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RESUMEN

El presente estudio de investigacion titulado “Bacterias del género bacillus para
mejorar las propiedades mecénicas y sellado de fisuras del hormigén”, tuvo el objetivo
determinar el disefio de mezcla de hormigon con bacterias del género bacillus para mejorar
las propiedades mecanicas y el sellado de las fisuras del hormigén. El estudio fue de tipo
descriptivo correlacional, explicativo, de nivel descriptivo, el método fue deductivo y el
disefio prospectivo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, con el empleo de 10° células/ml, 10° células/ml y 10
células/ml, se ve incrementada la resistencia a la compresion hasta en un 17,45% (5,18
MPa), 37.15% (14,86 MPa) y 14,36% (5,47MPa) con respecto a la muestra control.
Asimismo, con el empleo de 10° células/ml y 107 células/ml en la mezcla de hormigdn, la
absorcion de agua presenta una disminucion significativa de hasta 66,32% y 77,08 % a los
28 dias de curado y una disminucion del 77,83% y 88,37 % a los 91 dias de curado con
respecto a la muestra patron. De igual forma la resistencia a la flexion maxima fue de 6.22
MPa con un incremento del 42,7% respecto a la muestra patrén con una dosificacion de 5 x
10° células/ml. Para el sellado de fisuras la bacteria Bacillus Licheniformis 2,1 x 10"
células/ml cicatrizd una fisura de 0,5 mm a 0,028 mm, representando el 94,4%.

En conclusion general las bacterias del género bacillus aumentan la resistencia a la
compresion hasta en 14,86 MPa con una concentracion de 10° células/ml a los 28 dias de
curado, aumentan la resistencia a la flexion hasta en 1,86 MPa a los 28 dias, con una
concentracion de 5 x 10°, reduce las fisuras hasta 0,3 mm al 100% con una concentracion
de 10° células/ml con bacillus Subtilis, asimismo, reducen la absorcion de agua en muestras
curadas en agua hasta en un 77,83% a los 28 dias con una concentracion de 107 células/ml
y hasta 66.32% a los 28 dias de curado en urea-CaCl, con una concentracion de 10°

células/ml .

Palabras Claves: Bacterias bacillus, hormigoén bacteriano, resistencia a la compresion,
biomineralizacion, absorcion de agua, concentracion bacteriana, fisuras, resistencia a la

flexion.



ABSTRACT

The present research study entitled "Bacillus genus bacteria to improve the
mechanical properties and crack sealing of concrete", had the objective of determining the
concrete mix design with bacteria of the bacillus genus to improve the mechanical
properties and crack sealing. of the concrete. The study was descriptive, correlational,

explanatory, descriptive level, the method was deductive and the prospective design.

According to the results obtained, with the use of 10° cells/ml, 10° cells/ml and 10* cells/ml,
the compressive strength is increased by up to 17.45% (5.18 MPa), 37.15% (14.86 MPa)
and 14.36% (5.47 MPa) with respect to the control sample. Likewise, with the use of 106
cells/ml and 107 cells/ml in the concrete mixture, the water absorption shows a significant
decrease of up to 66.32% and 77.08% at 28 days of curing and a decrease in the 77.83%
and 88.37% at 91 days of curing with respect to the standard sample. Similarly, the
maximum flexural strength was 6.22 MPa with an increase of 42.7% compared to the
standard sample with a dosage of 5 x 10’ cells/ml. For the sealing of fissures, the bacterium
Bacillus Licheniformis 2.1 x 10" cells/ml healed a fissure from 0.5 mm to 0.028 mm,

representing 94.4%.

In general, the bacteria of the bacillus genus increase the compressive strength up to 14.86
MPa with a concentration of 10°cells/ml at 28 days of curing, they increase the flexural
strength up to 1.86 MPa at 28 days, with a concentration of 5 x 10°, it reduces cracks up to
0.3 mm at 100% with a concentration of 10°cells/ml with bacillus Subtilis, also reduces
water absorption in samples cured in water by up to 77.83% at 28 days with a concentration
of 107 cells/ml and up to 66.32% at 28 days of curing in urea-CaCl, with a concentration of

10° cells/ml.

Keywords: Bacillus bacteria, bacterial concrete, compressive strength, biomineralization,

water absorption, bacterial concentration, cracks, flexural strength.



INTRODUCCION

El hormigén es el material de construccion mas ampliamente utilizado en el mundo,
se emplea en la construccion de edificaciones importantes, obras civiles de gran
envergadura que determinan el desarrollo, social, econdmico, politico de los paises. Las
acciones que provocan que el hormigon desarrolle distintas patologias son basicamente,
las cargas que recibe o produce el edificio, cargas que podran ser verticales u horizontales,
permanentes o temporales, estiticas o dindmicas y que, con caracter general, podemos
agrupar en exteriores, como viento, nieve y terremotos, € interiores, como el peso propio de
la construccion (con cargas) y el generado por su uso (sobrecargas) ademas de las cargas
térmicas consecuencia de las dilataciones y contracciones de cualquiera de los elementos
constructivos, desde los mas externos (fachadas y cubiertas) hasta los de la propia

estructura (Carri6, 2001, pag. 15).

Diversos investigadores han estudiado el hormigén bacteriano con la finalidad de
determinar la influencia de las bacterias en las propiedades fisicas -mecanicas del
hormigon, el autosellado de fisuras y la morfologia de los materiales que, precipitados
dentro de la estructura interna, mediante ensayos no destructivos y destructivos. Las
conclusiones a la que llegan es un incremento de la resistencia a la compresion, flexion asi
mismo, ayuda a la mejora de la resistencia a la penetracion del agua, reduce fisuras
mediante la precipitacion de calcita inducida o biomineralizacion a lo largo del tiempo. De
acuerdo a las observaciones el hormigon bacteriano presenta una matriz mas densa en
comparacion con la mezcla de control, se observa menos poros y vacios dentro de la
muestra. Las construcciones con este material tendran caracter sostenible y mayor tiempo
de vida util a causa de la mejora de las propiedades del hormigén convencional,
permitiendo el ahorro de posibles recursos invertidos en la adquisicion de nuevos
materiales.

El objetivo de la presente investigacion de basa en el Disefio de un hormigdén con bacterias
del género bacillus para mejorar las propiedades mecanicas y el sellado de fisuras del

hormigén. Abordamos 4 objetivos especificos:



- Determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género bacillus

para aumentar la resistencia a la compresion del hormigon.

- Determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género bacillus

para aumentar la resistencia a la flexion del hormigon.

- Determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género bacillus

para reducir las fisuras del hormigon.

- Determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género bacillus

para reducir la absorcion del hormigon.

La investigacion se desarrolla en cinco capitulos, en el Capitulo I se desarrolla y formula la
problematica, los objetivos, ademas se describe la importancia de la investigacion, la

justificacion y delimitacion.

En el Capitulo II se desarrolla los antecedentes, marco tedrico, la definicion de términos
empleados en la presente investigacion e investigaciones nacionales e internacionales

relacionadas al tema del estudio.

En el Capitulo III, se desarrolla las hipotesis, la operacionalizacion de las variables y la

definicion de las mismas.

En el Capitulo IV, se describe la metodologia de la investigacion con la cual desarrollamos

las técnicas, disefo, poblacion y muestra.

Finalmente, en el Capitulo V, se realiza la presentacion los resultados de los autores
analizados, se grafican los resultados, y se elaboran las conclusiones, recomendaciones y

bibliografia de la investigacion junto a los anexos.






CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema y especificos
La importancia del concreto en los proyectos de infraestructura radica en su
versatilidad, desarrollo de tecnologias que lo han llevado a limites insospechados en su
desempefio, usos y aplicaciones. Actualmente, es el material de construccion mas
ampliamente utilizado en el mundo con una produccion mundial cercana a los 13,000

millones de m3 por afio. (Arana, 2016, pag. 1).

La funcién principal de los elementos estructurales de concreto armado es la de
soporte de la edificacion del que forman parte ante las acciones exteriores que atentan
contra la estabilidad. Todo elemento estructural de concreto presenta patologias que
provoca defectos o dafios que alteran su estructura interna y comportamiento. La
patologia del concreto se define como el estudio sistematico de los procesos y
caracteristicas de las enfermedades o los defectos y dafios que puede sufrir el concreto,
sus causas, sus consecuencias y remedios. Se entiende por patologia a aquella parte de
la durabilidad que se refiere a los signos, causas posibles y diagnoéstico del deterioro,
que experimentan las estructuras del concreto. El deterioro es la degradacion de los
atributos de un material, de un elemento constructivo y de un sistema constructivo. La
degradacion es la pérdida de propiedades y caracteristicas en el tiempo, asi la
durabilidad es un principio de disefio en la ingenieria y construccion. Los concretos
constituidos con materiales apropiados convenientemente proporcionados y bien
consolidados, aseguran la durabilidad de las construcciones. (Revistacyt, 2017, pag.

16).

Las acciones que provocan que el concreto desarrolle distintas patologias son
basicamente, las cargas que recibe o produce el edificio, cargas que podran ser
verticales u horizontales, permanentes o temporales, estaticas o dinamicas y que, con
caracter general, podemos agrupar en exteriores, como viento, nieve y terremotos, €
interiores, como el peso propio de la construccion (con cargas) y el generado por su uso
(sobrecargas) ademas de las cargas térmicas consecuencia de las dilataciones y
contracciones de cualquiera de los elementos constructivos, desde los mas externos

(fachadas y cubiertas) hasta los de la propia estructura (Carrio, 2001, pag. 15).



Incluso las estructuras que estan bien disefiadas y ejecutadas, y son apropiadas para su
uso, pueden presentar un rendimiento deficiente y problemas patoldgicos a casusa de
agentes externos. El tema de la patologia en el ambito de la construccion civil exige
cada vez mas la preocupacion por la estabilidad y seguridad de las edificaciones. Los
procesos patologicos que afectan a los elementos constructivos en funcién de su
caracter, es decir, del tipo de accion que lo provoca y de la propia evolucion del
proceso. Asi, podemos hablar de procesos mecanicos, fisicos y quimicos; por su

funcionalidad, cobran més importancia los mecéanicos (Carrio, 2001, pag. 25).

Una de las patologias que causa mayor dafio en las estructuras son las fisuras. La
presencia  de fisuras en las estructuras de concreto son una sefial de alarma y de
acuerdo al tamafio de esta podrian indicar que hay problemas estructurales o de estética
.Esta patologia provoca el ingreso de sustancias nocivas al interior de la estructura
generando que los materiales implicados entren a estado critico, como el acero en el
concreto armado; al contacto con el H2O inicia un proceso de corrosion y genera altas
presiones osmoticas que provocan estallidos en la estructura, segin (EUCLID, 2019,
pag. 10) la corrosion del acero se presenta en forma de fisuras diversas y dispuestas en
zonas donde la densidad de la armadura superficial es alta, su ancho suele variar entre

diferentes valores y puede llegar a ser mayora 1 mm .

La presencia de fisuras, debidas a acciones mecénicas o efectos como retraccion y
fluencia y efectos que el medio ambiente puede traer consigo efectos termodindmicos y
fisicoquimicos que pueden alterar considerablemente las propiedades del hormigon y de
la armadura de refuerzo, las fisuras provocan que la estructura disminuya su integridad
en la que se ven involucrados aspectos de durabilidad ,vida util y seguridad, (Silva,
2018) sostiene que: la durabilidad, vida util y seguridad son los principales aspectos que
garantizan la calidad de las estructuras de hormigén armado .Otro problema que se
presenta son las filtraciones; estas dafian principalmente las estructuras subterraneas y
aquellas que estan en contacto con el agua, ocasionando una disminucién en la

durabilidad, operacionalidad, uso y el tiempo de su vida util.

Por ello, es necesario aplicar medidas intensas (criterios de durabilidad) en los

proyectos, junto con mantenimientos preventivos que aseguren la adecuada



permanencia de las estructuras. Ademas, la técnica de mantenimiento (inspeccion) es

fundamental para establecer un correcto diagnostico y correccion de la patologia.

La reparacion de grietas y/o de fisuras del concreto por el método tradicional demanda
una inversion alta de recursos econdmicos, segun (Cailleux & Pollet, 2009) en Europa,
el recurso destinado a las tareas de reparacion se eleva hasta la mitad del presupuesto

anual de construccion.

La reparacion de grietas o fisuras generalmente se divide en tratamientos pasivos y
activos. Para el tratamiento pasivo, los agentes de reparacion se aplican al hormigon
manualmente después de que se detectan las grietas o fisuras. Este método es muy
laborioso y costoso. Para el tratamiento activo, que también se conoce como
autoreparacion o autocuracion; el proceso de reparacion puede activarse tras la
formacion de grietas sin ninguna interferencia humana. Ademas, las grietas podrian
curarse repetidamente de esta manera. La reparacion del concreto por el método
tradicional o pasivo demanda una inversion alta de recursos econdmicos. Se presenta la
necesidad  de que el concreto cierre fisuras de la forma mas econdmica, duradera y

ecologica posible.

Para hacer frente a estos problemas, se estan adoptando tecnologias més nuevas. El
concreto al ser el elemento mas utilizado en la construccion las investigaciones para
acelerar sus procesos de aplicacion, durabilidad y sustentabilidad han cobrado gran
importancia. De ahi la relevancia de comprender y realizar acciones donde se genere un
ahorro significativo en el costo de mantenimiento de las estructuras de concreto, por lo
que resulta indispensable conocer como se calcula y que conceptos se consideran al
establecer la vida util de las mismas. (Revistacyt, 2017, pag. 4). Frente a esta
problematica y necesidad de que el concreto cierre fisuras de la forma mas
econémica, duradera y ecologica posible, nace la propuesta de un concreto
autorreparable, fue inventado como la incorporaciéon de un aditivo bacteriano al

concreto normal por Jonkers en 2007.

El concreto autorreparable consiste en la adicion de un agente bioldgico conformado
por bacterias y alimentos para estas, como el lactato de calcio, lactato de potasio,

levadura, entre otros, a la mezcla de concreto y que estas quedan repartidas

3



uniformemente, para que se den: deben existir unos compuestos quimicos especificos
(CO2 en el aire, agua y o elementos que ayuden a la auto regeneracion.) El hormigon
autocurativo mediante precipitacion de calcita inducida microbiologicamente (MICP),

es capaz de sellar fisuras repetidamente.

Desde el punto de vista medioambiental, el aumento de la produccion del cemento trae
consigo mayor emision de los gases en el proceso de produccion, es la fuente de
aproximadamente el 8% de las emisiones de didoxido de carbono (CO2) del mundo,
segun el centro de estudios britdnico Chatham House. Lucy Rogers “BBC News”,
2017; Si la industria del cemento fuera un pais seria el tercer emisor mas grande del
mundo, detras de China y EE. UU, emite a la atmdsfera mas CO2 que el combustible de

aviacion 2,5% y no esta lejos del negocio que emite la agricultura 12%.

En el mundo, la cantidad de concreto utilizado en construccion dobla la cantidad del
resto de materiales utilizados incluyendo madera, acero, plastico, y aluminio. El
consumo mundial de cemento alcanzé las 4,129Mt en el 2016, logrando un avance de
1.8% con respecto al afio 2015 y, en el 2015, se contrajo en 2.4% con respecto al 2014.
China continu6 liderando la demanda de cemento con 2,395Mt en el 2016, alcanzando
el 58% de la participacion mundial. Dicha participacion alcanzo6 su punto maximo en el
afio 2014 con 59.4%. Excluyendo a China, el consumo mundial de cemento alcanzo las
1,734Mt en el 2016, creciendo un 1.0% con respecto al 2015. (ASOCEM, Panorama
Mundial de la Industria del Cemento, 2016, pag. 3). La industria del cemento en el Peru
se encuentra dentro de las méas competitivas en Sudamérica tanto a nivel de produccion
y consumo per capita. Al 2018, la produccion de cemento de territorio nacional de
cemento alcanz6 un nivel de 10,049 mil toneladas mientras que el consumo alcanzé un
nivel de 11,208 mil toneladas. (ASOCEM, Indicadores Internacionales de Cemento,
2019).Frente a esta problematica una infraestructura civil a base de concreto
autorreparable implicaria que este aumente el tiempo de su vida util y durabilidad,
mantenga sus propiedades fisicas y mecanicas a lo largo del tiempo, asi como también
permitiria alargar los periodos de mantenimiento. En fin, se tendria una infraestructura

sostenible y amigable con el medio ambiente. De esta manera se lograria una



disminucién en la incidencia de los factores contaminantes en el proceso de produccion
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de cemento.

1.1.1 Arbol de problemas

Figura N 1: Arbol de problemas

Fuente: elaboracion propia

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema General
(En qué medida el disefio de mezcla de hormigén con bacterias del género
bacillus mejora las propiedades mecanicas y el sellado de las fisuras del

hormigén?

1.2.2 Problemas Especificos
a.  (En qué medida la dosificacion de la concentracion bacteriana del género

bacillus mejora la resistencia a la compresion hormigon?



b. (En qué medida la dosificacion de la concentracion bacteriana del género
bacillus mejora la resistencia a la compresion del hormigon?

c. (En qué medida la dosificacion de la concentracion bacteriana del género
bacillus influye en las fisuras del hormigén?

d. (En qué medida la dosificacion de la concentracion bacteriana del género

bacillus influye en la absorcion del hormigon?

1.3 Objetivo general y especifico

1.3.1

1.3.2

General
Determinar el disefio de mezcla de hormigén con bacterias del género bacillus

para mejorar las propiedades mecanicas y el sellado de las fisuras del hormigon.

Especificos

a. Determinar la dosificacion de la concentraciéon bacteriana del género
bacillus para aumentar la resistencia a la compresion del hormigon.

b. Determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género
bacillus para aumentar la resistencia a la flexiéon del hormigon.

c. Determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género
bacillus para reducir las fisuras del hormigén.

d. Determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género

bacillus para reducir la absorcion del hormigon.

1.4 Delimitacion de la investigacion

La investigacion se realiza en Lima-Pert en el afio 2022, presenta como tematica al

estudio de la variable independiente: Disefio de mezclas de hormigébn  con bacterias

del género bacillus. La muestra son los ensayos de asentamiento, compresion, traccion

y flexion realizados por los autores de cada articulo analizado.

1.4.1

Valor tedrico

La presente investigacion puede ser empleada como referencia en
investigaciones futuras, que ayudaran a completar la estructura teodrica y
serviran como herramienta Util durante el proceso de recoleccion de informacion

sobre el uso de bacterias del género bacillus en el hormigén.



1.4.2

1.4.3

1.4.4

Temporal

La presente investigacion se llevo a cabo en el afio 2022

Tematica

El tema de la presente investigacion es el uso de bacterias del género bacillus en
el hormigon y el efecto causado en diferentes porcentajes o concentraciones que
mejoran la propiedad de compresion, disminuye fisuras y mejora la

impermeabilidad y a absorcion del hormigon.

Muestral
Las muestras que se estudiardn son probetas de hormigén con bacterias del

género bacillus en distintos porcentajes.

1.5 Justificacion e importancia de la investigacion

1.5.1

1.5.2

Valor tedrico

El hormigén autorreparable tiene propiedades y durabilidad mas altas en
comparacion con el hormigén normal. Este material, es una mezcla de
microorganismos bioldgicos y hormigén. Las bacterias se pueden afadir a la
mezcla  junto al agua de disefio, impregnado en un agregado ligero natural
como son las arcillas expandidas o encapsulado. La adicion uso de este
microorganismo puede llevar a cabo la autoreparacion de fisuras mediante la
precipitacion microbiana inducida de calcita CaCO3, permitiendo que el
concreto recupere sus propiedades mecanicas, la vida 1til y tiempo de servicio

de obras construidas con este material.

