
reaccion quimica (Ecuacion 1), se produce carbonato de calcio
adicional (Bundur et al., 2017). La producciéon en masa de
precipitaciones de carbonato de calcio cristalino de mas de 100
um sella y bloquea las grietas, evitando el paso de agua y otras
sustancias que afecten la calidad del concreto; también
promueven la oxidacion del acero de refuerzo de la misma
estructura de concreto (Wiktor y Jonkers, 2011). Las
moléculas de agua (H20) que ingresan activan a las bacterias
en estado latente en las superficies de las grietas abiertas. Estas
empiezan a multiplicarse y precipitan el carbonato de calcio
sucesivamente rellenando la grieta y, a su vez, protegiendo al
acero de refuerzo en el interior del cuerpo del concreto (Wiktor
y Jonkers, 2011).

3. Bacterias usadas en el bioconcreto

Las bacterias Bacillus pertenecen a la familia Bacilliaceae;
éste es un género que alberga 60 especies de bacterias,
conformado por microorganismos bacilares de Gram positivo,
formadores de endosporas anaerobias o aerobias. Estas
bacterias, ademas de ser termorresistentes, también son
resistentes a factores fisicos perjudiciales para las
infraestructuras como la radicacion, acidos y desinfectantes
quimicos (De Clerck, 2004; Santos-Estrada, 2021). Esta clase
de microorganismos se encuentra en suelos y plantas, pues es
ahi donde cumple un papel importante en el ciclo del carbono
y el nitrogeno (Giraldo-Mora, 2017). El género es claramente
diverso desde el punto de vista fenotipico y genotipico. La
diferenciacion fenotipica entre especies del género Bacillus se
basa en los resultados de la fermentacion de lactosa, sorbitol,
manitol, hidrélisis de la urea (Jadhav et al., 2018) y
descarboxilacion de la lisina (Maheswaran et al., 2014).

El grupo de microorganismos Bacillus sphaericus y
Bacillus pasteurii son los mas utilizados en el concreto (Khaliq
y Ehsan, 2016) debido a que son capaces de producir
biominerales a través de la reaccion metabolica en una fuente
de calcio, la cual es la de menor interferencia con un concreto.
Estos microorganismos Gram positivo son compatibles con la
ureasa, estan involucrados en el ciclo del nitrogeno y son
capaces de producir carbonato de calcio mediante hidrélisis de
la urea (Wang et al., 2012). El trabajo metabolico microbiano
lleva a un aumento de concentracion de carbonato y del pH, lo
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cual facilita la transformacion del dioxido de carbono en
carbonato (Chen et al., 2017). Estas transformaciones
metabolicas favorecen la precipitacion de carbonato de calcio
(principalmente configuradas como calcita, que es abundante
en la naturaleza) bloqueando el ingreso de moléculas de agua
y quimicos corrosivos en las grietas (Wang et al., 2014).

El mecanismo de precipitacion es un proceso para obtener
un solido a partir de una disolucion. Para el caso del
bioconcreto el Gram positivo es compatible con la urea,
permitiendo producir carbonato de calcio mediante un proceso
denominado hidrdlisis de la urea, también conocido como
ureolisis. Por otra parte, la conversion metabdlica en los
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organismos produce un aumento de concentracion de
carbonato y del pH, lo cual facilita la transformacion del
dioxido de carbono en carbonato (Cuadros-Portales, 2018).
Estas transformaciones metabolicas favorecen la precipitacion
de carbonato de calcio (principalmente conocidas como
calcita, que es abundante en la naturaleza) bloqueando el
ingreso de moléculas de agua y quimicos corrosivos en las
grietas (Cuadros-Portales, 2018).

En la tabla 1 se sintetizan las reacciones basicas para la
formacion del carbonato de calcio, asi como los medios en los
cuales se produce la activacion (mecanismo de precipitacion)

Tabla 1. Nutrientes y su efecto sobre la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion, la permeabilidad y auto curacion de la matriz del
bioconcreto (Fuente: elaboracion propia).

Bacteria / Acoplamiento en el Nutrientes Mejoramiento dela  Absorcién de  Referencia
concreto / Mecanismo propiedad mecanica agua
del concreto
Bacillus pseudofirmus / Directo  Lactato de calcio, acetato Disminucion  Schlangen y
/ Conversion metabdlica en de calcio, extracto de - del 42% - Jonkers
organismos levadura y peptona 47% (2008)
Sporosarcina paft.eu.rn / Directo  Aguas residuales de licor Aumento del 17% a
/ Ureolisis madre de lactosa, urea, compresion de la ) Achal et al.
caldo nutritivo, extracto de P (2009)
muestra de concreto
levadura
Sporosarcina pasteurii / Directo  Aguas residuales de licor Aumento del 35% a Achal et al
/ Ureolisis de maiz, caldo nutritivo, compresion de la - (2010) ’
extracto de levadura muestra de concreto
Bacillus pseudofirmus - Lactato de calcio, acetato Aumento del 15% a L,
: e . ., Disminucion  Jonkers et al.
Bacillus cohnii / Directo / de calcio, extracto de compresion de la N
s del 35% (2010)
Uredlisis levadura y peptona muestra de concreto
Bacillus cohnii / Latente / Lactato de calcio y Aumento del 40% a L,
s - Disminucion .
Ureolisis extracto de levadura compresion de la del 22% Sierra-
muestra de concreto ? Beltran et al.
Bacillus alkalinitricus / Latente Lactato de calcio y i ) (2014)
extracto de levadura
Bacillus sphaericus / Latente / Urea, nitrato de calcio y
Ureolisis extracto de levadura Aumento del 30% - Disminucién
Bacillus sphaericus / Directo / Urea y cloruro de calcio 35% a compresion de del 45% - Wang et al.
Ureolisis la muestra de 509 ’ (2014)
Bacillus sphaericus / Latente / Urea, nitrato de calcio y concreto ’
Ureolisis extracto de levadura
Bacillus sphaericus / Directo / Urea y cloruro de calcio
Ureolisis
Bacillus sphaericus / Latente / Urea, nitrato de calcio y Disminucion Maheswaran
Ureolisis extracto de levadura - de hasta el etal. (2014)
Bacillus sphaericus / Latente / Urea, cloruro de calcio, 40% ’
Ureolisis nitrato de calcio y extracto
de levadura
Sporosarcina pasteurii / Directo  Urea, extracto de levadura ~ Aumento del 33% a Disminucis Abo-El-
e -, isminucion .
/ Uredlisis compresion de la del 33% Enein et al.
muestra de concreto ° (2014)

Bacillus subtilis / Directo / No

Peptona, extracto de

Aumento del 16.6% a

Sarkar et al.

determinado levadura compresion de la - (2015)
muestra de concreto
Bacillus mucilaginous / Latente Sacarosa, extracto de Aumento del 56% -
> ; . ., Chen et al.
/ Ureolisis levadura, nitrato de calcio 72% a flexion de la - (2016)
muestra de concreto
Bacillus cereus / Directo / Aguas residuales de tofu ~ Aumento del 27.8% a
e . Fang et al.
Uredlisis compresion de la - (2019)

muestra de concreto
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y el trabajo de las bacterias (microrganismos). En la tabla, se
sintetiza el trabajo de varios investigadores con los diferentes
nutrientes necesarios para la precipitacion de carbonato, asi
como el acoplamiento en el concreto de las bacterias. Puede
apreciarse también los porcentajes de recuperacion de las
propiedades fisicas del bioconcreto antes de presentar roturas,
asi como la mejora de sus propiedades mecanicas. Por ello es
importante conocer a través de estudios previos, algunos
métodos de precipitacion y los resultados obtenidos partir de
ellos, ya que se han usado estas mismas bacterias en otros
trabajos, pero adicionando fibras de vidrio (Alcaraz-Martin y
Parra-Costa, 2015; Seifan et al., 2016; Gupta et al., 2017).