Relevancia social

El costo elevado de reparacion de estructuras de hormigén armado por la
presencia de fisuras, representan un costo que duplica el costo inicial de la
construccion del elemento. Este material presenta un potencial para aumentar la

durabilidad de las obras por accion y efecto de su agente bioquimico.

Las construcciones con este material tendrian caracter sostenible y mayor
tiempo de vida util, permitiendo el ahorro de posibles recursos invertidos en la

adquisicion de nuevos materiales para el reemplazo, la reparacion o



construcciones nuevas. Con lo mencionado se produciria la reduccion de
agentes contaminantes a causa de la produccion de cemento, quedando suscrito

como una alternativa verde.

1.5.3 Utilidad metodolégica
El presente estudio de investigacion es una recopilacion, seleccion y analisis de
material cientifico de articulos internacionales del mismo caracter, que estudian
las mismas variables planteadas en nuestra investigacion. Se emplearad
buscadores académicos, como herramienta que servirdn de apoyo para la
blusqueda de informacion cientifica y confiable, que formaran parte  del
sustento de la presente investigacion, mediante la recopilacion, ordenamiento y

clasificacion por las variables que mide cada cita consultada.

1.5.4 Conveniencia

El presente estudio investiga un material de caracteristicas bioldgicas y
mecanicas, que en su composicion original sin adicion de bacterias es usada a
nivel mundial en grandes cantidades .El hormigon frente a causas como fisuras
,pierde durabilidad y por ende sufre disminuciéon de su vida ttil al igual que el
deterioro de sus propiedades , ocasionando una mayor demanda en produccion
de cemento ,incrementandose asi la emision de agentes contaminantes .La
adicion de bacterias provoca un cambio positivo en la matriz, permitiendo
obtener ventajas que pueden ser aprovechadas en construcciones que tengan

este material .

1.6 Limitaciones del estudio
La investigaciéon no presenta ningun tipo de limitaciones. Se tiene acceso a toda la
informacioén necesaria de forma virtual, como son libros, articulos cientificos, tesis,
revistas, conferencias entre otras fuentes. La investigacion se desarrollard bajo el inico

enfoque en el hormigdn bacteriano o autorreparable.

Al ser una investigacion bibliografica, no se requerira del empleo de las inmediaciones

o ambientes de los laboratorios de la Universidad.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Marco historico de la investigacion

Desde que los romanos construyeron el pantedn con hormigdén como hace unos
2.000 anos, se ha estado tratando de encontrar maneras de hacer que el concreto sea
mas duradero.
La investigaciéon y la posible aplicacion de la biocalcificacion ha incluido Ia
restauracion de piedra caliza en monumentos histéricos y piedra ornamental
(Rodriguez-Navarro, 2003) En términos mas generales, CaCO3 producto de la
precipitacion inducida por la actividad bacteriana puede aumentar la estabilidad de las
estructuras en ingenieria civil (Sarmast, Farpoor, Sarcheshmehpoor, & Eghbal, 2014)
Los métodos imitan lo que ha estado ocurriendo naturalmente, ya que muchas rocas de
carbonato se han cementado durante iones por la precipitacion de carbonato de calcio
inducida por microbios (Rodriguez-Navarro, 2003).
Hasta la fecha, varios estudios han demostrado la influencia positiva de los compuestos
microbianos en las propiedades del concreto. Jonkers y Col. (2010) investigaron la
influencia de un agente curativo en las propiedades del hormigon y la capacidad de
llenado de grietas. La precipitacion de carbonato de calcio debido a la activacion del
compuesto microbiano dio como resultado un aumento en la resistencia a la compresion
y una reduccion en el tamafio de poro de las muestras de concreto. Bang et. al (2001)
plante6 como objetivo, evaluar la efectividad de las células bacterianas Sporoscarcina
pasteurii, inmovilizadas en espuma de poliuretano (PU) en los procesos de precipitacion
de carbonato de calcio (CaCO3) mediante las pruebas de resistencia a la traccion y el

modulo de elasticidad y resistencia a la compresion del concreto. Del mismo modo,



Achal et al. (2011) incorporaron con €xito un agente curativo microbiano que contenia

Bacillus sphaericus en un mortero. Se descubrié que la precipitacion de carbonato de

calcio a través de la via de la ureolisis podria llenar las grietas y las porosidades. Su

investigacion mostrd que el mortero biotratado absorbid seis veces menos agua que el

mortero no tratado.

En términos mas generales, CaCO3 La precipitacion inducida por la actividad

bacteriana puede aumentar la estabilidad de las estructuras en ingenieria civil.

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1

Investigaciones nacionales

(Ormache, 2020) tiene el objetivo de estudiar la influencia de la bacteria
Sporosarcina Pasteurii en la resistencia mecéanica del concreto de f'c=210
kg/cm?. Realizaron 24 probetas con el concreto patron y 72 con el concreto
adicionando lactato de calcio y Sporosarcina Pausteurii de formas cilindricas de
4” x 8”. Las proporciones empleadas de bacterias medidas por células/ml fueron
de 1x1077, 1x10* y 1x10°.Sometieron las probetas a pruebas de traccion y
compresion bajo las normas ASTM-C39 y ASTM C 496. Las probetas se
curaron a los 7,14,21 y 28 dias de edad respectivamente. Los autores
recomiendan usar 1x10° células/ml, ya que el concreto supera mas del 100% de
su resistencia a compresion estimada de F'c 210 kg/cm? a los 28 dias, ademas

recomiendan analizar la precipitacion de carbonato de calcio para la

remediacion de fisuras.

Figura N 2 : Resistencia a la compresion promedio f'c a los 7 dias de curado
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Fuente: Ormaeche, C. (2020, p.151)

(Ruiz & Valverde, 2020) tiene como objetivo principal en su investigacion
determinar en qué medida la incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis
mejorara la capacidad autorreparable del concreto, también determinar el 6ptimo
Ph del concreto, la mejora en la resistencia a la compresion y flexion del

concreto F'c = 210 kg/cm?

Para la obtencion de los resultados, todo el proceso de elaboracion de las
probetas en laboratorio se desarrolld bajo la norma ASTM C31/31M. Con
respecto a los ensayos, El ensayo a compresion y flexion se realizaron segun las
normas ASTM C39 y ASTM C78 respectivamente.

En cuanto a la poblacion estuvo comprendida por la produccion de concreto con
una resistencia de 210 kg/cm? en la ciudad de Lima. La muestra es un grupo
representativo de la poblacion a estudiar, por tal motivo este se tiene que
identificar con precision. Elaboraron un total de 78 probetas-testigo, entre
cilindricas y prismaticas las cuales se distribuyeron 6 probetas prismaticas para
el ensayo de induccion de fisuras, 36 probetas cilindricas de 4” x 8” para el
ensayo de resistencia a la compresion y 36 probetas prismaticas para el ensayo

de resistencia a la flexion.

Las muestras con microorganismos obtuvieron una menor resistencia a la
compresion que el concreto convencional a los 28 dias, la causa principal fue el
uso de la arcilla expandida para encapsular y proteger a la bacteria, y este es un
material ligero con menos soporte. Por ello las muestras bacterianas de 1x109
cel/ml y 1x1012 cel/ml disminuyeron en un 18.8% y 19.3% respectivamente.
Por el contrario, también indican que estudios anteriores con bacterias del tipo
bacillus obtuvieron resultados positivos, Legazo et al. en su estudio en el afio
2019 tuvo resultados positivos para este indicador con una concentracion celular
de 1x105 cel/ml, teniendo un incremento considerable de 35.15% a los 28 dias
de edad, debido a que la adicion de bacterias fue de forma directa en el concreto
sin tener que encapsularla o protegerla, y como no se reemplazd ningin

agregado por no obtuvo pérdida de resistencia.
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Las muestras con microorganismos obtuvieron una menor resistencia a la
flexioén que el concreto convencional a los 28 dias, la causa principal fue el uso
de la arcilla expandida para encapsular y proteger a la bacteria, y este es un
material ligero con menos soporte. Por ello las muestras bacterianas de 1x109
cel/ml y 1x1012 cel/ml disminuyeron en un 14% e ambos casos. Por el
contrario, también indican que estudios anteriores con bacterias del tipo bacillus
obtuvieron resultados positivos, Legazo et al. en su estudio en el afio 2019 tuvo
resultados positivos para este indicador con una concentracion celular de 1x105
cel/ml, teniendo un incremento considerable de 18.01% a los 28 dias de edad,
debido a que la adicion de bacterias fue de forma directa en el concreto sin
tener que encapsularla o protegerla, y como no se reemplazo ningin agregado

por no obtuvo pérdida de resistencia.

Con respecto al sellado a los 28 dias en el 4to control, se concluye que para las
fisuras con un espesor de hasta 0.3 mm se tiene una capacidad de
autorreparacion del 100%, de 0.4 mm se tuvo una recuperacion de alrededor del
30% y para mayores dimensiones no se observa reparacion alguna, esto ocurre
en concretos que contienen una concentracion celular de 1x10° cel/ml. Con
respecto a la dosificacion de 1x10' cel/ml se tuvo un autosellado hasta el 100%
en fisuras de 0.25 mm y del 50% para fisuras cercanas a 0.3 mm, por estos
resultados se puede decir que si la fisura aumenta su dimension esta reduce su

propiedad de autorreparacion.

Nuiiez, L. (2021) sefiala en su investigacion su objetivo principal que es evaluar
las propiedades del bioconcreto autorreparable anadiendo una solucion de
bacterias Bacillus Subtilis, evaluando su propiedad de sellado de fisuras, y el

aumento o disminucion de su resistencia a la compresion y flexion.

Para seleccionar la cantidad de elementos utilizados en los ensayos de la
investigacion, se basaron de acuerdo a la norma E-060. Para la elaboracion del
bioconcreto se utilizaron los mismos insumos que se utilizaron en la elaboracion
del concreto tradicional, solo que adicionalmente se aumentd un porcentaje de

solucion de la bacteria Bacillus Subtilis (10% y 15%) con respecto a la cantidad
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de agua y asi se obtuvo el bioconcreto. Cabe mencionar que se realizd concreto
tradicional que se usd6 como muestra de control para compararlo con el
bioconcreto. Se realizaron los ensayos de compresion de concreto (rotura a
carga axial), y el ensayo a flexion por viga segun el ACI, para cada dosificacion
de mezcla (que serdn 3 tipos de disefios), también se realizaron probetas para
observar el autosellado del bioconcreto y realizar el andlisis estadistico
respectivo e interpretar resultados. El Disefio de mezcla fue bajo el Método ACI
211.1 F'c = 294 kg/cm®. Se realizaron 27 probetas cilindricas para el ensayo a
compresion, 27 vigas prismdticas para el ensayo a flexion y 6 probetas
cilindricas para el ensayo de autorreparacion del bioconcreto, se us6 un 10% y
15% de solucion de bacteria Bacillus Subtilis por muestra para su respectivo

analisis.

Con sus resultados se puede concluir que la resistencia a la compresion del
concreto B. 10% y B.15% fue mayor en comparacion al concreto patron. El
resultado para la resistencia del concreto B. 10%, fue 234.5 kg/cm* a los 7 dias
de curado, a los 14 dias fue 366.9 kg/cm?® y a los 28 dias 418.6 kg/cm?. Para el
concreto B. 15%, su resistencia a los 7 dias fue de 137.8 kg/cm?, a los 14 dias

fue de 282.3 kg/cm® y a los 28 dias 362.4 kg/cm®.

Con sus resultados se puede concluir que la resistencia a la flexion del concreto
B. 10% y B.15% fue mayor en comparacion al concreto patron, ya que se
obtuvo 34.3 kg/cm® a los 7 dias, a los 14 dias fue 35.8 kg/cm? y a los 28 dias
41.3 kg/cm® para el concreto convencional. El resultado para la resistencia del
concreto B. 10%, fue 41.1 kg/cm? a los 7 dias, a los 14 dias fue 45.5 kg/cm® y a
los 28 dias 52.8 kg/cm®. Para el concreto B. 15%, se tuvo como resistencia a los
7 dias un valor de 44.6 kg/cm?, a los 14 dias una resistencia de 46.5 kg/cm?’ y a
los 28 dias 53.7 kg/cm®. También se observaron que las grietas o fisuras
disminuyeron su tamafio en un 3.93%. Para llegar a estos resultados se analiz6
la reduccion de las grietas segiin su longitud y profundidad. A los 75 dias su
longitud disminuy6 en un 1.16% en ambos casos. Por lo tanto, la bacteria

Bacillus si disminuye y repara las grietas en el hormigon.
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2.2.2

A los 75 dias su profundidad disminuy6 en un 6.7% en ambos casos. Por lo

tanto, la bacteria Bacillus si disminuye y repara las grietas en el hormigon.

Investigaciones internacionales

(Sierra & Jonkers, 2015) el estudio se aborda con la necesidad de remediar una
problematica presente en un canal de regadio de 2.4 Km de longitud ubicada en
la provincia de Tungurahua, Ecuador, revestida con hormigén simple, sin
ningun tipo de refuerzo o aditivo adicional .El canal presentaba fallas en su
composicion estructural presentando fisuras y grietas, causadas  por
deslizamientos del terreno circundante ,esfuerzos inducidos por vegetacion, y

ciclos de congelamiento y descongelamiento, provocando una pérdida  por

infiltracion de 75% el agua destinada al regadio.

Figura N 3 :Inspeccion del canal de regadio

Fuente: Sierra, M & Jonkers, Henk (2015, p. 210)

El objetivo de esta investigacion se basé en disefiar un de hormigén
autorreparable, con el empleo de un agente bacteriano para incrementar la
capacidad auto generativa posterior al agrietamiento, tomando en cuenta los
materiales disponibles en el lugar de la aplicacion, la provincia de Tungurahua,
en Ecuador, asi mismo consideraron las solicitaciones de esfuerzo y desempefio

de la estructura. La mezcla fue ensayada en el laboratorio de TUD, Holanda.

Incluyo cemento tipo cem I 42.5 N (estandar europeo), grava, arena, fibras

naturales y arcillas expandidas impregnadas con bacterias y alimento para las
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bacterias. La grava de tamafio minimo y méximo de 4 y 8 mm. La arena de
tamafo minimo y méaximo de 0.25 y 2 mm, respectivamente. Las arcillas
expansivas de diametros de entre 2 y 4 mm, respectivamente. El alimento
elegido para las bacterias alcalifilicas consisti6 en lactato de calcio (80 gr/lt) y
extracto de levadura (1 gr/lt) preparados en una soluciéon que fue impregnada en
las arcillas expandidas. De esa forma las arcillas impregnadas contuvieron el
6% (en peso, en gramos) de alimento y 1.7 x 105 g-1 esporas de bacterias. Las

particulas de arcilla empleadas fueron de diametros de entre 2 y 4 mm.

Para llevar un control comparativo realizaron muestras con arcillas expandidas
impregnadas y con arcillas expandidas sin impregnar. Como ultimo material de
la mezcla trabajaron con las fibras de abacd, estas se obtienen del pseudotallo
de la planta Musa Textiles. La fibra de Abacd presenta una resistencia alta
comparada con otras fibras naturales, siendo estds ademas flexibles, durables y
resistentes  al agua salada. Las fibras fueron cortadas a una longitud promedio
de 2 cm, se anadieron a la mezcla de hormigon con un contenido de 0.27% del
peso total. Las probetas fueron ensayadas a compresion a los 28 dias, la muestra
de control obtuvo una resistencia promedio de 26 MPa y las muestras con
bacterias una resistencia promedio de 30 MPa, posteriormente fueron

sometidas a pruebas de 3 puntos, para la medida de la resistencia a flexion.

La resistencia promedio a flexion a los 28 dias para la muestra de control fue de
5.4 MPa y para la muestra con bacterias de 5.7 MPa. Se observo que las
muestras con bacterias  desarrollaron una mejor resistencia a compresion y
flexion en comparacion a la muestra de control. En el ensayo a flexion se
produjeron fisuras de 140 um aproximadamente en ambas muestras (con
bacterias, y sin bacterias). Buscando la similitud de la misma situacion del canal
y medir la capacidad autogenerativa, las muestras fueron puestas en contacto

con agua en las caras agrietadas. A las 6 semanas realizaron observaciones con

Grieta sellada
5
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ayuda del microscopio, se cerraron fisuras de didmetro de 125 um en las
muestras con bacterias, en la muestra de control no se vio ninguin tipo de

sellado.

Figura N 4 :Fotos microscopicas de precipitacion de calcita.

Fuente: Sierra, M & Jonkers, Henk (2015, p. 211)

Finalmente fueron aplicadas en la seccion media del canal, con dimensiones de
3m de longitud y un ancho de unidad de metro. En 6 meses de la aplicacion no

observaron ningun tipo de falla en el revestimiento.

Figura N 5 :Revestimiento del canal de regadio

Fuente: Sierra, M & Jonkers, Henk (2015, p. 212)

(Gonzéles, Parraguez, Corvalan, Correa, & Stukrath, 2018) el presente estudio de
pregrado tiene el enfoque de mitigar el dafio al hormigon como consecuencia de
la formacion de microgrietas en vias, teniendo como objetivo  disefiar un

hormigoén que aumente su vida util y por lo tanto se disminuya la necesidad de
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construir mas infraestructura con este material. El método consistié en la
incorporacion en el proceso de mezclado del hormigoén, de una bacteria llamada
Bacillus Pseudofirmus, que ha sido probada de manera exitosa en otras

investigaciones.
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Las bacterias fueron incorporadas en su forma inactiva (es decir, esporulada)
para resistir posteriormente la fabricacion del hormigén, impregnada en arcilla
expansiva  junto con un aditivo nutritivo (lactato de calcio y extracto de
levadura). La fuente de calcio su alimento actuard como centro de
nucleacion para precipitar carbonato de calcio (CaCO3), con el cual se sellara
total o parcialmente las fisuras. Para esta investigacion, al cultivo de la bacteria
se aplico centrifugado en el medio DMZ 253, conformado por 2g de extracto de
levadura, 1g de extracto de carne, 5g de peptona, 5g de NaCl y 1l de agua
destilada. Se afiadié 100ml de la solucion Na-Sesquicarbonato compuesta por
4.2¢g de NaHCO3 y 5.3g de Na2CO3, esta solucion alcaliniza el medio de
cultivo, lo cual fue necesario por tratarse de una bacteria alcaldfila. Cuando la
bacteria alcanz6 una densidad optima de bacterias, se traspasé a un medio
mineral conformado por 0.2g de NH4Cl, 0.02 de KH2PO4, 0.298g de
CaCl2x2H20, 0.2g de KCI, 0.2g de MgCI2x6H20, 0.1g de extracto de
levadura, 0.009g de MnSO4xH20, 5.88g de C6HS5Na307x2H20, 4.2g de
NaHCO3, 5.3g de Na2CO3, 1ml de Solucion SL12B y 11 de agua destilada. Con
este procedimiento, la bacteria queda en su fase esporulada. Obtenidas las
espérulas de bacteria, fueron impregnadas a la arcilla expandida (4.75-1.18 mm)
junto al extracto de levadura (5g/1 de solucion con bacterias) y lactato de calcio

(200g/1 de solucidon con bacterias. Se sumergio la arcilla  durante una noche
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entera a una temperatura de 4°C en bolsas cerradas a modo de disminuir el
riesgo de activacion de las bacterias con el oxigeno del ambiente.