4. Comparacion del bioconcreto con el concreto
convencional

Existen diversas comparaciones entre un concreto
convencional y un bioconcreto, una de ellas es el
comportamiento que ambos tienen. El concreto convencional
presenta un comportamiento fragil que propicia fallas sobre los
elementos seglin las fuerzas aplicadas (compresion, cortante,
flexion y traccion) (Colunga y Contreras, 2017; Redaccion,
2021), mientras que el bioconcreto se comporta como un
material ductil, es decir, mas maleable y resistente (ACI, 2017,
Daza-Sanchez y Guarnizo-Trujillo, 2020).

4.1. Resistencia a la compresion

Para comprobar la resistencia a la compresion del concreto,
Osorio (2014) sometid especimenes a ensayos con pruebas
cilindricas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura, para
posteriormente ser roturadas mediante cargas rapidas. Es
importante mencionar que por razones practicas y técnicas se
debe tener un tiempo de 28 dias de fraguado, pues en este
tiempo el concreto alcanza gran proporcion de la resistencia
final (Osorio, 2014). Como resultado de las pruebas, se
determind que la resistencia a la compresion del concreto
convencional mejord un 14.92% mediante la adicion de la
bacteria Bacillus subtilis, mientras que la Bacillus sphaericus
mejor6 la resistencia a la compresion del bioconcreto un
30.76% a 3 dias, 46.15% a 7 dias y 32.21% a 28 dias, en
comparacion con el concreto convencional, como se puede
apreciar en la Tabla 2 (De Ledn-Echegaray et al., 2015).

4.2. Resistencia a la traccion

Para comprobar este tipo de resistencia se sometido a
ensayos a vigas de concreto no reforzado con seccion
transversal de 15x15 cm y con longitud minima de 3 veces el
espesor, cargadas en los puntos tercios, haciendo que la mitad
de la carga se aplique en cada tercio de la longitud (De Leon-
Echegaray et al., 2015). Esta resistencia a la traccion se
determino estirando los dos extremos de la muestra y aplicando
fuerza en ambos extremos (Ubeda-Bernabé, 2014). Enseguida,
se midid su deformacion con relacion a la fuerza aplicada hasta
que la muestra rebaso6 su limite de deformacion eléstica y se
deforma permanentemente o se rompe (Jesus, 2013).

Tabla 2. Comparativa de esfuerzos de compresion entre el concreto
convencional y bioconcreto con la bacteria Bacillus sphaericus (De Leon-
Echegaray et al., 2015)

Prueba No. Resistenciaa Resistencia Aumento
# dias  compresion a dela
de concreto  compresion  resistencia,
convencional, de %

N/nm? bioconcreto

con Bacillus

sphaericus,

N/nm?

1 3 19.24 25.16 30.76
2 7 23.66 34.58 46.18
3 28 34.52 45.72 32.21

Se determiné que la resistencia a la traccion es mejor en un
bioconcreto que en un concreto convencional (Jesus, 2013).
Los resultados de la comparacion de la resistencia a la traccion
entre un concreto convencional y un bioconcreto se muestran
en la Tabla 3, en la cual puede apreciarse una mejora en la
resistencia de casi 18.5% (De Ledn-Echegaray et al., 2015).