Figura N 6 :Vista al microscopio de bacteria esporulada

Fuente: Gonzalez, A, Parraguez, A, Corvalan, L, Correa, N & Stukrath, E (2018, p.4).
Posteriormente realizaron probetas prismaticas de 16x4x4 cm con dos fierros de
acero galvanizado de 2.11 mm didmetro. Se ensayaron tres tipos de muestras,
una que contenian la arcilla expandida sin el agente de auto reparacion,
correspondientes a las probetas de control (C), otras contuvieron la arcilla
impregnada con el lactato de calcio, pero sin bacterias (L), y el ultimo grupo
contiene el agente de auto reparacion con todos sus componentes (B).

Después de pasado 28 dias, las probetas fueron ensayadas a tres puntos de
flexién, se produjeron fisuras de 2mm didmetros aproximadamente. Las
probetas agrietadas se mantuvieron sumergidas en agua durante dos meses a una

temperatura de 4, 23, y 35° C. Para observar su evolucion, se fotografiaron

periodicamente. Para medir la capacidad de autocuracion del hormigén en las
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tres muestras C, L y B, se realizaron estudios de difraccion de rayos X s y
observaciones con el microscopio. Las fisuras no sellaron a los 4°C, a los 35° se
observo un sellado mucho menor que a los 23°C, indicando asi que la
temperatura es un factor fundamental para la auto reparacion. A los 23°C se
observa el efecto de las bacterias, pues las probetas de control no entregaron
resultados positivos, mientras que las probetas con el agente de auto reparacion

se observa grietas selladas de hasta 0.3 mm.

Figura N 7: Curado de fisuras del concreto de 0 a 14 dias

Fuente: Gonzalez, A, Parraguez, A, Corvalan, L, Correa, N & Stukrath, E (2018, p.6).

Nota: a) y b) Probeta con bacteria a los 0 y 14 dias de sumergida en agua, se
observa sellado de grietas de hasta 0.26mm. ¢) y d) Probetas de control a los 0y
14 dias de sumergidas en agua, no se observa sellado, tomado de Gonzélez, A;

Parraguez, A; Corvalan, L; Correa, N & Stukrath, E (2018).

(Parraguez, 2018) tiene el objetivo de estudiar el efecto de la temperatura y del
tipo de cemento utilizado en la matriz de hormigén en la capacidad de la
bacteria bacillus pseudofirmus de precipitar carbonato de calcio para la auto
reparacion de fisuras. Una de las ventajas que otorga este microorganismo se
encuentra en su capacidad formadora de endosporas y su tolerancia a ambientes
alcalinos.

Los autores agruparon los procedimientos en tres etapas para la obtencion de

resultados que se muestran a continuacion:

ftapa 1 Etapa2 Etapa3

Duracion: 2 dias Duracitn: 28 dias Duracion: 60 dias

‘Preparacion de Bacterias -Fabricacion del Homirgon - Agrietar probetas priméticas
“Impregnacion en arcilla -Curado de Ias probetas -Sumergir probetas prismdticas
expandida para auto-reparacidn

- Medir resistencia a compresidn
de probetas cubicas
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Figura N 8 : Esquema general del trabajo experimental.
Fuente: Parraguez, A. (2018, p.37).

Obtuvieron la bacteria bacillus pseudofirmus mediante una ampolla liofilizada.

Prepararon el medio de cultivo solido y liquido con los reactivos que se
muestran en las tablas N1 Y N2. Posteriormente estelarizaron en autoclave. La
bacteria al ser alcalofila (desarrolla en ambientes con valores de pH
comprendidos entre 8.5 y 11), se prepar6 la solucion Na-sesquicarbonato que
contiene bicarbonato y carbonato de sodio, se esteriliz6 por medio de la técnica
de filtrado. Se agrego la solucion Na-sesquicarbonato al medio de Cultivo para

regular el pH y volverlo alcalino.
Figura N 9 :Bacteria liofilizada contenida en ampolla de vidrio.
Fuente: Parraguez, A. (2018, p.46)

Después de 24 horas, de verificar el crecimiento de cualquier otro

microrganismo que altere la esterilizacion, realizaron el traspaso de la bacteria




contenida en la ampolla al medio de cultivo liquido y so6lido. Anadieron agar

para la obtencion de la fase solida.

Figura N 10 : Bacteria liofilizada contenida en ampolla de vidrio.

Fuente: Parraguez, A. (2018, p.46)

Al dia siguiente, mediante observacién microscOpica, visualizaron que la
bacteria se encontraba en estado de esporas. Las bacterias aparecen en color
violeta, lo que demuestra su naturaleza Grampositiva. El medio de cultivo se

visualiza de color naranja.

b P ’.'.‘:‘.

Figura N 11 : Bacteria Bacillus Pseudofirmus (color morado) en Medio de Cultivo 253 (color

naranja)

Fuente: Parraguez, A. 2018, p.46)
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Secaron la arcilla expandida por 24 roras. Prepararon la solucion biologica
combinando el 200g/l lactato de calcio, la suspension con bacterias que

correspondio al 12% del peso total de la arcilla y 5 g/extracto de levadura.
Figura N 12 : Bolsa de plastico con el Agente de Auto reparacion.

Fuente: “Hormigon autorreparable con bacterias para la infraestructura vial”, por Parraguez, A.

2018, p.53)

Determinaron la concentracion bacteriana mediante el método NMP (ntimero
mas probable), La cantidad de bacterias fue de 2.14x10"7, durante los 3 dias de
conservacion de la bacteria. Para la elaboracion de la mezcla emplearon una
mezcladora Hobart; primero la llenaron con el agua de disefio y luego el
cemento. Después de 30 sg, se incorpord el agente de auto reparacion.
Elaboraron probetas prismaticas de 16x4x4 cm y muestras ctubicas de 5x5x5 cm.
Las muestras cubicas fueron reforzadas con acero galvanizado de 2.1 mm de
diametro. A los tres dias, las probetas con lactato de calcio (LPT) y con lactato

de calcio mas bacterias (BPT) obtienen la resistencia mas alta, con un 14.94% y

11.78% mas que el promedio de las probetas de control. A los 7 dias continlia
siendo mayor la resistencia de las probetas con lactato de calcio en comparacion
a las de control, con un 10.61% mas para la mezcla PTL y un 9.34% para la
mezcla PTB.A los 28 dias se obtuvieron resultados bastante similares, siendo
mayor el promedio de la resistencia de las probetas de control. La mezcla PTL
fue un 0.49% menor a la de control, mientras que la PTB fue un. 3.31%. Estos
resultados podrian apuntar a que, si bien existe un efecto del lactato de calcio,

este aceleraria el aumento de la resistencia a la compresion. sugiere estudiar
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otras dosificaciones para el hormigén y distintas concentraciones de bacterias
para poder optimizar la mezcla, ademas de estudiar en mayor detalle el posible
efecto del lactato de calcio,b u otras fuentes de calcio.
De acuerdo a los resultados se observa que las probetas con bacterias a 23°C
(BPT23) en el grafico 6-6, pues, BPT23 entrega el mejor porcentaje de sellado
tanto para un area inicial muy pequena (82.4% para 2.95 mmz2), como para areas

mayores (54.86% para 9.87 mm?2).

Figura N 13 : Grieta de probeta CPT23. a) Dia 0. b) Dia 63

Fuente: Parraguez, A. (2018, p.81)
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Figura N 14 : Grieta de probeta BPT23. a) Dia 0. b) Dia 63.
Fuente: Parraguez, A. (2018, p.81).

A los 30°C, 0.147 mm fue el pesor maximo de sellado para las mezclas (BPT30
Y CPT30), por lo que probablemente se trata de una auto-reparacion autdgena.
Esto es visible, ademas, con el grafico de la Figura 6-23, en donde se aprecia
que todos los espesores mayores a 0.147 mm para las probetas a 30° no se
sellaron, a diferencia de las probetas a 23°C, en donde el maximo espesor

sellado fue de 0.38 mm.

(Daza & Guarnizo, 2020) la presente investigacion tuvo el objetivo de la revision
bibliografica entre el concreto auto reparable y el concreto convencional.
Universidad Catolica de Colombia, tiene el objetivo de realizar un estudio
comparativo sobre los concretos autos reparables y concretos convencionales
para las construcciones civiles. Lograron establecer por medio de Ia
investigacion y con base en los datos estudiados, que la hipotesis del beneficio
de utilizar los concretos auto reparables es mayor que el emplear el concreto
tradicional. Asi mismo encontraron que la diferencia principal entre el concreto
autorreparable y el concreto convencional es que el concreto autorreparable
como su nombre lo indica es capaz de reparar sus fisuras una y otra vez por
medio de una incorporacion de 52 bacterias, ademds este presenta menor
permeabilidad, pero tiene mejores propiedades de endurecimiento. Finalmente
concluyeron que . Se pudo concluir que el concreto auto reparable se puede
utilizar en todas las obras de ingenieria civil, pero se utiliza cominmente en

canales de irrigacion, puentes y vias en lugares con un alto riesgo de sismicidad.
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2.2.1

(Rodriguez, 2021) esta investigacion tuvo la finalidad de elaborar un hormigén
autorreparable mediante de la incorporaciéon de bacteria del género bacillus,
capaz de sellar fisuras vigas de hormigéon (ASTM C78) de forma autonoma y
mejorar las propiedades mecénicas del hormigén. Como primer paso cultivaron
las bacterias del género bascillus para la obtencidn de distintas concentraciones.
Posterior a ello elaboraron muestras conformadas en 16 vigas y 4 cilindros de
hormigon segin la ASTM C78, con una resistencia a la compresion de 210
kg/cm?, emplearon agregado fino, agregado grueso, cemento Holcim (Tipo: GU,

uso general)

Encontraron que la concentracion bacteriana 6ptima fue de 3 x 1076 cel/ ml,
obtuvieron incremento de la resistencia a la compresion del 9.16% con respecto
a la obtenida con el hormigoén tradicional, lo que significa que hubo una mejora

en las propiedades mecénicas anadiendo la solucion biologica.

Emplearon el programa IMAGE-J para la visualizacion del sellado de fisuras y
la cuantificacion las respectivas dimensiones y con ello proceder al calculo del
area afectada, en cada una de ellas; también emplearon el microscopio y
estereoscopio, para verificar las formaciones de calcita y carbonato de calcio
principalmente, producto del metabolismo de las cepas bacterianas.
Comprobaron que para un f'c de 210 kg/cm? del 69,94 % respectivamente,
aplicando la concentracion Optima de disefio; mientras que, para las
concentraciones restantes, el proceso de precipitacion de CaCO3 no llegd a

superar el 20%.

Articulos relacionados con el tema

Kumar, A. y Gupta, A. (2021) en esta investigacion, indican que la presencia
de vacios en el hormigén puede conducir a una reduccién en su desempefio
cuando este se expone a una alta retraccion y asentamiento. Por ello se centraron
en la utilizacion de bacterias de la familia bacillus megaterium como grandes
curanderas del hormigén con una concentracion de 10° CFU (colony forming
unit), se fundieron un total de 48 especimenes y se comprobd su resistencia

mecanica y absorcion de agua después de 7 y 28 dias de curado.
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Segun la Norma que se uso, fueron distintas para cada procedimiento. Se uso
cemento Portland ordinario y se probaron varias propiedades segun IS: 8112-
2013[33]. El vaciado de las muestras se realizd de acuerdo con IS: 1199-1959
[34]. Los ensayos de resistencia a compresion fueron segun IS: 516-1959[35].
Los ensayos de traccion dividida y flexion se realizaron segin IS:5816-1999[36]
e IS:516-1959[35]. Los valores de absorcion de agua se calcularon utilizando la

féormula que se encuentra en IS: 1124-1974{37].

En conclusion, estos resultados de las pruebas indicaron que las resistencias a la
compresion, traccion dividida y flexion aumentaron a 12,91 %, 10,28 % y 9,02
% respectivamente después de 28 dias de curado en comparacion con la mezcla
de concreto estandar de grado M30. También se constaté que el valor de
absorcion de agua del concreto bacteriano es menor en comparacion con la
mezcla de concreto estandar, la absorcion de agua en este estudio se ha reducido
enun 5,25 % y un 7,35 % en comparacion con el hormigén estandar a los 7 y 28
dias respectivamente. Esto se debe al relleno de las grietas en el concreto debido
a la precipitacion de calcita producida por la bacteria Bacillus megaterium.

Meenaksi, BS., et al. (2021) En esta investigacion, indican que las bacterias
poseen una gran capacidad de llenar los microporos en el concreto, por ello en
esta investigacion experimental se encontrara la capacidad del concreto con y
sin bacterias. Los microporos se llenan con la precipitacion de calcita creada por
las bacterias que crearan una curacion autogena del concreto. Las bacterias de la
familia bacillus crearon la espora resistente a los alcalis que esta formacion
produce como autorreparador del hormigén. El periodo viable activo de la
bacteria fue de 4 meses en agua antes de agregarse al concreto. La disminucion
del diametro del tamafio de las esporas en el hormigoén ayuda a aumentar la
resistencia a la compresion del hormigén. Se incrementd la vida util del
hormigén, que es la durabilidad del hormigdn, por lo tanto, tendremos un

hormigon sostenible. Teniendo como resultado la siguiente conclusion general:

La bacteria Bacillus Halodurans microbiolégicamente inducida mejora las

caracteristicas de resistencia a la compresion del mortero de cemento en un
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16,15%, en el hormigdén convencional, la resistencia a la compresion
caracteristica se incrementa hasta en un 13,93% a los 28 dias por acumulacion
de la bacteria Bacillus Halodurans en comparacion con el hormigon controlado,
también en el hormigon de grado normal, la resistencia a la traccion dividida ha
aumentado hasta un 12,60 % en 28 dias sobre la acumulacién de la bacteria
Bacillus Halodurans cuando se compara con el concreto controlado, finalmente
cuando se observa el comportamiento tension-deformacion del hormigéon
controlado y bacteriano, la tension deformacion los parametros también

aumentaran usando Bacillus. Halodurans.

Dipika, P., et al. (2020) El presente estudio demuestra la eficacia
biocementadora de Bacillus subtilis incorporando tres parametros principales, la
concentracion bacteriana, el tiempo de curado y la proporcién nutricional. Se
realizaron estudios por lotes incorporando una variable a la vez (OVAT) y
disefio compuesto central (CCD) junto con la metodologia de superficie de
respuesta (RSM) para establecer la posible relacion de los parametros
seleccionados con las propiedades mecénicas (resistencia a la compresion,
resistencia a la flexion y resistencia a la traccion dividida). resistencia de
morteros de cemento y hormigones bacterianos.

El cemento utilizado para los ensayos de la investigacion fue el Portland
ordinario segin la norma BIS 8112-2013para la produccion de hormigon.
Utilizaron el software Design Expert, version 8.0.7.1 para el disefio
experimental basado en el disefio compuesto central (CCD).Se realiz6 un disefio
de matriz que contiene 12 experimentos producidos por el software para
optimizar las propiedades de resistencia mecénica (resistencia a la compresion, a
la flexion y a la traccion dividida). Teniendo como resultado lo siguiente: Las
investigaciones realizadas sobre la base del enfoque OVAT indicaron que el
nivel extremo de concentracidon bacteriana, el tiempo de curado y la proporcion
nutricional produjeron la mejora mas alta en las propiedades mecanicas del
concreto bacteriano que produjo resistencia a la compresion, resistencia a la
flexion y resistencia a la traccion dividida de 79.5 MPa, 6.22 MPa., y 5,01 MPa

respectivamente. En linea con el enfoque OVAT, el andlisis de varianza
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(ANOVA) también mostrd que el individuo, asi como algunos de los posibles
términos del modelo interactivo de dos factores, aparecian como términos
significativos del modelo con un valor de p inferior a 0,05. La eficacia
predictiva de la respuesta del modelo fue determinada con un valor alto de R2

(0.99) y una alta precision adecuada.

Aditya, K., et al. (2021) El presente estudio indica que antiguamente las
curaciones del concreto se daban a base de cemento y, a partir de entonces, la
investigacion condujo al estudio de la curacion auténoma. Esto fue posible con
la ayuda de bacterias que se incrustaron en el material a base de cemento con
diferentes tecnologias y métodos. En este trabajo, las especies Enterobacteria y
la bacteria Cohnii se incorporaron al concreto. Se investigé el comportamiento
del hormigén bacteriano en términos de resistencia a la compresion, a la
traccion, a la flexion y a la velocidad del pulso ultrasénico

Se realizaron pruebas después de 7 dias, 14 dias y 28 dias para evaluar el efecto
de las bacterias en el concreto. El ensayo de resistencia a la compresion se
realizd segin BIS: 516-1999 (1959), se realizaron ensayos de resistencia a la
compresion en cubos de tamafio 150 mm x 150 mm x 150 mm utilizando una
maquina de ensayos de compresion a una tasa de carga de 13,7 N/mm2/m.EIl
ensayo de resistencia a la flexion se realizé segiin BIS: 516-1999, el espécimen
se coloco en la maquina de modo que la carga se aplicara a la superficie mas alta
como vaciado en el molde, a lo largo de dos lineas separadas 20 cm. Se aplico la
carga a una velocidad de 0,68 N/mm2 /mm. La velocidad de pulso ultrasénico
se realiz6 a cada muestra que tenia bacterias Enterobacter y Cohnii. Antes de
completar la prueba de resistencia a la compresion, las muestras cubicas se
sometieron a una prueba de velocidad de pulso ultrasénico de acuerdo con IS
13311 (Parte 1): 1992.Teniendo como resultado lo siguiente: Se observo que la
resistencia a la compresion del hormigdén aumentd un 11,5 %, la resistencia a la
flexion aumentd un 11,9 % y la resistencia a la traccion aumentd un 12,8 % con
el reemplazo de la bacteria Cohnii en comparacion con el hormigon

convencional. Se ha demostrado que estas bacterias son un enfoque positivo
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para el proceso de curacion en materiales a base de cemento. Ambas bacterias
generan la calcita que ayuda a llenar la grieta del concreto y los huecos si el
agua entra en contacto. Las razones del aumento de UPV son que las bacterias
generan la calcita que ayuda a llenar la grieta del concreto y los huecos si el
agua entra en contacto.

Daniel, K., et al. (2020) El presente estudio se centrd en los efectos de Bacillus
megaterium y Lysinibacillus sphaericus en la resistencia a la flexion y la entrada
de cloruro en los prismas de mortero. Las soluciones microbianas con una
concentracion de 1,0 x 107 células/ml se mezclaron con cemento Portland
ordinario (OPC 42,5 N) para fabricar prismas de mortero con una relacion
agua/cemento de 0,5. Se obtuvieron cuatro categorias de mortero de cada
bacteria seglin la mezcla y la solucién de curado. En este estudio se utilizaron
prismas de mortero de 160 mm x 40 mm x 40 mm. La resistencia a la flexion en
todas las categorias de mortero se determind a los dias 14, 28 y 56 de
curado.Los prismas de mezcla de mortero se realizaron de acuerdo con la norma
KS AS 18-1:2017 (33). Las pruebas de resistencia a la flexion se llevaron a cabo
de acuerdo con la norma ASTM C293: 1990 [35]. Teniendo como resultado lo
siguiente: Los morteros preparados y curados con solucion bacteriana en todas
las edades de curado exhibieron la mayor resistencia a la flexion, asi como el
mayor porcentaje de ganancia de resistencia a la flexion. Los morteros de
Lysinibacillus sphaericus en todas las categorias de morteros mostraron una
mayor resistencia a la flexion y un porcentaje mayor de aumento de la
resistencia a la flexion que los morteros de Bacillus megaterium. El mayor
porcentaje de aumento de resistencia a la flexion de 33,3 % y 37,0 % se exhibid

en los dias 28 y 56 de curado, respectivamente.
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(Venkata Siva Rama Prasad, 2020)Los autores tuvieron el objetivo de analizar la
influencia de las bacterias en la resistencia a la compresion del hormigén.
Realizaron un disefio de mezcla para un hormigén de 40 MPa, asi mismo
afladieron a la mezcla solucion bacteriana en distintos porcentajes del 5%,10% y
15%. Elaboraron muestras cubicas de 150mm con bacterias con una
concentracion de 10° células/ml, para someterlas a ensayos de resistencia a la
compresion segun las especificaciones IS: 516-1959 (estandar indio) y fueron
curados a los 3, 7, 28 y 90. Observaron que la muestra CBC10(muestra
bacteriana con 10% de solucion bacteriana) alcanz6é una resistencia a la
compresion de 54.86 MPa superando en 14.86 MPa a la resistencia de disefio.