Tabla 3. Comparacion de resistencia a la traccion entre concreto
convencional y bioconcreto con la bacteria Bacillus sphaericus (De Leon-
Echegaray et al., 2015)

Prueba No. Resistenciaa Resistencia ~ Aumento
# dias  traccion de a traccion dela
concreto de resistencia,
convencional, bioconcreto %
N/nm? con Bacillus
sphaericus,
N/nm?
1 3 3.78 4.30 13.75
2 7 4.62 5.28 14.28
3 28 4.85 5.74 18.35

4.3. Durabilidad y costo del concreto y bioconcreto

En obras de ingenieria civil, las fisuras que aparecen
durante el periodo de vida 1til del concreto requieren mayor
costo durante su reparacion; por esta razon, el bioconcreto es
mucho mas factible que el concreto convencional, ya que se
reducen los precios de reparacion hasta en un 50% a través del
tiempo (EPO, 2015). Se considera como precio promedio del
concreto convencional (Precios Unitarios, 2022) de $1,328.41
pesos mexicanos por m?, (promedio entre los diferentes tipos
que existen en el mercado: concreto premezclado y concreto
hecho en obra, considerando las resistencias a compresion del
disefio de la mezcla). Bajo estas condiciones, el bioconcreto
costaria entre $1,411.44 y $1,660.52 pesos mexicanos por m?,
adicionando el nuevo agente de curacion encapsulado (EPO,
2015). Cabe destacar que, ya que este material aumenta la vida
util de una estructura, el costo efectivo representa un ahorro
considerable. En cuanto a su durabilidad, el bioconcreto reduce
la permeabilidad gracias a la reaccion quimica que produce
calcita, mineral que sella las fisuras o grietas, por lo cual evita
que el acero contenido en la estructura se oxide; ademas,
presenta mejores propiedades de endurecimiento en
comparacion con el concreto convencional, debido a que las
grietas llegan a reducir el ancho (ACI, 2017).
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4.4. Limitantes

Los resultados comparativos son escasos debido a que el
bioconcreto no se ha estudiado en alguna aplicacion existente
en infraestructura, sino sélo en lapsos cortos en laboratorio,
haciendo pruebas de compresion y traccion. El disefio del
bioconcreto tiene como objetivo mejorar las propiedades del
concreto y su resistencia a la exposicion de factores fisicos y
quimicos. El empleo de la bacteria Bacillus ha reducido el
proceso de corrosion del acero en el concreto armado por
medio de la mineralizacion de calcita, que evita que el agua se
infiltre hasta el acero de refuerzo. Sin embargo, para favorecer
el proceso anterior, el bioconcreto tiene qué trabajar a
compresion, por lo cual es de vital importancia mejorar sus
propiedades de resistencia a compresion y traccion (De Leon-
Echegaray et al., 2015; Seifan et al., 2016).

5. Discusion

El concreto es el material de construccion mas utilizado; en
la actualidad, existen concretos masivos, armados,
prefabricados, pretensados, entre otros, pero poco se sabe del
bioconcreto y sus propiedades (Conexion Expo CIHAC,
2021). El bioconcreto, en comparacion con el concreto
convencional, tiene adicionadas en la mezcla bacterias del
género Bacillus (Dong et al., 2013) y éstas no representan un
riesgo para la salud humana, ya que solo pueden sobrevivir en
las condiciones alcalinas en el interior del concreto desde 50
hasta 200 afios (EPO, 2015). Este tipo de bacterias segregan
calcita, que rellena la grieta de forma autonoma gracias al agua
contenida en la humedad del ambiente en un periodo de tres
semanas (Jonkers, 2007). Una gran ventaja del bioconcreto es
que este mineral reduce su permeabilidad, gracias a que en la
reaccion quimica hace uso del agua, impidiendo que el acero
existente en el interior del concreto se oxide; de esta forma,
aumenta considerablemente la vida util de la misma y evita
tener mantenimientos que generen costos adicionales, por lo
que se vuelve un material mas econémico que el concreto
convencional (ACI, 2017).