(Hosseini Balam & Mostofinejad, 2017) Los autores determinaron la influencia de
la bacteria sporosarcina pasteurii (S. pasteurii) en la resistencia a la compresion
y el % de absorcion de agua, mediante la elaboracion de un hormigdn bacteriano
con una concentracion de 10° células/ml. Disefiaron las mezclas para la
obtencion de resistencia de disefio de 25 MPa a los 28 dias de curado. Utilizaron
agregados livianos finos y gruesos, cemento portland y un aditivo
superplastificante. La muestra YY-UC (muestra con bacterias y agregados
pretratados) es la que obtuvo mayor resistencia a la compresion con respecto al
concreto patron NN-WC, presentando un incremento de 5.18 MPa a la
resistencia a la compresion de la muestra patron NN-WC el cual representa un
incremento del 17.45 % a los 28 dias de curado en medio Urea-CaClI2.
Observaron que la muestra YY-UC fue la que presentd mayor resistencia a la
penetracion del agua, con una disminucion significativa del 66.32% de
absorcion de agua a los 28 dias y a los 90 dias 77.83% con respecto a la muestra

patron.

(Nain, Surabhi, Yathish, Krishnamurthy, & Deepa, 2019)Los autores disefaron las
mezclas para un hormigéon de 30MPa segin IS 10262-2009 (estandar indio).
Elaboraron muestras cubicas de 150 mm con (concentracion bacteriana de 10®
células/ml) y sin bacterianas segun IS 516-1959(estandar indio). Asi mismo
afladieron caldo nutritivo en el agua de disefio (13 g de caldo nutritivo por cada

1000 ml de agua), para los hormigones bacterianos. Desmoldaron a las 24 h de
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colocado y curaron en agua durante 28 dias. La muestra de hormigdn bacteriano
denominada B. Subtilis a los 7 dias de curado, presentdé mayor resistencia a la
compresion de 10.12 MPa con respecto a la muestra convencional, que
representa un 46.4%. A los 28 dias de curado se observa que la muestra B.
Subtilis, obtuvo mayor resistencia a la compresion de 5.47 MPa el cual

representa un 14.36%.

(Ameri, Shoaei, Bahrami, & Vaezi, 2019)Los autores buscaron determinar la
influencia de las bacterias bacillus subtillis en la absorcion de agua del
hormigén. Emplearon bacillus pasteurii aisladas del suelo de la rizosfera y del
suelo alcalino, afiadieron células bacterianas al agua de disefio de la mezcla en
diferentes concentraciones bacterianas de 10°, 10°, y 107 células/ml, BI1R15,
B2R15 y B3R15 utilizaron un contenido 6ptimo de RHA del 15 %. Realizaron
la prueba de absorcion de agua segin la norma ASTM C 642-97, determinaron
el aumento de la resistencia a la penetracion del agua en el hormigon a los 7,28
y 91 dias. De acuerdo a los resultados obtenidos la muestra con una disminucion
significativa de absorcion de agua a los 28 dias fue B3R15 (hormigén elaborado
con 107 células/ml) hasta del 77.08% con respecto al concreto patron y a los 91

dias del 88.37 % con respecto a la muestra patron.

(Salmasi, 2020)Los autores buscaron determinar la influencia de las bacterias
bacillus subtillis en la absorcion de agua del hormigén. Emplearon cepas de
bacterias bacillus subtilis, para cultivarlas y obtener la concentracion requerida
para la presente investigacion de 107 células/ml. Realizaron la prueba de
absorcion de agua de acuerdo con la norma ASTM C 642,]utilizando
especimenes cilindricos de 28, 90 y 150 dias de 100 mm de didmetro y 200 mm
de altura. Elaboraron un disefio de mezcla inicial de acuerdo con ACI 211.2-98.
Con un a/c de 0,35, las muestras se disefiaron para alcanzar una resistencia a la
compresion de al menos 40 MPa. Anadieron superplastificante a base de
policarboxilato a una dosis de 0.25% del peso de cemento sin fibras de acero y
0.3% las que contenian acero. La muestra bs-aw (muestra bacteriana sin fibra de

acero) presentd una disminuciéon del 29.25 % de absorcion de agua en
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comparacion a la muestra de control. La muestra bs-awf aw (muestra bacteriana
con fibra de acero) presentd una disminucion del 37.80 % de absorcion de agua
en comparacion a la muestra de control. En conclusion, la muestra curada en
agua bs-awf, presentd mayor resistencia a la penetracion de agua. , La muestra
bs-ac disminuye en 40.5% la absorcién de agua con respecto a la muestra patron
a los 28 dias. El hormigon bacteriano sin fibra de acero bs-aw cuarada en Urea-
CaCl, es la que presenta mayor resistencia a la penetracion del agua.

(Mohammad Mirshahmohammad & Bahari, 2022)Los autores estudiaron la
influencia de las bacterias del género bacillus en la absorcién del hormigon.
Emplearon Esporosarcina pasteurii en una concentracion de 107 células/ml.
Realizaron la prueba de absorcion de agua segun la norma ASTM C 642-97,
elaboraron muestras cubicas, que fueron curadas a los 7,28 dias. De acuerdo a
los resultados obtenidos observaron que la muestra Cl es la que presenta mayor
resistencia a la penetracion del agua, en comparacion con la muestra M (muestra

sin bacterias) de 22.04 % a los 28 dias.

2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio
El desarrollo de la presente investigacion se llevé a cabo mediante la revision
bibliografica de articulos cientificos desarrolladas entre los afios 2017-2022.Se
seleccionaron como referencia bibliografica 30 articulos internacionales cuyo objetivo
era el estudio del efecto de los agentes bacterianos en las propiedades mecénicas del
concreto y el sellado de las fisuras del hormigdn, mediante la inmersion de estas a la
mezcla junto al agua de disefio .Cada investigacion empled una dosificacion distinta y
emplearon aditivos como superplastificantes y soluciones bacterianas. Midieron el
efecto de las bacterias en las propiedades mecanicas y el sellado de fisuras
(precipitacion microbiana inducida de calcita), mediante los ensayos a compresion,
analisis SEM y XRD (andlisis para medir la cantidad y tipos de cristales de calcita
precipitada y la morfologia de estas) a edades de 7,14,28,90 y 150 dias. Los resultados
de los autores fueron analizados y graficados, con los cuales se contrasto las hipdtesis y

se lleg6 a conclusiones.
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2.4 Definicion de términos basicos

Cemento

Seglin la norma ASTM C-150, el cemento Poértland es definido como el producto
obtenido de la pulverizacion muy fina del Clinker, el cual estd constituido
esencialmente de silicato de calcio hidraulico, posteriormente a la calcinacion se le
adiciona agua y sulfato de calcio (yeso). La norma ASTM C-150 clasifica el cemento
Portland en cinco diferentes tipos de acuerdo a las propiedades de los cuatro

compuestos principales: Tipo I, Tipo II, Tipo III, Tipo IV, Tipo V.

El cemento es el ligante hidraulico (hidrdulico = que reacciona al combinarse con el
agua) que se utiliza para producir el hormigén. La pasta de cemento (cemento mezclado
con agua) fragua y se endurece por hidratacion, tanto al aire como bajo el agua. Los
principales materiales de base, por ejemplo, para el cemento Portland, son la piedra
caliza, la marga y la arcilla, que se mezclan en proporciones definidas. Esta mezcla
cruda se quema a unos 1.450°C para formar el Clinker, que luego se moltura hasta

alcanzar la conocida finura del cemento. (Ing. HTL Jiirg Schlumpf, 2020, pag. 25)
Hormigon

Segtin la Norma 060 este es la mezcla de cemento Portland o cualquier otro

cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos.

Propiedades fisicas del concreto

Es el estado final del concreto donde desarrolla la capacidad de soportar grandes

esfuerzos de compresion.

o Resistencia a la compresion.
e Resistencia a la flexion.

e Durabilidad.
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Aridos

El arido para hormigdn, que consiste en arena y aridos gruesos, representa el esqueleto
de granular del hormigén. Todas las cavidades dentro de este esqueleto deben rellenarse
con pasta conglomerante lo més completa posible. Los aridos de hormigéon suman
aproximadamente el 80% del peso del hormigon y el 70% del volumen del hormigén.
El uso 6ptimo del tamafio y la calidad de la arida mejora la calidad del hormigén. Los
aridos pueden ser de origen natural (fluvial o glacial) o producidos industrialmente
como aridos ligeros o aridos reciclados. Para el hormigén de alta calidad, se limpian y
clasifican en instalaciones industriales mediante procesos mecanicos como trituracion,
lavado, cribado y mezcla. Los aridos para hormigén deben tener una union fuerte con la
pasta de cemento endurecida, no deben interferir con el endurecimiento del cemento y

no deben tener un efecto negativo en la durabilidad del hormigén. (Ing. HTL Jiirg

Schlumpf, 2020, pag. 29)
Hormigon reforzado con fibras

Existen diferentes fibras para diferentes hormigones en funcion del rendimiento
requerido. Los dos tipos principales de fibras son las micro y macro fibras, definidas
por su didmetro segun las Normas Europeas. Las microfibras sintéticas se utilizan
generalmente para reducir el descascaramiento a altas temperaturas y la reduccion de fi
suras. Las fibras macro sintéticas o de acero mas gruesas se utilizan generalmente para

aumentar el desempefio mecanico del hormigon endurecido. (Ing. HTL Jiirg Schlumpf,

2020, pag. 49).
Biomineralizacion

Bajo el método de precipitacion de calcita inducida microbiologicamente (PCIM)
permite la formacion de minerales de carbonato de calcio (CaCO3), producto de la
actividad metabolica de cepas microbianas de S. Pasteurii aislada de suelos agricolas.

(Agustin, 2019, pag. 2)

Las biomineralizaciones de calcio son comunes y ampliamente distribuidas en el
planeta, y son el resultado de procesos metabdlicos esenciales de microorganismos

(Osterrieth, y otros, 2019, pag. 1) .Se considera que para el andlisis de las caracteristicas
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morfoldgicas y mineral o quimicas completas de las biomineralizaciones analizadas, se
requiere de escalas crecientes de detalle, desde megascopica a submicroscopica. En
particular la observacion con microscopia electronica de barrido y analisis

semicuantitativo de sus composiciones elementales, son necesarias. (Osterrieth, y otros,

2019, pag. 3)
Fisuras en el concreto

Taira, J. (2004). Las grietas y fisuras son roturas que aparecen en el concreto como

consecuencia de tensiones superiores a su capacidad resistente.

Fisuras originadas en el estado endurecido
Fisuras originadas por movimientos espontaneos: una vez que el concreto ha fraguado,
se inicia la etapa del endurecimiento, el hormigdn fresco pasa de un estado fluido a 8 8
un estado plastico adquiriendo con la hidratacion, las propiedades de un soélido rigido.
En los primeros dias se presenta muy baja resistencia principalmente a tension y por lo
tanto es susceptible de agrietarse. En esta etapa, los cambios de volumen estan
definidos por incrementos o decrementos causados por dilataciones y contracciones
debidos a la temperatura y la humedad. Dentro de ella se encuentra la contraccion por
secado, las contracciones-dilataciones por temperatura, la contraccidn por
carbonatacion y la reaccidon expansiva alcalis agregado, se muestran las causas
principales para su formacion:

v Retraccion hidraulica (contraccidn por secado).
Contraccion por carbonatacion.
Retraccion térmica. Entumecimientos por dilatacion térmica.

Entumecimientos por oxidacion del acero de refuerzo.

AR NERN

Entumecimientos por exceso de expansivos del cemento.
v Reaccion alcalis-agregados.

e Fisuras producidas por cargas que originan esfuerzos: las fisuras
producidas por cargas que originan esfuerzos difieren del resto porque
tienen mayor profundidad y aparecen de forma tipica, razon por lo cual
es necesario comprobar sus dimensiones y progresion para establecer si

constituyen un verdadero problema estructural. 102 si consideramos una
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pieza prismatica de hormigon, cada una de sus secciones esta sometida
0 a una solicitacion compuesta por varios esfuerzos. Cada uno de estos
esfuerzos simples de destaca por un tipo de figuracion diferente, se
muestran las causas principales para su formacion:
v" Compresion.

v" Traccion.
v Flexion.
v" Cortante.
v Torsion.

Bacillus
El género Bacillus fue reportado por primera vez por Cohn (1872), quien lo describio

como bacterias productoras de endosporas resistentes al calor. Las especies de
Bacillus pertenecen al Reino Bacteria; Filo Firmicutes; Clase Bacilli; Orden
Bacillales y Familia Bacillaceae (Maughan y van der Auwera, 2011). Actualmente, el
género incluye mas de 336 especies. En una etapa temprana de la clasificacion de las
especies del género Bacillus se tienen en cuenta dos caracteristicas fundamentales: el
crecimiento aerobio, la respuesta positiva a la tincion de Gram, la forma bacilar y la
formacion de endospora. Esto hace que exista una gran cantidad de especies de este
género ocupando una gran variedad de hébitats. (Berto Tejera Hernandez, 2011, pag.
3). Las bacterias del género bacillus son microorganismos identificados como agentes
de control biolégico que forman una estructura de resistencia denominada endospora,
que les permite sobrevivir en ambientes hostiles (Pedraza & Vélez, 2018, pag. 1).
(Rocio, 2020, pag. 1) en su investigacion concluyo que, existen cepas ambientales de
Bacillus alcal6filos cuyas actividades enzimaticas 0ptimas ocurren en el rango de pH
7.5 — 11 y temperatura de 28 a 50°C. Las especies de Bacillus se encuentran
ampliamente distribuidas a nivel mundial debido a su habilidad para formar
endosporas, caracteristica que les confiere resistencia y potencia su aislamiento en
diversos habitats, tanto ecosistemas acuaticos como terrestres, € incluso en ambientes
bajo condiciones extremas. (Berto Tejera Hernandez, 2011, pag. 3).La presencia de
endosporas bacterianas constituye una estructura de resistencia que puede permanecer
viable durante una gran cantidad de tiempo hasta que las condiciones se tornen

favorables para el desarrollo. (Berto Tejera Hernandez, 2011, pag. 3). (Peterson et al.,
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2001) también se adaptan a cambios bruscos de temperatura, para esto cuentan con

genes de shock térmico inducibles que incluyen proteinas chaperonas y proteasas.
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2.5 Fundamentos tedricos que sustentan la hipdtesis

Hormigén

convencional

Comportamiento
mecanico v
sellado de fisuras

del hormigon con
bacterias del
género bacillus.

Concentracion

género bacillus

bacteriana del

Figura N 15 :Fundamento tedrico

Fuente: Elaboracion propia

Mezcla de hormigén con
bacterias del género
bacillus

Resistencia a la compresion

Resistencia a la flexion

Fisuras

% Absorcion de agua

Hormigon con bacterias del
género bacillus para mejorar la
resistencia a la compresion,
flexion, el sellado de las
fisuras y reducir el % de
absorcion de agua del
hormigén
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CAPITULO 3: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipatesis de la investigacion

3.1.1

3.1.2

Hipotesis general

Al determinar el disefio de mezcla de hormigoén con bacterias del género bacillus

mejora las propiedades mecanicas y el sellado de las fisuras del hormigén.

Hipotesis especificas

a. Al determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género
bacillus aumenta la resistencia a la compresion del hormigon.

b. Al determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género
bacillus aumenta la resistencia a la flexion del hormigon.

c. Aldeterminar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género
bacillus se reducen las fisuras del hormigon.

d. Al determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género

bacillus se reduce la absorcion del hormigon.

3.2 Variables

3.1.3

3.1.4

Definicion de variables

Variable independiente: “Es la variable que produce el efecto o es la causa de la

variable dependiente”. (Borja, 2012, p.23)
- VI. Disefio de mezcla de hormigdn con bacterias del género bacillus.

Variable dependiente: “Es el resultado o efecto producido por la acciéon de la

variable independiente.” (Borja, 2012, p.23)

- VD. Propiedades mecénicas y sellado de las fisuras del hormigén.

Operacionalizacion de variables

“Es el proceso mediante el cual se explica como se medirdn las variables

formuladas en la hipdtesis, para lo cual en muchos casos habra que
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descomponerlas en indicadores susceptibles a poder medirse”. (Borja, 2012,

p.24)
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3.1.5 Matriz operacional de variables

Tabla N° 1
Operacionalizacion de variables
Unidad de
Variables Definicién conceptual Definicién operacional  Dimensiones Indicadores Indices medida Herramienta
Vi El concreto es una mezcla El hormigoén bacteriano se
DiS.eI;lO de cemento, agregado elabora a partir de la
de grueso o piedra, agregado adicion de bacterias en la
fino o arena y agua. El mezcla. Las bacterias .
mezclas . . . Investigaciones
cemento, el agua y la mejoran las propiedades Concreto + Porcentaje de .
de . L . . . nacionales e
., arena constituyen el mecédnicas y sella fisuras %de bacteria bacteria del -, . . )
hormigd ., . . . Células/ml Células/ml  internacionales
mortero cuya funcion es del  hormigon. Estos del género género .
n con . . , . , . . relacionadas al
. unir las diversas particulas cambios dependeran de la bascillus bascillus .
bacterias I . tema de estudio
del de agregado  grueso concentracion bacteriana
énero llenando los vacios entre empleada.
bgacillus ellas. (Harrinson, 2002, . (Ascate M. M.-T., 2019,
pag. 11) pag. 3)
Vd. La resistencia a la La resistencia a la Fresco Asentamient Manejabilidad Alc NTP 339.036 y
Resistenciaa compresion del concreto compresion (f'c) se define 0 colocarse tiempo ASTM  Cl172.
la es la carga maxima para como el promedio de la Trabajabilidad slump NTP 339.035 y
compresiony una unidad de 4rea resistencia de, como ASTM  Cl143.
sellado de las soportada por una muestra minimo, dos probetas NTP 339.046 y
fisuras del antes de fallar por tomadas de la misma ASTM  C138-
hormigén  agrietamiento o rotura. muestra probadas a los 28 NTP 339.184 y
(Castillo, pag. 91) dias. El procedimiento se ASTM  Cl1064
describe en detalle en las ASTM C 231

normas ASTM-C-192M-
95 y C-39-96. (Harrinson,
2002, pag. 21)
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Fuente: Elaboracion propia.

Endurecido

Propiedades
Mecanicas

Comprension-
flexion

Kg/em”2

NPT 339.034 Y
ASTM C39
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

4.1 Tipo y Nivel de Investigacion

4.1.1 Tipo de la Investigacion

El tipo de investigacion serd descriptiva, correlacional y explicativa, porque se
determinara la influencia de las bacterias del género bacillus en las propiedades
mecanicas, el sellado de fisuras del hormigén y la absorcion de agua, mediante
la recopilacion y seleccion de informacion conformado por articulos cientificos

y tesis.

4.1.2 Nivel de la Investigacion

La presente investigacion sera de nivel descriptivo ya que se especificara y
describira las caracteristicas de la poblacion o fendmeno en investigacion para

el andlisis y observacion del comportamiento de la variable dependiente en la

realidad.

4.2 Método y Disefio de la Investigacion

4.2.1 Método de la Investigacion

El método de investigacion serd deductivo ya que realizard conclusiones a

partir de las hipdtesis planteadas en el presente estudio de investigacion.

4.2.2 Diseiio de la Investigacion

El diseno de la investigacion es del tipo prospectivo, ya que se evaluara los

resultados de los ensayos realizados en el estudio bibliografico en el capitulo II.
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Tabla N° 2

Cuadro comparativo de tipologia

Cuadro comparativo de tipologia

Analisis de la

investigacion TESIS 1 TESIS 2 TESIS 3 TESIS 4 TESIS 5
Ruiz, A. y Valverde, E. . Gonzalez, A., Et al.
Autor Ormaeche, C. (2020) (2020) Nuiiez, L. (2021) (2018) Parraguez, A. (2018)
Incorporacion de . . ..
Influencia de la bacteria bacterias Bacillus Subtilis Evalgacmn de las . Estudio spbre el rendimiento
Sporosarcing Pasteurii  para mejorar la capacidad propiedades del Hormigén de bacterias como agente de
Titulo en la resistencia bioconcreto autorreparable con auto reparacion en el
mecanica del concreto £ autorreparable del autorreparable con la bacterias para la hormigén bajo diferentes
"¢ 210 ke/em?. ke/em?  concre tI()) Fe=210 bacteria Bacillus infraestructura vial condiciones de temperatura
g, k& ke/em?, Lima — 2020 Subtilis, Lima - 2021 y tipo de cemento
Metod'o def, Deductivo
investigacion
g;:::ttiag(;git(]’)fe la Tecnologica Tecnologica Tecnologica Aplicada Tecnologica
Enfoq}le d.e , la Cuantitativo
mvestigacion

Instrumento de
recoleccion de datos
Tipo de la
Investigacion

Nivel de la
investigacion
Disefio de la
investigacion
Estudio de disefio

Retro lectiva

Descriptiva, explicativa

correlacional

Descriptivo

Descriptiva, explicativa
correlacional

Experimental, Longitudinal Prospectivo

Estudio de cohortes - Ensayo laboratorio

Descriptiva, explicativa

Descriptiva, explicativa

Descriptiva, explicativa
correlacional

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Universo, Poblacion y Muestra
De acuerdo a Herndndez R. (2014), Una vez que se tiene definida la unidad de analisis
o de muestreo, se procede a delimitar la poblacion sobre la cual se quiere generalizar los
resultados. En esta investigacion la poblacion de estudio son las investigaciones
recuperadas en el numeral del antecedente. Segiin Herndndez R. (2014), Muestra
Subgrupo del universo o poblacion del cual se recolectan los datos y que debe ser

representativo de ésta aleatoria).

Para la investigacion la muestra es las distintas probetas de concreto bacteriano de
distintas concentraciones, de variadas dimensiones que dependen de la normativa del
pais en el cual se llevd a cabo las investigaciones, los resultados y conclusiones de los
estudios recopiladas son organizados y comparados en el numeral 4 y 5 para

posteriormente, desarrollar las conclusiones y recomendaciones del presente estudio

En el presente estudio se toma como poblacion las investigaciones recuperadas en
el numeral de los antecedentes. Las muestras son las distintas probetas de concreto
bacteriano de distintas concentraciones, de variadas dimensiones que dependen de la
normativa del pais en el cual se llevd a cabo las investigaciones, los resultados y
conclusiones de los estudios recopilados son organizados y comparados en el numeral 4
y 5 para posteriormente, desarrollar las conclusiones y recomendaciones del presente
estudio. Se comparan los datos obtenidos de los cultivos bacteriano-ejecutados por
estudios que si lo desarrollaron, asi mismo los resultados de los ensayos a compresion,
analisis SEM, analisis XRD. El estudio cuenta con 29 articulos cientificos y de 3 tesis
entre nacionales e internacionales. El total de investigaciones experimentales son 31,
todas con el empleo de la bacteria del género bacillus y una investigacion de tipo

descriptiva.

4.4 Orientacion de la Investigacion.
La orientacion de la tesis de investigacion es aplicada, ya que se intentara resolver un
problema generado en el concreto, que son las fisuras y como poder eliminar o reducir

estos agrietamientos, como también el aumento de su resistencia a la compresion.
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4.5 Enfoque de la Investigacion.
La tesis de investigacion es de enfoque cuantitativo, ya que los resultados se dardn
numéricamente, y estas representaran la cantidad del aumento de la resistencia del
hormigon, el porcentaje de reduccion de las fisuras y el porcentaje de absorcion de agua

con respecto a una muestra patron.

4.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

4.6.1 Técnica de Recoleccion de Datos.

La técnica para la recoleccion de datos fue el andlisis documental, porque se
revisé diversas fuentes bibliograficas articulos cientificos, revistas indexadas,
tesis, leyes y normas de RCD. Para los instrumentos de procesamiento de datos
se usaron el programa de MICROSOFT EXCEL para realizar los cuadros de

datos y para los formatos de cuantificacion, y las normas NTP.

e NORMA 060 de concreto

e NTP 339.034:2015: M¢étodo de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en
muestras cilindricas equivalente a la norma ASTM C39/C39M-18

e NTP 339.078:2012 (revisada el 2017): Método de ensayo para
determinar la resistencia a la flexion del concreto en vigas
simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo equivalente
a ASTM C1609/C1609M12.

e NTP 339.079:2012 (revisada el 2017) CONCRETO. M¢étodo de
ensayo para determinar la resistencia a la flexiéon del concreto en
vigas simplemente apoyadas con cargas en el centro del tramo.
ASTM C293/C293M-16.

e Los ensayos de resistencia a la flexion estdn normados por la ASTM
C78 y NTP 339.078 para la carga aplicada en dos puntos la ASTM
C293 y NTP 339.079 para un solo punto.
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e ASTM C 642-97, este método de prueba cubre las determinaciones
de densidad, porcentaje de absorcidon y porcentaje de vacios en

concreto endurecido

El presente estudio es de tipo descriptivo en el cual se aplicaron las técnicas
siguientes para la recoleccion de datos ;el analisis bibliografico ,la observacion no
experimental y la organizacion de la informacion segun fecha de publicacion .Los
instrumentos empleados para la seleccion de informacion bibliografica confiable
fueron  los buscadores académicos de paginas como: Scielo,Redalcyt ,Escopus
(Elseiver),Repositorio académico de la Universidad de Colombia y Repositorio
Académico de la Universidad Pontificia Catolica del Cile .Asi mismo el software
Excel y Word 2016,fueron instrumentos que cobraron relevancia al ser estos

recolectores de las fuentes de informacion.

4.6.2 Instrumento de Recoleccion de Datos.

El instrumento de recoleccion de datos de la presente tesis es retro lectivo ya
que se basa de informacién de tesis y articulos que realizaron sus ensayos en el
laboratorio basandose de fichas técnicas y normas ya establecidas con las que
obtuvieron los resultados de la resistencia a la compresion o el sellado de fisuras

del concreto y el desarrollo sus conclusiones finales.

4.7 Estudio del Disefio de la Investigacion.
El disefio de la investigacion de cohortes, los investigadores observan la causa de la
adicion de las bacterias del género bacillus en el hormigén y determinan los efectos

mediante ensayos destructivos y no destructivos.

4.8 Descripcion de Procedimientos de Analisis.

El andlisis de resultados del presente estudio se lleva a cabo mediante con la
comparacion de resultados extraidos de los articulos cientificos y tesis citadas en el
capitulo 2 .Se organizaron los resultados de cada estudio en hojas del software
Excel para su posterior plasmado en el software Word 2016 .Se analiza las distintas
cepas bacterianas del género bacillus por cada investigacion las concentraciones

bacterianas con las cuales se obtuvieron los mejores resultados en los ensayos a
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compresion , la autorreparacion de fisuras en concreto y la mejora de las propiedades
fisico- mecanicas del concreto como la absorcion y la permeabilidad. Se analizan y
comparan los medios de cultivo que sirven para la nutricion y conservacion de las
cepas bacterianas. Los resultados de los ensayos a compresion a los 7,14 y 28 dias. Los
resultados de los ensayos de absorcion y permeabilidad de concentraciones bacterianas
que mejoraron en mayor medida estas propiedades y los resultados de los ensayos XRD
y observaciones fisicas microscopicas que ayudaron a determinar las caracteristicas y

cantidad del material precipitado clasificdndolas en distintas derivaciones del CaCO3.
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CAPITULO 5: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE
LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta los resultados del andlisis comparativo de las
distintas investigaciones enfocadas en la influencia de las bacterias del género bacillus
en la resistencia a la compresion, flexion, permeabilidad y el sellado de las fisuras del
hormigon. Este andlisis abarca estudios de investigacion experimental seleccionadas

entre tesis y articulos internacionales.

5.1 Analisis e interpretacion de resultados

5.1.1 Determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género

bacillus para aumentar la resistencia a la compresion del hormigon

Autores: Venkata Siva Rama Prasad, C. & Vara Lakshmi, TVS

Articulo 1: “Experimental investigation on bacterial concrete strength with
Bacillus subtilis and crushed stone dust aggregate based on ultrasonic pulse

velocity”
Concentracion bacteriana

Mantuvieron los microorganismos Bacillus subtillis en agar nutritivo
constantemente, en el cual se formaron colonias blancas desiguales. Para la
obtencion de una colonia solitaria del cultivo, inmunizaron en caldo nutritivo de
25 ml en matraz cénico de 100 ml a una temperatura de 37 °C y agitado a 125
rpm. Para el crecimiento bacteriano emplearon 5 g/It de peptona: 5 g/lt de
NaCl, 3 g/t de extracto de levadura. Obtuvieron una concentracion bacteriana

de 10° células/ml. (Venkata Siva Rama Prasad, 2020, pag. 3)
Dosificacion de la mezcla

Elaboraron un disefio de mezcla para un hormigén de 40 MPa. Elaboraron
muestras ctibicas de 150mm. para someterlas a prueba de compresion segln las
especificaciones IS: 516-1959 (estandar indio) y fueron curados a los 3, 7, 28 y

90.
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Tabla N° 3 Proporciones de mezcla del hormigon

Mezcla No. CBC00 CBCO05 CBCIO CBCI5
Cemento (kg/m3) 390 390 390 390
(kg/m3) Piedra triturada 642 642 642 642
(kg/m3) Agregado grueso
(ke/m3) 1261 1261
relacion a/c 0,45 0,45 0,45 0,45
Células bacterianas 5 5 5 5
(células/ml) 10 10 10 10
Porcer}taje de solucion 0 5 10 15
bacteriana

Fuente: “Experimental investigation on bacterial concrete strength with Bacillus subtilis and crushed stone

dust aggregate based on ultrasonic pulse velocity” (Venkata Siva Rama Prasad, 2020, pag. 4)

Afadieron a la mezcla solucidn bacteriana en distintos porcentajes como lo

muestra la tabla en un 5%,10% y 15%.

Resultados de ensayos de la resistencia a la compresion F'c (MPa)

Tabla N° 4 Resultados de los ensayos a compresion (MPa)

Resistencia a la compresion (MPa)

MEZCLA
3 dias 7 dias 28 dias 90 dias
CBCOO 3782 36.26 48.12 55.21
CBCO05 36.74 41.64 51.46 60.18
CBCIO 38 64 42.84 54.86 63.44
CBC15 34.42 36.86 49.22 56.92

Fuente: “Experimental investigation on bacterial concrete strength with Bacillus subtilis and crushed stone

dust aggregate based on ultrasonic pulse velocity” (Venkata Siva Rama Prasad, 2020, pag. 4) .
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Figura N 16 : Grafico de resultados de ensayo a compresion de hormigdn bacteriano con diferentes porcentajes de solucion bacteriana a los 3,7,28 y 90 dias.

Fuente: “Experimental investigation on bacterial concrete strength with Bacillus subtilis and crushed stone dust aggregate based on ultrasonic pulse velocity”

(Venkata Siva Rama Prasad, 2020, pag. 4)



Autores: Ameri, Farshad; Shoaei, Parham; Bahrami, Nasrollah; Vaezi,

Mohammadsadegh & Ozbakkaloglu, Togay

Articulo 18:"Effects of bacterial remediation on compressive strength, water

absorption, and chloride permeability of lightweight aggregate concrete”
Concentracion bacteriana

Emplearon sporosarcina pasteurii (S. pasteurii), para la activacion de calcita
bacteriana .Con el fin de obtener una concentracion bacteriana de 10°
celulas/ml,emplearon 8g de caldo de nutritivo-urea. El cultivo se incub6 a 37 °
C con agitacion a 150 rpm durante 48 h. Posteriormente, las células bacterianas
se recolectaron por centrifugacion a 6000 rpm durante 10 min. Las células
cultivadas de 48 h de edad finalmente se lavan dos veces en la solucion salina.

(Hosseini Balam & Mostofinejad, 2017, pag. 2) .
Contenido de mezcla

Disefiaron las mezclas para la obtencion de resisetncia de 25 MPa a los 28 dias
de curado.Emplearon agregados livianos finos y gruesos ,cemento portland y un
aditivo superplastificante . Fueron disefiadas segiin ACI 211.2. Para los fines de
este estudio, los agregados dejaron en remojo en una solucioén de urea-CaCl, que
contuvo bacterias durante 6 dias para investigar la mejora bioldgica de la calidad

de los agregados.

Tabla N° 5 Materiales para la mezcla de hormigén de materiales ligeros

Material Masa (kg/m3)
Leca (LWA grueso) 456
Leca (LWA fino) 152
Arena Fina (NWA) 527
Cemento 405
Agua 160
Superplastificante 0.05

Fuente: “Effects of bacterial remediation on compressive strength, water absorption, and chloride

permeability of lightweight aggregate concrete “ (Hosseini Balam & Mostofinejad, 2017, pag. 3).
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Especimenes

A;denota si el agregado fue pretratado en suspension bacteriana.La letra Y ,indica si el agregado fue tratado y la letra
N ,indica lo contrario.B; indica el uso de bacterias en el agua de mezcla ,se denota con la letra Y y de lo contrario con
la letra N.C;representa el enterno de curado que incluia solo agua (W) O CaCl, (U). D se refiere a la forma de la

muestra que podria ser un disco (indicado por D) o un cubo C.
AB-CD-i

Tabla N° 6 Especificaciones de los especimenes

P Dimensiones de la Condicién de Tiempo de curado (dias)
rueba
muestra curado
14 28 90 150
Urea-CaCl2 YY-UC-0 AA-UC-1  YY-UC-2 YY-UC-3
Resistencia a la Urea-CaCl2 NY-UC-0 NY-UC-1  NY-UC-2  NY-UC-3
. Cubo 70 mm
compresion )
Urea-CaCl2 NN-UC-0 NN-UC-1  NN-UC-2  NN-UC-3
Agua NN-WC-0 NN-WC-1 NN-WC-2 NN-WC-3

113

Fuente: “Effects of bacterial remediation on compressive strength, water absorption, and chloride permeability of lightweight aggregate concrete

(Hosseini Balam & Mostofinejad, 2017, pag. 4).
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Resultados

Tabla N° 7

Resultados de ensayo de resistencia a la compresion

Resistencia a la Compresion en MPa

Grupo de Condicion de curado
muestras
14 28 90 150
NN-WC Agua 24.88 29.68 32.95 33.23
YY-UC Urea-CaCl2 31.06 34.86 40.05 42
NY-UC Urea-CaCl2 30.98 34.59 39.89 40.17
NN-UC Urea-CaCl2 34.53 24.7 24.29 2391

Fuente: “Effects of bacterial remediation on compressive strength, water absorption, and chloride permeability of lightweight aggregate concrete

(Hosseini Balam & Mostofinejad, 2017, pag. 6).
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Resultados de ensayos de la resistencia a la compresion Fc (MPa)

45

40

Resistencia a la compresion f'c (MPa)

NN-WC
YY-UC
BNY-UC
ENN-UC

Figura N 17 : Resultados de los ensayos a compresion de muestras curadas con agua y Urea-CaCl, a los 14,28,90 y 150 dias.

14
24.88
31.06
30.98
34.53

28 90 150
29.68 32.95 33.23
34.86 40.05 42
34.59 39.89 40.17
247 2429 2391

Tiempo de curado (dias)

NN-WC =YY-UC mNY-UC =mNN-UC

Fuente: “Effects of bacterial remediation on compressive strength, water absorption, and chloride permeability of lightweight aggregate
concrete ““ (Hosseini Balam & Mostofinejad, 2017, pag. 6).
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Autores: Salmasi, Farnaz & Mostofinejad, Davood

Articulo 10: “Investigating the effects of bacterial activity on compressive
strength and durability of natural lightweight aggregate concrete reinforced
with steel fibers”

Concentracion bacteriana

Emplearon cepas de bacterias bacillus subtilis, para cultivarlas y obtener la
concentracion requerida para la presente investigacion de 107 células/ml. Cada
13 gr de caldo nutritivo estaba compuesto por: 1gr de extracto de carne, 2 gr de
extracto de levadura, 5 gr de peptona y 5 gr de NaCl, con un pH de 7.
Esterilizaron todo el equipo empleado y el medio de cultivo en autoclave a una
temperatura de 121 ° C durante 20 min. Activaron la cepa bacteriana y se
inocul6 en el medio de cultivo. Luego, el medio liquido que contenia bacterias
se transfiri6 a una incubadora que funcionaba a 115 rpm, donde se mantuvo a 30
°C durante 24 h para crecer. Todas las etapas de cultivo se realizaron en
condiciones estériles. Después del crecimiento bacteriano, los medios de cultivo
se colocaron en una centrifuga a 6000 rpm durante 10 min para separar las
bacterias del medio liquido. Luego, los cultivos se incubaron a 30 °C en una
incubadora con agitador que funcionaba a 130 rpm durante 72 h antes de
recolectar las células bacterianas de los cultivos de 72 h de edad mediante
centrifugaciéon a 5000 rpm durante 10 min y se lavaron dos veces en una
solucion salina NaCl., 8,5 g/L). Ademas, algunos de los medios de cultivo
previamente inoculados se mantuvieron a 40 °C durante 3 semanas para crear
las condiciones para que las bacterias formaran esporas. Durante este periodo se
evalu6 la turbidez de los medios de cultivo para asegurar la concentracion de

células bacterianas. (Salmasi, 2020, pag. 3)
Contenido de mezcla

Elaboraron un disefio de mezcla inicial de acuerdo con ACI 211.2-98.
Emplearon cemento ordinario Tipo 1 para la construccion de LWAC. La mezcla

final de concreto se determind por ensayo y error. Con un a/c de 0,35, las
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muestras se colaron para alcanzar una resistencia a la compresion de al menos
40 MPa. Anadieron superplastificante a base de policarboxilato a una dosis de

0.25% del peso de cemento sin fibras de acero y 0.3% las que contenian acero.