En el caso de buscar un bioconcreto que ofrezca mejores
resultados de resistencia a la compresion y traccion, a través de
esta revision se recomienda el uso de las bacterias Bacillus
sphaericus (De Leon-Echegaray et al., 2015), ya que éstas
mejoran su resistencia a la compresion hasta un 32.21% con
respecto al concreto convencional pasados los 28 dias de
curado, mientras que la resistencia a la traccion aumenta hasta
un 18.35% en comparacion con el concreto convencional. Por
ello, el concreto convencional presenta un comportamiento
fragil cuando es sometido a los esfuerzos de compresion y
traccion, mientras que el bioconcreto se comporta de manera
mas ductil, lo que permite mayor resistencia a la aparicion de
grietas y fisuras (Daza-Sanchez y Guarnizo-Trujillo, 2020). Al
mejorar la resistencia del bioconcreto se disminuyen los costos
de mantenimiento que incluyen mano de obra y materiales
hasta en un 50% comparado con el concreto convencional
(EPO, 2015). Por otra parte, los costos de produccion
promedio del bioconcreto superan entre un 6 ' y 20% el costo de
un concreto convencional, sin embargo, esta diferencia se
vuelve insignificante cuando se comparan los costos de

reparacion y mantenimiento que necesitan las estructuras
construidas con ambos tipos de material (Precios Unitarios,
2022). Mientras tanto, es deseable mejorar las técnicas
enfocadas a la inclusion de bacterias y sus respectivos
nutrientes en la matriz del concreto, ya que no existe un método
o protocolo que asegure exactamente las caracteristicas finales
que el bioconcreto adoptara. También, hay que tomar en cuenta
la reduccion de costos que se obtendria al aumentar la
eficiencia del bioconcreto en relacion a su valor de produccion,
e inducir al sector industrial en el uso del mismo, como un
material basico para la construccion en un futuro cercano
(Cuadros-Portales, 2018).

6. Conclusiones

Las roturas en estructuras de concreto pueden repararse
correctamente si se conoce el origen de la aparicion de grietas
y fisuras. Es entonces cuando se eligen los procedimientos de
reparacion adecuados; en caso contrario, las reparaciones
durardan poco tiempo y aumentardn los costos de
mantenimiento. Por ello, el bioconcreto se presenta como una
alternativa sustentable de construccion y reparacion para
reducir los problemas patoldgicos de estructuras de concreto,
ya que minimizan los gastos de reparacion debido a su
naturaleza autorreparante. Ademas, es un material viable para
emplear en lugares en donde se pudieran presentar fisuras y
agrietamientos no mayores a un espesor de 8§ mm y considerar
que la longitud de la estructura no es una limitante.

Es recomendable la incorporacion de bacterias del género
Bacillus, ya que, a pesar de que pueden utilizarse una gran
variedad de estos microorganismos, estas bacterias fueron las
que obtuvieron los mejores resultados en pruebas a la
compresion y traccion en laboratorio (fenémenos que originan
las roturas en el concreto) en comparacion con el concreto
convencional. El método de preparacion de un bioconcreto
puede variar de acuerdo con el método de adicion y/o
encapsulamiento, por lo cual la dosificacion cambia. Es
importante mencionar que, aunque el mejor tipo de bacteria
Bacillus a utilizar sea sphaericus, en algunos casos ésta no
podria usarse, pues depende del tipo de proyecto ejecutado,
considerando los factores ambientales y tipo de exposicion que
no sean favorables para Bacillus sphaericus, con el proposito
de presentar 6ptimas condiciones.

Es importante utilizar este tipo de materiales para la
construccion con adicion bacteriana, ya que pueden
multiplicarse los microorganismos y generan una huella de
carbono mas baja, ayudando a construir edificios sostenibles.
Esto sera posible siempre que el bioconcreto cumpla con las
pruebas de calidad estipuladas por las normativas
correspondientes que brinden seguridad. Otro de los beneficios
a largo plazo que contribuyen a su durabilidad, es que un
bioconcreto puede retrasar la corrosion del acero contenido en
la estructura, gracias a que las bacterias reaccionan en contacto
con el agua y humedad, evitando el contacto directo con el
acero de refuerzo.
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