Tabla N° 8

Proporciones de mezcla de los disefios de mezcla de hormigon

Material Masa (kg/m3)
Cemento 450
Grava 393
Arena 575
Agua 160
fibra de acero 78.5
superplastificante 0,25-0,30 (%)

Fuente: “Investigating the effects of bacterial activity on compressive strength and durability of natural

lightweight aggregate concrete reinforced with steel fibers” (Salmasi, 2020, pag. 4).

Tabla N° 9

caracteristicas de la fibra utilizada

Caracteristicas Cantidad
Densidad (kg/m3) 785
Longitud (mm) 36
Resistencia a la traccion (MPa) 1000-1800
Absorcion de agua (%) 0

Fuente : “Investigating the effects of bacterial activity on compressive strength and durability of natural

lightweight aggregate concrete reinforced with steel fibers” (Salmasi, 2020, pag. 3).

Especimenes

El sistema de nombres involucra un 'cs' inicial, 'bs' o 'sp' que significa 'Control
Espécimen', 'B. subtilis o 'esporas' bacterianas, respectivamente. Esto es seguido
por las iniciales de la prueba a la que se someten los especimenes. La tercera
parte de la designacion incluye las iniciales del ambiente de curado (es decir, w
representa agua, ¢ para soluciéon de urea lactato de calcio y n para caldo
nutritivo). Finalmente, la designacion de algunos especimenes termina en la

letra 'f' que representa la fibra de acero.
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Tabla N° 10

Especificaciones y etiquetas de los especimenes

Dimension de la
Prueba
muestra

Entorno de curado

Etiqueta de Especimenes

Diametro de 100
Resistenciaala ~ mm y 200 mm de
compresion altura

Agua

Urea-lactato de calcio

CS-aw

cs-awf

bs-aw
bs-awf

cs-a-c

cs-a-c-f
bs-a-c

bs-a-c-f

Fuente : “Investigating the effects of bacterial activity on compressive strength and durability of natural

lightweight aggregate concrete reinforced with steel fibers” (Salmasi, 2020, pag. 5).

Re sultados de ensayo de la resistencia a la compresion

Tabla N° 11

Resultados de los ensayos de la resistencia a la compresion

Entorno de Btiqueta de Tiempo de curado (dias)
do muestra
eura 28 90 150

Agua cs-aw 4431 47.1 49.83
cs-awf 48.44 50.91 52.53
bs-aw 41.92 43.63 45.81
bs-awf 42.86 45.17 46.76

Urea-lactato cs-a-c 43.56 46.21 48.89

de calcio

cs-a-c-f 46.83 48.15 51.26
bs-a-c 40.25 42.76 44.91
bs-a-c-f 42.96 46.35 47.1

Fuente : “Investigating the effects of bacterial activity on compressive strength and durability of natural

lightweight aggregate concrete reinforced with steel fibers” (Salmasi, 2020, pag. 7).
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Fuente : “Investigating the effects of bacterial activity on compressive strength and durability of natural lightweight aggregate concrete reinforced with
steel fibers” (Salmasi, 2020, pag. 7).
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Figura N 19 :Grafico de los ensayos de resistencia a la compresion de muestras con bacterias con y sin fibras y muestras sin bacterias con y sin fibras

curadas en Urea-Lactato de Calcio a los 28,90 y 150 dias.

Fuente : “Investigating the effects of bacterial activity on compressive strength and durability of natural lightweight aggregate concrete reinforced with

steel fibers” (Salmasi, 2020, pag. 7).
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Autores: Nain, Nidhi; Surabhi, R.; Yathish, N.V.; Krishnamurthy, V;

Deepa, T. & Tharannum, Seema

Articulo 7: “Enhancement in strength parameters of concrete by application of

Bacillus bacteria”
Concentracion bacteriana

Emplearon cepas de bacterias bacillus subtilis y Bacillus megaterium para su
cultivo con la finalidad de obtener una concentracion bacteriana de 10°
células/ml. Esterilizaron toda la cristaleria e instrumentacion empleada para el
cultivo de las bacterias. Prepararon medio de cultivo compuesto por; peptona
S5g/l, NaCl S5g/extracto de levadura y 2 g/extracto de carne 1gr/l. Previo al
cultivo de las bacterias, realizaron un subcultivo conformado por las bacterias
Bacillus subtilis preparados en medio agar nutritivo en placa Petri en el cual
formaron colonias irregulares de color blanco seco. Transfirieron unas pocas
colonias de bacterias al medio de cultivo preparado en un matraz cdénico como
parte de la inoculacion. Luego, este medio inoculado se mantiene para incubar a
una temperatura de 37 °C que consiste en un agitador orbital de 150 rpm durante
la noche y luego se realiz6 una prueba de densidad Optica para determinar la

concentracion. (Nain, Surabhi, Yathish, Krishnamurthy, & Deepa, 2019, pag. 2)
Contenido de mezcla

Diseniaron las mezclas para un hormigén de 30MPa segin IS 10262-2009
(estandar indio). Elaboraron muestras cubicas de 150 mm con y sin bacterianas
segun IS 516-1959(estandar indio). Asi mismo afiadieron caldo nutritivo en el
agua de disefno (13 g de caldo nutritivo por cada 1000 ml de agua), para los
hormigones bacterianos. Desmoldaron a las 24 h de colocado y curaron en agua

durante 28 dias.
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Tabla N° 12

Composicion del caldo nutritivo (13 g de caldo nutritivo por cada 1000 ml de agua).

Composicion Contenido
peptona 5g/1
Cloruro de sodio S5g/l
Extractos de levadura 2 g/l
Extractos de carne 1g/litro

Fuente: “Enhancement in strength parameters of concrete by application of Bacillus bacteria” (Nain, Surabhi,

Yathish, Krishnamurthy, & Deepa, 2019, pag. 2)
Especimenes
Las muestras fueron etiquetadas con los siguientes nombres:

Tabla N° 13

Etiqueta de especimenes de hormigdn bacteriano y la muestra control

Dimension de la

Prueba Entorno de curado Etiqueta de Especimenes

muestra

Convencional
Cubico 150mm Agua B. Subtilis

Resistencia a la
compresion

Fuente: “Enhancement in strength parameters of concrete by application of Bacillus bacteria” (Nain, Surabhi,

Yathish, Krishnamurthy, & Deepa, 2019, pag. 2).

Resultados de ensayo de la resistencia a la compresion

Tabla N° 14

Resultado de los ensayos de resistencia a la compresion del hormigon

Hormigon Resistencia a la compresion (MPa)
7 dias 28 dias
Convencional 21.81 38.08
B. Subtilis 31.93 43.55

il

Fuente : “Enhancement in strength parameters of concrete by application of Bacillus bacteria’

(Nain, Surabhi, Yathish, Krishnamurthy, & Deepa, 2019, pag. 3).
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Figura N 20 : Grafico de la resistencia a la compresion de la muestra de control y la muestra B. Subtilis.

Fuente : “Enhancement in strength parameters of concrete by application of Bacillus bacteria” (Nain, Surabhi, Yathish, Krishnamurthy, & Deepa, 2019,

pag. 3)
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a. Analisis comparativo de los resultados

Concentracion . . f'c Mpa
® g . Tipo de Aditivos o Muestra
N Autor Titulo ba}cterlana bacteria adiciones Nomenc 7 dias 28 dias 90 dias
(células/ml)
Experimental
investigation on CBOO 36.26 48.12 55.21
bacterial concrete CBCO05 41.64 51.46 60.18
Venkata Siva  strength with CBCIO 42.84 54.86 63.44
1 Rama Prasad, Bacillus subtilis 1E+05 Bacillus Solucion
C. & Vara and crushed stone subtilis bacteriana
Lakshmi, TVS  dust aggregate CBCI5S 3686 4922  56.92
based on
ultrasonic pulse
velocity
Effects of
bacterial
Hosseini remediation on
. compressive NN-WC 29.68 32.95
Balam, Nafise; (o water YY-UC 3486  40.05
Mostofinejad, J Sporosarci . NY-UC 34.59 39.89
18 absorption, and 1E+06 .. Superplastificante : :
Davood & . na pasteurii NN-UC 24.7 24.29
chloride . .
Eftekhar, ..
Mohamadreza permeability of
lightweight
aggregate
concrete.
Nain, Nldhl; Enhancement in
Surabhi, R.; streneth
Yathish, N.V.; S ers of Bacill Solucid cC 2181 38.08
7  Krishnamurthy parameters o 1E+08 actus olucion B. Subtilis 31.93 43.55
> concrete by subtilis bacteriana : : :
V.; Deepa, T. & ..
application of
Tharannum, . .
Bacillus bacteria
Seema
Tabla N° 15

Comparacién de ensayos en concreto endurecido a los 28 dias

Fuente: Elaboracion Propia.

62




b. Analisis de los resultados de los ensayos a compresion por autor

-Venkata Siva Rama Prasad, C. & Vara Lakshmi, TVS

Los autores disefiaron las mezclas para un hormigén de 40 MPa. Como se observa en
la tabla 3 emplearon una tUnica concentracion bacteriana de 10° células/ml y distintos
porcentajes de solucién bacteriana (implicito en la investigacion), para las muestras

CBC00, CBCO05, CBC10 y CBC15.

Segun la figura 16, la muestra CBCO00 (hormigén bacteriano con 0% de solucion
bacteriana) obtuvo una resistencia a la compresion de 36.26 .12 MPa a los 7 dias de
curado. A los 28 dias de curado presentd una resistencia a la compresion de 48.12
MPa, mayor en 8.12 MPa a la resistencia de disefio esperada de 40MPa.Los
hormigones bacterianos con adicion de solucion bacteriana obtuvieron los siguientes
resultados a los 7 dias de curado, CBCO5 de 41.64 MPa, CBC10 de 42.84 MPa,
CBC15 de 36,86. Se observa que a los 7 dias de curado la muestra con mayor valor de
resistencia a la compresion fue CBC10 con 42.84 MPa, superando en 6.58 MPa a la
resistencia de la muestra CBC0O0 (muestra bacteriana sin solucion bacteriana) esto
debido a que la solucion bacteriana actia como fuente de alimento de
bacterias ,provocando un incremento de la calcita bacteriana que conlleva a mejorar la
resistencia a la compresion. Los hormigones bacterianos con adicion de solucidén
bacteriana obtuvieron los siguientes resultados a los 28 dias de curado, CBCO5 de
51.46 MPa, CBC10 de 54.86 MPa, CBC15 de 49.22. Se observa que a los 28 dias de
curado la muestra con mayor valor de resistencia a la compresion fue CBC10 con

54.86 MPa superando en 14.86 MPa a la resistencia de disefio.

Segtn la figura 16 el hormigon CBCI10, es el que obtuvo un mayor porcentaje de

incremento de la resistencia a la compresion superando a la resistencia de disefio en un

37.15 % a los 28 dias de curado.
- Hosseini Balam, Nafise; Mostofinejad, Davood & Eftekhar, Mohamadreza

Los autores disenaron las mezclas para un hormigéon de 25 MPa. Como se observa en

la tabla 5, emplearon una concentracion bacteriana de 10° células/ml. la figura 17
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representa los resultados de los ensayos a compresion de muestras curadas en agua y

Urea-CaCl2 a las 14,28,90 y 150 dias.

De acuerdo a la figura 17, la muestra NN-WC (muestra de control sin bacterias)
curada en agua, obtuvo una resistencia a la compresion de 29.68 MPa a los 28 dias de
curado y a los 90 dias de curado 32.95 MPa, la muestra NN-UC (muestra de control sin
bacterias) curada en Urea-CaCl,, obtuvo una resistencia a la compresion de 24.7 MPa a
los 28 dias de curado y a los 90 dias de curado 24.29 MPa. La muestra YY-UC
(muestra con bacterias y agregados pre tratados con solucion bacteriana) curada en
Urea-CaCl2, presentd una resistencia a la compresion de 34.86 MPa a los 28 dias de
curado, siendo mayor en 5.18 MPa y 10.16 MPa la resistencia a la compresion de la
muestra patron NN-WC y NN-UC. La muestra NY-UC (muestra con adicion de
bacterias y agregados no pre -tratados), presentd una resistencia a la compresion de
34.59 MPa a los 28 dias de curado mayor en 4.91 MPa y 9.89 MPa a la resistencia de
las muestras NN-WC y NN-UC. De acuerdo la figura 17, la muestra YY-UC es la que
obtuvo mayor resistencia a la compresion con respecto al concreto patron NN-WC y
NN-UC presentando un incremento del 17.45 % y 41.13% a los 28 dias de curado en
medio Urea-CaCl,. Asi mismo YY-UC, presentdé un aumento de resistencia a la
compresion de 21.55 % y 64.88% con respecto a las muestras NN-WC y NN-UC a los
90 dias de curado.

- Nain, Nidhi; Surabhi, R.; Yathish, N.V.; Krishnamurthy, V.; Deepa, T. &

Tharannum, Seema

Los autores disefiaron las mezclas para un hormigén de 30 MPa. Emplearon una
concentracion bacteriana de 10° células/ml y caldo nutritivo en la cantidad que

especifica la tabla 12 para el hormigon bacteriano denominado B. Subtilis.

Segun la figura 20, la muestra convencional obtuvo una resistencia a la compresion de
21.81 MPa a los 7 dias de curado. A los 28 dias de curado present6 una resistencia a la
compresion de 38.08 MPa. La muestra B. Subtilis (contiene bacterias y solucion

bacteriana) obtuvo una resistencia a la compresion de 31.93 MPa a los 7 dias de curado
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y a los 28 dias de curado 43.55 MPa .La muestra B. Subtilis a los 7 dias de curado,
presentd mayor resistencia a la compresion con respecto a la muestra convencional de
10.12 MPa, que representa un 46.4%.A los 28 dias de curado se observa que la muestra
B. Subtilis, obtuvo mayor resistencia a la muestra convencional de 5.47 MPa el cual

representa un 14.36% .

5.1.2. Determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género bacillus
para aumentar la resistencia a la flexion del hormigon.

-Autores: Arun Kumar Parashar & Ankur Gupta

Articulo 26: “Experimental study of the effect of bacillus megaterium bacteria on

cement concrete”
Concentracion bacteriana

Las bacterias obtenidas estuvieron en forma de polvo y estado de congelacion de
IMTECH MTCC Chandigarh, y se utilizan con una concentracion de 10°
células/ml. La forma de polvo de la bacteria se convirtio en la solucion liquida con
el fin de mezclarla en el concreto. En la lera etapa, se us6 un matraz conico que
tenia 0,3 g de extracto de carne de res, 0,5 g de peptona y 0,5 g de cloruro de sodio
y poder cultivar los medios de caldo nutritivo. Mientras tanto, el pH de los medios
cultivados se mantiene en el rango de 7 a 7,4. La bacteria bacillus megaterium se
alimenta de caldo de cultivo en solucion. Las bacterias en forma de polvo,
utilizando la inoculacion en placas de Petri, se aplicaron en franjas en una placa de
agar para producir una solucién liquida de bacterias. Luego las placas se
sometieron a una incubadora a 37°C después de 24 horas. Para prevenir la
adulteracion ambiental y una mayor descomposicion de bacteria bacillus
megaterium, se utilizo medio de caldo nutritivo en autoclave en un matraz conico y
todos los equipos se limpiaron y desinfectaron con mucho cuidado. La solucion
liquida inoculada, mantenida en el matraz conico, fue luego trasladada al agitador
orbital y rotada a una velocidad de 150 rpm durante 24 horas para desarrollar el
grupo de bacterias. Las bacterias asi preparadas se han utilizado para la preparacion

de mezclas de hormigén. (Kummar & Gupta, 2021, pag. 2)
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Contenido de mezcla

La mezcla de concreto de grado M30 fue preparada utilizando cemento grado OPC
43, agregado grueso disponible localmente de tamafios nominales maximos de 20
mm (60%) y 10 mm (40%), arena natural de la zona III, bacterias bacillus
megaterium en forma liquida con densidad 10* celdas/ml y superplastificante a
base de éter policarboxilico se preparan utilizando cemento, agregado fino y
agregado grueso. El agregado fino y el agregado grueso se mezclaron primero en
una mezcladora de tambor con una pequeha cantidad de agua durante
aproximadamente dos minutos para minimizar el polvo debido a la mezcla del
agregado en la batidora de tambor. Después de eso, se ha agregado la cantidad
requerida de cemento y se continua mezclando durante los siguientes dos minutos.
Luego, el agua restante junto con la solucion bacteriana se agreg6 en una batidora y
se mezclaron durante tres minutos. A continuacion, la mezcla se vierte en los

moldes deseados. (Kummar & Gupta, 2021, pag. 3)
Especimenes

El vaciado de muestras se realizd de acuerdo con IS-1199-1959[34]. Luego de una
mezcla adecuada, el hormigén se ha vertié en los moldes en tres capas. Cada capa
ha sido apisonada 25 veces. Después, los moldes se compactaron para eliminar los
vacios de aire utilizando una mesa vibratoria. Después de la compactacion, los
moldes realizados se mantienen intactos durante 24 horas. Las muestras fueron
desmoldeadas después de 24 horas y luego todos los especimenes fueron curados
en agua hasta el momento de la prueba. Se realizaron un total de 24 especimenes
cubicos de tamano 150 mm x 150 mm x 150 mm, 12 cilindros de 200 mm de altura
y 100 mm de diametro y 12 vigas de tamafio 100 mm x 100 mm x 500 mm para el
hormigdn estandar y bacteriano. Las muestras asi fundidas han sido probadas para
la resistencia a la tension, compresion y flexion y también para la absorcion de

agua a la edad de curado deseada. (Kummar & Gupta, 2021, pag. 3).
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Resultados de ensayos

Se fundieron un total de 36 muestras para el ensayo de resistencia a la compresion,

traccion dividida y flexion. La prueba se ha llevado a cabo segun los codigos

estandar indios, es decir, IS: 516-1959[35] e IS 5816: 1999[36]. La prueba se ha

realizado para el hormigdén de mezcla de cultivo bacteriano segtin los métodos de

prueba estandar de la India. En esta investigacion experimental se ha estudiado el

efecto de la bacteria bacillus megaterium en las propiedades de resistencia y

absorcion de agua de muestras de hormigén. El ensayo para todos los especimenes

se realizo a los 7 y 28 dias de curado.

Tabla N° 16

Resumen de resistencia a flexion

. . o ., Resistencia a la Resistencia a la
Tipo de Tipo de Nde — Concentracién de . s Mpa/7 dias  flexion MPa/28 dias
Concreto bacteria muestras bacteria
de curado de curado
Concreto Patron 6 - 551 5.98
patron
Bioconcreto  Megaterium 6 10® cel/ml 6.65 7.25

Fuente: “Experimental study of the effect of bacillus megaterium bacteria on cement concrete” Kumar, A. 'y

Gupta, A. (2021, p. 6)

Resistencia a la flexi

ORNWAUOONK

6.65 7.25

5.51 5.98

108 cel/ml
6 6
Patrén Megaterium
Concreto patroéon Bioconcreto

Tipo de concreto

m Resistencia a la flexién MPa/7 dias de curado

M Resistencia a la flexién MPa/28 dias de curado

Figura N 21: Gréfico de la resistencia a la flexién del Concreto patrén y el Bioconcreto B. Megaterium.

Fuente : “Experimental study of the effect of bacillus megaterium bacteria on cement concrete” (Kummar &

Gupta, 2021, pag. 6)
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-Autores: B S Meenaksi, S Kanmani, K Sakthivel, S Varun & R C Srithar

Articulo 28: “Experimental Investigation of Microbial Precipitation of Concrete

with Bacillus Halodurans”

Concentracion bacteriana

Los investigadores con diferentes bacterias planearon diferentes microorganismos

especificos. En el estudio actual, la bacteria Bacillus halodurans fue creada por

desarrollo. La mayor ventaja de incrustar bacterias en el concreto es que

perpetuamente se precipitard. Esta ocurrencia se denomina precipitado de calcita

inducido por microbios (MICP). El precipitado de carbonato esta bien desarrollado

entre las bacterias y han sido estudiados por sus multiples implicaciones cientificas

y técnicas. Bacillus Halodurans es probablemente una bacteria del suelo mejorada

en laboratorio cuyo impacto en la resistencia y la robustez se investiga aqui

Tabla N° 17

Tipo de Tipo de C((;I;cg:g:rcifn D(;:S Muestra Muestra2 Muestra3 Muestra4  Muestra 5
Concreto bacteria cel/ml curado 1 (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Hormigon  pon 28 42 6 6.4 7.8 8.5

patron
Hormigoén

Con Halodurans 1x10° 28 5.8 7.2 8.4 9.6 10

bacterias

Cuadro de resultados de resistencia a la flexion

Fuente: “Experimental Investigation of Microbial Precipitation of Concrete with Bacillus Halodurans™

Meenaksi, BS., et al. (2021, p. 4).
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Figura N 22 :Grafico de la resistencia a la flexion del Concreto patron y el Bioconcreto B. Halodurans.

Fuente: “Experimental Investigation of Microbial Precipitation of Concrete with Bacillus Halodurans"

(Meenaksi, Kanmani, Sakthivel, Varun & Srithar, 2021, pag. 6)

Autores: Dipika Patnaik, Akshaya K. Verma, Simanchala Panda, Naresh K.
Sahoo

Articulo 31: “Bio Cementation Process in the Concrete using Bacillus Subtilis: A

Statistical Modeling Study”
Concentracion bacteriana

Se selecciond una bacteria ureolitica Gram-positiva, en forma de baston, de
Bacillus subtilis (CT-5) a una concentracién de 5 x 103 células/ml, pues satisface
los criterios esenciales de supervivencia en condiciones fisico-quimicas duras al
formar las esporas en un entorno adverso. Se cultivd Bacillus subtilis usando caldo
nutritivo esterilizado en autoclave (Himedia, India) de composicion estandar.
Ademas, para la precipitacion in vitro de calcita, el cultivo se complement6é con

una solucion estéril de urea al 2 % (w/v) y 25 mMCaCl, a 37 °C en un agitador
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orbital a 120 rpm manteniendo un pH neutro. Los controles de crecimiento de
rutina se realizaron midiendo los valores de absorbancia a 600 nm usando un
espectrofotometro UV. Ademas, se utilizd una prueba de densidad optica para
generar una curva de calibracion estandar para determinar la cantidad de medio de
cultivo requerida para diferentes proporciones. (Dipika, Akshaya, Simanchala &

Naresh, 2020, pag. 3)
Contenido de mezcla

Para la produccion de hormigén se utilizdé cemento Portland ordinario (grado 43)
segun BIS 8112-2013. Las propiedades de OPC 43 se determinaron segun la norma
india (IS 8112:1989). (Dipika, Akshaya, Simanchala & Naresh, 2020, pag. 3).

Los agregados finos actian como rellenos en el concreto, llenando la matriz y
proporcionando una estructura compacta similar al cemento. Para ello se utilizo
arena natural de rio limpia, seca y bien seleccionada (tamiz de ,75 mm) segln la
Zona II. Se midieron propiedades fisicas como la gravedad especifica y la
absorcion de agua del agregado fino y se encontré que eran 2,70% y 1,8%,
respectivamente. Los agregados gruesos brindan solidez y resistencia al desgaste,
ocupando el mayor volumen del hormigén. Como agregado grueso se utilizo piedra
triturada reducida a 20 mm. La gravedad especifica y la absorcion de agua del
agregado fueron 2.65 y 1.39%, respectivamente. (Dipika, Akshaya, Simanchala &
Naresh, 2020, pag. 3).

Tabla N° 18
Propiedades de OPC43
Propiedades Fisicas Valores
Finura del cemento 2300 cm’/g
Consistencia estandar 31%
Tiempo de fraguado inicial (min) 35
510

Tiempo de fraguado final (min)

70



Gravedad especifica

3.25

Fuente: “Bio Cementation Process in the Concrete using Bacillus Subtilis: A Statistical Modeling Study” (Dipika,

Akshaya, Simanchala & Naresh, 2020, pag. 3)

Disefio Experimental y Analisis de Datos para Concreto

Se utilizaron experimentos RSM de segundo orden con CCD factorial completo de

3 niveles para optimizar los principales parametros que afectan las propiedades de

resistencia de las muestras de concreto. Los pardmetros de concentracion

bacteriana (A), tiempo de endurecimiento (B) y composiciéon de nutrientes (C)

fueron seleccionados como factores numéricos que afectan las propiedades de

resistencia mecanica del proceso. Se realizaron 12 corridas que contenian 4 puntos

centrales para la preparacion aleatoria de especimenes especificos. (Tabla 20).

Tabla N° 19

Matriz de disefio compuesto central de tres factores para Concreto Bacteriano

Correr A B C
1 15 28 10
2 15 28 30
3 10 15.5 20
4 15 3 30
5 5 28 30
6 10 15.5 20
7 15 3 10
8 5 3 30
9 10 15.5 20
10 5 28 10
11 10 15.5 20
12 5 3 10

Fuente: “Bio Cementation Process in the Concrete using Bacillus Subtilis: A Statistical Modeling Study”

(Dipika, Akshaya, Simanchala NO & Naresh, 2020, pag. 4)

Las muestras de concreto bacteriano se vacid utilizando métodos estandar, se

desmoldaron después del tiempo de curado requerido y se sometieron a pruebas de

resistencia mecanica. Los resultados experimentales se ajustaron a un modelo
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polinomial de segundo orden utilizando andlisis de regresion multiple seguido de
analisis de varianza (ANOVA). Se evalu6 el coeficiente de determinacion (R2)
para observar la calidad del mejor ajuste y dar cuenta de la variabilidad del modelo.

(Dipika, Akshaya, Simanchala & Naresh, 2020, pag. 4).

Resultados de Ensayo
Tabla N° 20

Resumen de resistencia a la flexion

Resistenciaa  Resistencia a

Tipo de Tipode N°de Concentracion  la flexion la flexion E:Sl.ztgrll\j[?;;zlg
Concreto  bacteria muestras de bacteria  MPa/3 dias de  MPa/14 dias ,Xl
dias de curado
curado de curado
Concreto Patréon 2 - 3.72 4.06 4.36
Bioconcreto  Subtilis 2 5x10?% cel/ml 4.41 5.18 6.22

Fuente: “Bio Cementation Process in the Concrete using Bacillus Subtilis: A Statistical Modeling Study” (Dipika,

Akshaya, Simanchala & Naresh, 2020, pag. 5).

Resistencia a la flexion(M P
%
g
g
s,
% &

Figura N 23 :Grafico de la resistencia a la flexion del Concreto patrén y el Bioconcreto B. Halodurans.
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Fuente: Bio Cementation Process in the Concrete using Bacillus Subtilis: A Statistical Modeling Study” (Dipika,
Akshaya, Simanchala & Naresh, 2020, pag. 5).

Tabla N° 21

Cuadro de Resistencia a flexion con diferentes concentraciones de bacteria a los 14 dias

Resistencia a la

Tipo de _ Concentracion )
Tipo de bacteria N° de muestras ) flexion MPa/14
Concreto de bacteria
dias de curado
Bioconcreto Subtilis 2 5x10° cel/ml 52
Bioconcreto Subtilis 2 10x10° cel/ml 5.5
Bioconcreto Subtilis 2 15x10° cel/ml 5.7

Fuente: “Bio Cementation Process in the Concrete using Bacillus Subtilis: A Statistical Modeling Study” (Dipika,
Akshaya, Simanchala & Naresh, 2020, pag. 5)

< 28 5.7

% 5.7

8 5.6

= 5.5

= 5.4

Vg 5.3 5.2

<

S 5.2

2 5.1

2 5

v

o 4.9

= 5x103 cel/ml 10x103 cel/ml 15x103 cel/ml

2 2 2
Subtilis Subtilis Subtilis

Bioconcreto Bioconcreto Bioconcreto

Tipo de concreto

B Resistencia a la flexién MPa/14 dias de curado

Figura N 24: Grafico de la resistencia a la flexion segiin concentracion bacteriana
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Fuente: Bio Cementation Process in the Concrete using Bacillus Subtilis: A Statistical Modeling Study” (Dipika,
Akshaya, Simanchala & Naresh, 2020, pag. 5).
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. . . . Resistencia Resistencia
Resistencia  Resistencia

. o Tipo de ., . - .. alaflexiéon ala flexion
Autor Titulo Tipo de N° de bacteria Concentraglon TIPO de ala ﬂex19n ala ﬂex19n MPa/14 MPa/28
concreto  muestras . de bacteria ~ Aplicacion MPa/ 3 dias MPa/7 dias , .
Bacillus dias de dias de
de curado de curado
curado curado
Estudio Hormigon g Megateriu 105 o Directa 0 6.65 0 7.25
experimental del  bacteriano m
Arun Kumar
efecto de la
Parashar y . .
Ankur bacterla.bacﬂlus Hormiod
Gupta megaterium en el HOMMISON ¢ Patrén - Directa 0 551 0 5.98
hormigén de patron
cemento
BS Invest}gac10n Horml.gon 3 Halodurans 10 cel/ml Directa 0 0 0 9.8
. Experimental de  bacteriano
Meenaksi, S ..,
. Precipitacion
Kanmani, K . .
Sakthivel. S Microbiana de Hormiog
Varun and R Conpreto con ormigon 3 Patron - Directa 0 0 0 8.2
C Srithar Bacillus patron
Halodurans
Dipika Procesode  — Hormigon ¢ Subtilis  5x10°celml  Directa 441 0 5.18 6.22
Patnaik, Biocementacion  bacteriano
Akshaya K. en el Hormigon
Verma, con Bacillus
Simanchala  Subtilis: un .y
Panda, estudio de fomigon ¢ Patron - Directa 3.72 0 4.06 4.36
Naresh K. modelado P
Sahoo estadistico

a. Analisis comparativo de los resultados

Tabla N° 22

Comparacion de resultados de resistencia a la flexion

Fuente: Elaboracion Propia.
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b. Analisis de los resultados de los ensayos a flexion por autor

- Parashar, A. K., & Gupta, A.

Para este articulo se realizd un ensayo utilizando cemento de grado OPC 43 para una
mezcla de concreto de grado M30. Como se observa en la tabla 16 se empled una
concentracion de bacterias de 10° células/ml, obteniendo 12 muestras total, 6 para

ensayos a flexion con concreto patrén y 6 con concreto bacteriano.

Como se puede apreciar en la figura 21, la muestra patron obtuvo una resistencia a la
flexion promedio de 5.51 MPa a los 7 dias de curado y de 5.98 MPa a los 28 dias de

curado.

Mientras que la solucion de concreto bacteriano obtuvo una resistencia a la flexion
promedio de 6.65 MPa a los7 dias de curado y 7.25 MPa a los 28 dias de curado, siendo
mayor la resistencia a la flexion en comparacion de los resultados con el concreto

patron.

Con la bacteria Bacillus Megaterium, se logra aproximadamente un 20.7% en el
aumento de la resistencia a la flexion a los 7 dias de curado, con una concentracion de
10® células/ml y 21.2% en el aumento de la resistencia a la flexion a los 28 dias de

curado con la misma concentracion bacteriana.
- B S Meenaksi, S Kanmani, K Sakthivel, S Varun & R C Srithar

Los autores de esta investigacion desarrollaron ensayos a flexion a los 28 dias de curado,
utilizando la bacteria Bacillus Halodurans para el desarrollo de muestras que seran

comparadas con los resultados de las muestras patron.

Los resultados obtenidos segun la tabla 17 con la muestra patrdn, segiin el numero de
muestra fueron, muestra 1 obtuvo 4.2 MPa frente a la muestra bacteriana 1 que presento
5.8 MPa en su ensayo de resistencia a la flexion, representando un 38% de aumento en

dicho ensayo.
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El resultado obtenido con la muestra patron 2 fue 6 MPa frente a la muestra bacteriana 2
que presento 7.2 MPa en su ensayo de resistencia a la flexion, representando un 20% de

aumento en dicho ensayo.

El resultado obtenido con la muestra patrén 3 fue 6.4 MPa frente a la muestra bacteriana
3 que presento 8.4 MPa en su ensayo de resistencia a la flexion, representando un 31%

de aumento en dicho ensayo.

El resultado obtenido con la muestra patrén 4 fue 7.8 MPa frente a la muestra bacteriana
4 que presento 9.6 MPa en su ensayo de resistencia a la flexion, representando un 23%

de aumento en dicho ensayo.

El resultado obtenido con la muestra patron 5 fue 8.5 MPa frente a la muestra bacteriana
5 que presento 10 MPa en su ensayo de resistencia a la flexion, representando un 18% de

aumento en dicho ensayo.

Si no se analiza la tabla 17 se podria decir que la muestra 5 obtuvo mayor resistencia a
la flexion que los demds ensayos, pero realizando el anélisis respectivo entre concreto
patron vs concreto bacteriano, podemos confirmar que la muestra 1 obtuvo el resultado
mas Optimo ya que representa un mayor porcentaje en el aumento de la resistencia a

flexién en comparacion del concreto patrdn, a diferencia de los demas ensayos.
- Dipika Patnaik, Akshaya K. Verma, Simanchala Panda & Naresh K. Sahoo

En esta investigacion, seleccionaron la bacteria Bacillus Subtilis a una concentracion de
5 x 10° células/ml, para desarrollar el ensayo respectivo de resistencia a la flexion. Para
la produccion del hormigdn usaron cemento Portland de grado 43 segin BIS 8112-2013.
Se utilizé arena natural de rio limpia, seca y bien seleccionada (tamiz 75 mm). Para el
desarrollo de este experimento se utilizd6 3 parametros los cuales son, concentracion
bacteriana, tiempo de endurecimiento y composicion de nutrientes. Segun la tabla 20 los
ensayos se dieron en distintos dias de curado, obteniendo distintos resultados entre el

conceto patrdn y el bioconcreto.
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La resistencia a flexion a los 3 dias de curado fue 3.72 MPa para el concreto patron
frente a 4.41 MPa para el hormigdén bacteriano, representando un 18.5% en el aumento
de resistencia. La resistencia a flexion a los 14 dias de curado fue 4.06 MPa frente a 5.18
MPa que present6 el hormigon bacteriano, que representa un 27.6% en el aumento de la
resistencia a flexion. Por ultimo, a los 28 dias de curado el hormigdn patrén presento
4.36 MPa como resultado del ensayo de la resistencia a flexion frente a 6.22 MPa que
presentd el hormigén bacteriano, representando un 42.7% en el aumento de su

resistencia.

5.1.3. Determinar el porcentaje de bacterias del género bacillus para el sellado de las
fisuras del hormigon.

Atores: Ruiz, A.y Valverde, E

Tesis 1 “Incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad

autorreparable del concreto F'c = 210 kg/cm2, Lima — 2020”
Concentracion bacteriana

Dos suspensiones bacterianas estaban disponibles para este estudio. Bacillus Subtilis a
1x10° y 1x10" células/ml es proporcionado por una empresa especializada en la
comercializacion de este tipo de insumo para la industria agricola. (Ruiz, A. y

Valverde, E. 2020, pag. 22)

Una vez que se obtuvo el tamafo requerido de arcilla expandida, las bacterias se
impregnaron en ella. Este procedimiento se realiz6 de la siguiente manera: Primero se
seca en un horno a 60°C + 5°C durante 2 horas, luego se enfria a temperatura
ambiente. A continuacidn, se impregnd con una solucion de 50 g/l de lactato de calcio
y 5 g/l de extracto de levadura (cebo bacteriano). Deje secar a temperatura ambiente.
Asimismo, después de un vacio se procedio a adherirlos microorganismos bioldgicos,
equivalente al 26.2% del peso de la arcilla expandida y se dejo secar en una bolsa
hermética cerrada para evitar la difusion de oxigeno y la activacion bacteriana. Este

procedimiento se repitid para cada dosis bacteriana. (Ruiz, A. y Valverde, E. 2020,

pag. 22)
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Contenido de mezcla

El cemento seleccionado para el proyecto fue Portland Tipo I. El agregado tenia que
cumplir con las caracteristicas minimas de calidad para someterse a pruebas de
granulometria, peso unitario, contenido de humedad, peso especifico y absorcion.

También se realizaron pruebas de granulometria y contenido de humedad de la arcilla

expandida.

Tabla N° 23
Materiales Cantidad Und
Cemento 7 bls
Agregado Fino 10 bls
Agregado Grueso 15 bls
Arcilla expandida 2 bls

Bacillus Subtilis 10 It

Lactato de calcio 9 und
Extracto de levadura 1 und
Fibra de polipropileno 1 bls
Aditivo acelerante de resistencia 2 und

Cuantificacion de materiales

Fuente: “Incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable del concreto F'c =

210 kg/cm2, Lima — 2020” (Ruiz, A. y Valverde, E. 2020, pag. 22)

Se disefio un concreto de °c=210 kg/cm? segin el ACI 211.1 que se muestra en

la etapa de desarrollo del procedimiento.
Especimenes

Para la obtencién de los resultados, todo el proceso de elaboracion de las probetas se

desarroll6 bajo la norma ASTM C31/31M. Con respecto a los ensayos, El ensayo a
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compresion y flexion se realizaron segin las normas ASTM C39 y ASTM C78
respectivamente.

Con respecto a la poblacion estuvo comprendida por la produccion de concreto con
una resistencia de 210 kg/cm? en la ciudad de Lima. La muestra es un grupo
representativo de la poblacion a estudiar, la cual se tiene que definir y delimitar con

precision.

Se elaboraron un total de 78 probetas-testigo, entre cilindricas y prismaticas las cuales
se distribuyeron 6 probetas prismaticas para el ensayo de induccion de fisuras, 36
probetas cilindricas de 4” x 8” para el ensayo de resistencia a la compresion y 36

probetas prismaticas para el ensayo de resistencia a la flexion.

Tabla N° 24

Poblacion de probetas disefiadas

Induccion de fisuras (autosellado)

. o Lactato de Calcio  Extracto de Levadura Edad

Bacillus Subtilis (cel/ml) (/1) (/) 14 dias
DO 0 0 0 2
D1 1x10° 50 5 2
D2 1x10" 50 5 2

Fuente: “Incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable del hormigon F'c =

210 kg/cm2, Lima — 2020” (Ruiz, A. y Valverde, E. 2020, pag. 22).

Resultado de ensayo

Tabla N° 25

Resumen del autosellado

Dosificacion del concreto

Registro Concreto patrén 1x10° cel/ml 1x10" cel/ml
inicial mm % mm % mm %
0.1 0.00 100 0 100 0 100
0.15 0.00 100 0 100 0 100

80



0.20

0.25

0.30

0.40

0.50

0.60

0.15 25 0 100 0 100
0.20 20 0 100 0 100
0.25 17 0 100 0.15 50
0.35 13 0.25 38 0.30 25
0.50 0 0.35 30 0.30 40
0.60 0 0.40 33 0.40 33

Fuente: “Incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable del hormigdnF ¢ =

210 kg/cm2, Lima — 2020 (Ruiz, A. y Valverde, E. 2020, pag. 87).

Autores: Reynoso, Reeksting, Heath, Gebhard & Paine

Articulo 36 “Evaluacion del potencial de curacion ciclica de
compuestos cementosos autorreparables a base de bacterias”

Concentracion bacteriana

Las esporas de la bacteria MMI1 1 DSM 110489 (estrechamente relacionada con
Bacillus Licheniformis) se obtuvieron de Reeksting et al. [9] Para la fabricacion de
prismas de mortero a base de bacterias investigados en este estudio. Estas bacterias
formadoras de esporas se recolectaron de rocas calizas en el suroeste de Inglaterra.
Los procedimientos de cultivo y esporulacion para el presente estudio se realizaron
como se describe en este estudio anterior. Se afadieron esporas MM1 1 (2,1 x 1010
CFU) a un volumen de agua igual a la capacidad total de absorcion de agua de 3,54 g

de particulas de ACG. (Reynoso, Reeksting, Heath, Gebhard. y Paine. 2020, pag. 87)
Contenido de mezcla

Los prismas de mortero (65 mm 40 mm 40 mm) de las tres mezclas investigadas
en este estudio (es decir, Referencia, Control y Bio) fueron preparados
inicialmente por Reeksting et al. La mezcla de referencia era una mezcla de
mortero simple donde no habia particulas de ACG (con o sin bacterias).se
agregaron esporas) ni GM. La mezcla Bio contenia esporas GM y bacterianas

encapsuladas en particulas ACG (ACG-S), mientras que la mezcla Control contenia
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particulas GM y ACG sin esporas bacterianas (ACG-NS). Todas las mezclas de
mortero se prepararon en tripletes y se colaron en dos capas (20 mm cada una). Las
proporciones de mezcla para la primera capa (capa inferior) se muestran en la Tabla
26. Un cemento de piedra caliza Portland (es decir, CEM II/AL 32.5R) y
estandar arena se utilizaron conforme a BS EN 197-1 y BS EN 196-1,
respectivamente. Se utilizd agua del grifo para lograr una relacion agua/cemento de
0,5. La mezcla se llevo a cabo siguiendo BS EN 196-1. Las particulas de ACG
recubiertas con PVA que contenian esporas bacterianas se mezclaron en seco con la
arena y luego se agregaron simultdneamente con la arena, mientras que el GM (es
decir, nitrato de calcio y extracto de levadura) se agrego6 directamente con el agua de
mezclado. En las mezclas Control y Bio se reemplazé una parte del contenido de
arena (por volumen) para considerar la inclusion de particulas ACG (ACG-S o ACG-
NS), nitrato de calcio y extracto de levadura. Después de aproximadamente 3 h, se
vertid la segunda capa (capa superior) que contenia mortero de cemento estandar
siguiendo las proporciones de mezcla dadas para la mezcla de referencia en la Tabla
26. (Reynoso, Reeksting, Heath, Gebhard. y Paine. 2020, pag. 3)
Tabla N° 26

Proporciones de mezcla disefiadas.

Nitrato de  Extracto de Esporas de
Mezcla Cemento (gr) Arena (gr) Agua (ml) Calcio levadura bacteria
(cel./ml)
Referencia 92 276 46 0 0 0
Control 92 253 46 4.6 1 0
Bacteriano 92 253 46 4.6 1 2.1x10"

Fuente: “Evaluacion del potencial de curacion ciclica de compuestos cementosos autorreparables a base de

bacterias” (Reynoso, Reeksting, Heath, Gebhard. y Paine. 2020, pag. 4)

Especimenes
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La informacidon completa sobre los materiales y métodos seguidos para la
produccion de endosporas, la preparacion de los prismas de mortero y los
resultados del rendimiento de curacion de los prismas de mortero utilizados en
este estudio se pueden encontrar en el trabajo de Reeksting et al. En aras de la

exhaustividad, la informacion principal también se incluye en esta seccion.

Resultados del ensayo
Tabla N° 27

Cuadro resumen de curacidn el concreto

Medida de fisura Autosellado en
Tipo de concreto Tipo de Bacillus inicial Dosificacion (cel/ml) mm/48 dias
(mm) de curado
Concreto de
. Patron 0.5 - 0.044
referencia

Concreto de control Control 0.5 Esporas y nutrientes 0.097
Concreto bacteriano B. Licheniformis 0.5 2.1x10" 0.472

Fuente: “Evaluacion del potencial de curacion ciclica de compuestos cementosos autorreparables a base de bacterias”

(Reynoso, Reeksting, Heath, Gebhard. y Paine. 2020, pag. 3)

Articulo 3 “Influence of bacterial concentration on crack self-healing

of cement - based materials
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Concentracion bacteriana

Bacilo pasteurii (DSM 33, obtenido de la Coleccion Alemana de Microorganismos y
Cultivos Celulares) fue elegido para el estudio debido a su excelente capacidad de
supervivencia en ambiente alcalino y alta eficiencia de mineralizacion de carbonato de
calcio. El medio de cultivo se prepard disolviendo 5,0 g de peptona y 3,0 g extracto de
carne en un litro de agua destilada. Después de ajustar el valor de pH del medio de
cultivo a 7,0, se esteriliz6 a 121 °C durante 20 min y se enfrid en la estacion de
superlimpieza, luego se le agregaron las bacterias a una concentracion de volumen del
2 % y se cultivo en un agitador. a 170 rpm a 35 -C durante 2 h para obtener el liquido
bacteriano con una concentracion de 10° células/ml. El liquido bacteriano a la
concentracion de 10° células/ml se obtuvo al ser cosechado por una centrifuga (TD25-
WS, CENCE, China) a 500 rpm durante 15 min. Para obtener un liquido bacteriano
con una concentracion de 107 células/ml, el liquido bacteriano que contenia 10°
células/ml se mezcld diez veces con agua pura. (Rong, Guanqgi, Zhang, Xinguo,

Zhang. y Rui Xu. 2020, pag. 2)

Contenido de l1a mezcla

Tabla N° 28

Proporciones de mezcla

Agentes de autocuracion Nutrientes
Acetato Extracto
Cemento  Arena  Agua Liquido
de Urea ) Peptona de
(gr) (gr) (ml) ) bacteriano
calcio (gn) (g/L) carne
(ml)

(gr) (g/L)
Mezcla A 650 1300 160 19.5 6.65 164.79 5 3
Mezcla B 650 1300 241 19.5 6.65 84 5 3
Mezcla C 650 1300 311 19.5 6.65 13.63 5 3

Fuente: “Influence of bacterial concentration on crack self-healing of cement - based materials” (Rong, Guangqi,

Zhang, Xinguo, Zhang. y Rui Xu. 2020, pag. 2)

Especimenes

84



Los especimenes de mortero con dimensiones de 40 se produjeron mezclando
cemento portland ordinario (PO 42,5, Conch Co. Ltd., China), arena de rio local
(moddulo de finura: 2,54), agua del grifo, agentes autorreparadores y nutrientes. Para
estudiar cuantitativamente el efecto de las bacterias en la autocuracion de grietas, se
afiadio directamente al mortero el liquido bacteriano y se utiliz6 como sustrato un
peso igual al 3% del peso del cemento. Para mejorar la viabilidad de las bacterias, se
eligi6 para el estudio una mayor proporciéon de agua a cemento (a/c = 0,5). Las
proporciones de la mezcla se muestran en tabla 28. Después de curar durante 24 h, los
especimenes se desmoldaron y se mantuvieron en agua a 20 °C durante 7 dias. (Rong,

Guangqi, Zhang, Xinguo, Zhang. y Rui Xu. 2020, pag. 2).

Resultados de Ensayo

Tabla N° 29
. . ., Autosellado en
Tipo de concreto  Tipo de Bacillus Mgd}dg de fisura Dosificacion mm/50 dias de
inicial (mm) (cel/mm)

curado

.. 0.3 ; 0.205

Mezcla A B. Pasteurii 0.7 1x10 0.208

.. 0.3 ¢ 0.268

Mezcla B B. Pasteurii 0.7 1x10 0.339

0.3 0.284

Mezcl B.P i 1x10°
ezcla C asteurii 07 x 10 0.528

Cuadro resumen de curacion el concreto

Fuente: “Influence of bacterial concentration on crack self-healing of cement - based materials” (Rong, Guangqi,

Zhang, Xinguo, Zhang. y Rui Xu. 2020, pag. 2)
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curado

Tipo de concreto segun sudosificacion

Figura N 25: Grafico del autosellado del Concreto patron y el Bioconcreto B. Pasteurii.

Fuente: “Influence of bacterial concentration on crack self-healing of cement - based materials” (Rong, Guanqi,

Zhang, Xinguo, Zhang. y Rui Xu. 2020, pag. 5)
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a. Analisis comparativo de resultados

Tabla N° 30

Analisis comparativo de sellado de fisuras del hormigén fisurado

Medida de Autosellado  Autosellado  Autosellado
Autor Titulo Tipo de Tipo de fisura Dosificacion ~ en mm/28 en mm/48 en mm/50
concreto Bacillus inicial (cel/ml) dias de dias de dias de
(mm) curado curado curado
0.1 - 0.00
0.2 - 0.15
Concreto Patrén 0.3 - 0.25
patron 0.4 - 0.35
0.5 - 0.50
0.6 - 0.60
0.1 1x10° 0.00
Incorporacion de 0
bacterias Bacillus 0.2 Ix 10 0.00
Subtilis para 03 1x10° 0.00
C t . . .
Ruiz, A. & mejorar la mi::)rlz)cbriear? o  B-Subtilis .
Valverde, E. capacidad 0.4 1x10 0.25
(2020) autorreparable 0.5 1x10° 0.35
del concreto F'c 0
=210 kg/em?, 0.6 1x 10 0.40
Lima — 2020 0.1 1x 10" 0.00
0.2 1x10" 0.00
0.3 1x10" 0.15
Concreto B. Subtili
microbiano - Sublhs 04 1x10" 0.30
0.5 1x10" 0.30
0.6 1x10" 0.40
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Ismael Concreto de

sto- ., H
Jl.l 0 Evaluacion del referencia
Reinoso, tencial d
Bianca J. CIiZc?gtclliiclieca Conereto de
Reeksting, control
de compuestos
Andrew
cementosos
Heath,
autorreparables a  Concreto
Susanne . .
base de bacterias  bacteriano
Gebhard y
Kevin Paine
Hui Ron . Concreto
-ong, Influencia de la .
Guangi Wei, . bacteriano
. concentracion
Guowei Ma, .
. bacteriana en la
Ying Zhang, . Concreto
> autocuracion de .
Xinguo . bacteriano
. grietas en
Zheng, Lei materiales
Zhang, Rui Concreto
cementosos .
Xu bacteriano

Patron

Control

B.
Licheniformis

B. Pasteurii
B. Pasteurii

B. Pasteurii

0.5

0.5

0.5

0.3
0.7
0.3
0.7
0.3
0.7

2.1x10"

1x 10’
1x 10’
1x 10
1x10°
1x10°
1x10°

0.456

0.403

0.028

0.095
0.492
0.032
0.361
0.016
0.172

Fuente: Elaboracion Propia
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b. Analisis de los resultados del sellado de fisuras por autor

- Ruiz, A. & Valverde, E.

En esta investigacion se utilizd la bacteria Bacillus Subtilis como aditivo del
hormigon, con las concentraciones de 10° y 10" células/ml para desarrollar el ensayo

de autosellado de fisuras.

Para la mezcla de hormigon, se utilizo el cemento Portland Tipo 1, cumpliendo con
las caracteristicas minimas de calidad, sometiéndose a pruebas de granulometria, peso
unitario, contenido de humedad, peso especifico y absorcion. Se agrego extracto de

levadura al hormigdn como nutriente para las bacterias.

Se realizaron 6 muestras para los ensayos de sellado de fisuras, 2 para cada tipo de

concentracion bacteriana y 2 para el hormigon patron.

Seglin los resultados en la tabla 25, se observa que el hormigén patrén solo logro
sellar al 100% fisuras de 0.15 mm de espesor, en comparacion con el hormigon
bacteriano de concentracion 10°cel/ml que logro sellar al 100% fisuras de hasta 0.3
mm de espesor, siendo este el doble, y el hormigdn bacteriano de concentracion 10"

cel./ml que logrd sellar al 100% fisuras de 0.25 mm de espesor.

En el ensayo para las grietas de mayor espesor, como se muestra en la tabla 25,
existen fisuras de 0.6 mm de grosor que solo se pudo sellar 0.2 mm de grieta
representando el 33% de la fisura total, utilizando estas bacterias como aditivo en el

hormigdn en ambas concentraciones.

- Reynoso, Reeksting, Heath, Gebhard & Paine

Para esta investigacion se utilizo 3 tipos de muestras que se sometieron al ensayo para
observar su efectividad en el sellado de fisuras. Se realizé el concreto de referencia, el
concreto de control y el concreto bacteriano. Se utilizd cemento de piedra caliza

Portland y la relacion de agua cemento fue de 0.5.

El concreto de referencia solo contenia cemento, arena y agua; el conceto de control,

se adiciono nutrientes como extracto de levadura y Nitrato de Calcio, mientras que el
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concreto bacteriano se le adiciond nutrientes y esporas de bacterias con una

dosificacion de 2.1 x 10' cel./ml.

De acuerdo a la tabla 27 realizaron el andlisis con una fisura inicial de 0.5 mm de
grosor, obteniendo un sellado de 0.044 mm con el concreto de referencia,

representando solo un 8.8% de la fisura total.

Con el concreto de control se obtuve un sellado de 0.097 mm siendo mayor que el
concreto de referencia, utilizando nutrientes en el concreto, que representa un 19.4%

de la fisura total.

Utilizando bacterias del género bacillus Licheniformis en el conceto, se obtuvo un
sellado de fisura de 0.472 mm a una concentracion de 2.1 x 10" cel./ml, que
representa un 94.4% de la fisura total, siendo casi un sellado al 100%.
- Rong, Hui; Wei, Guanqi; Ma, Guowei; Zhang, Ying; Zheng, Xinguo &
Zhang, Lei; Xu, Rui
En esta investigacion se escogid el Bacillus Pasteurii para su estudio en el concreto,
debido a su excelente capacidad de supervivencia en ambiente alcalino y alta
eficiencia de mineralizaciéon de carbonato de calcio. Se estudid la propiedad de

autosellado de fisura en el concreto con distintas concentraciones bacterianas que

fueron 107,10%, 10° células/ml.

Seglin la tabla 29, se obtuvieron distintos tipos de mezclas para cada tipo de
concentracion bacteriana. Para los ensayos respectivos, se utilizaron 2 medidas de
grietas como fisura inicial que fueron, 0.3 y 0.7 mm. La mezcla A que representa una
dosificacion de 107 cel./ml, obtuvo un sellado de 0.203 mm para la fisura de 0.3 mm y
0.208 mm para la fisura de 0.7 mm, representando el 68.3% y 29.7%

respectivamente.

La mezcla B que representa una dosificacion de 10° cel./ml, obtuvo un sellado de
0.268 mm para la fisura de 0.3 mm y 0.339 mm para la fisura de 0.7 mm,
representando el 89.3% y 48.4% respectivamente. Finalmente, la mezcla C que
representa una dosificacion de 10° cel./ml, obtuvo un sellado de 0.284 mm para la

fisura de 0.3 mm y 0.528 mm para la fisura de 0.7 mm, representando el 94.7% y
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75.4% respectivamente, siendo esta dosificacion la mas Optima en el concreto,
desarrollando un mayor porcentaje de sellado de fisuras frente al resto de

dosificaciones.

5.14. Determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género
bacillus para reducir la absorcion del hormigon.
Autores: Hosseini Balam, Nafise; Mostofinejad, Davood & Eftekhar,

Mohamadreza

Articulo 18:"Effects of bacterial remediation on compressive strength, water

absorption, and chloride permeability of lightweight aggregate concrete”
Concentracion bacteriana

Emplearon sporosarcina pasteurii (S. pasteurii), para la activacion de calcita
bacteriana .Con el fin de obtener una concentracion bacteriana de 10°
celulas/ml,emplearon 8g de caldo de nutritivo-urea. El cultivo se incub6 a 37 °
C con agitacion a 150 rpm durante 48 h. Posteriormente, las células bacterianas
se recolectaron por centrifugaciéon a 6000 rpm durante 10 min. Las células
cultivadas de 48 h de edad finalmente se lavaron dos veces en la solucién salina.

(Hosseini Balam & Mostofinejad, 2017, pag. 2) .
Contenido de mezcla

Disenaron las mezclas para la obtencion de resisetncia de 25 MPa a los 28 dias
de curado.Emplearon agregados livianos finos y gruesos ,cemento portland y un

aditivo superplastificante . Fueron disefiadas segun ACI 211.2.
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Tabla N° 31

Materiales para la mezcla de hormigon de materiales ligeros

Material Masa (kg/m3)
Leca (LWA grueso) 456
Leca (LWA fino) 152
Arena Fina (NWA) 527
Cemento 405
Agua 160
Superplastificante 0.05

Fuente: “Effects of bacterial remediation on compressive strength, water absorption, and chloride

permeability of lightweight aggregate concrete “ (Hosseini Balam & Mostofinejad, 2017, pag. 3).

Especimenes

Realizaron la prueba de absorcion de agua segun la norma ASTM C 642-97,
determinaron el aumento de la resistencia a la penetracion del agua en el
hormigén mediante el ensayo de  moldes cubicos de 70 mm de tamafio, con y

sin bacterias.

Tabla N° 32

Etiqueta de especimenes para ensayos a absorcion

Tiempo de curado (dias)

Prueba Dimensiones de la  Condicién de curado
muestra 28 90

Urea-CaCl2 YN-UC-1  YN-UC-2

o Urea-CaClI2 AA-UC-1  YY-UC-2

Abs;’gl’lifn de  cubieoTOmm) o cach2 NY-UC-1  NY-UC-2
Urea-CaCl2 NN-UC-1  NN-UC-2

Agua YN-WC-1  yN-WC-2

Agua NN-WC-1 NN-WC-2

Fuente: “Effects of bacterial remediation on compressive strength, water absorption, and chloride

permeability of lightweight aggregate concrete “ (Hosseini Balam & Mostofinejad, 2017, pag. 4).
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Resultados

Tabla N° 33

Resultados del porcentaje de absorcion

Valor de absorcion de agua en %

Grupo de muestras Condicion de curado
28 dias 90 dias
YN-WC Agua 12.4 7.5
NN-WC Agua 14 10.9
YN-UC Urea-CaClI2 12.8 13.8
AA-UC Urea-CaCl2 6.4 5.1
NY-UC Urea-CaCl2 9.6 5.7
NN-UC Urea-CaCl2 19 23

Fuente: “Effects of bacterial remediation on compressive strength, water absorption, and chloride permeability of lightweight aggregate concrete “ (Hosseini
Balam & Mostofinejad, 2017, pag. 5).
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Fuente: “Effects of bacterial remediation on compressive strength, water absorption, and chloride

permeability of lightweight aggregate concrete “ (Hosseini Balam & Mostofinejad, 2017, pag. 4).
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Autores: Ameri, Farshad; Shoaei, Parham; Bahrami, Nasrollah; Vaezi,

Mohammadsadegh & Ozbakkaloglu, Togay

Articulo 8:" Optimum rice husk ash content and bacterial concentration in self-

compacting concrete"
Concentracion bacteriana

Emplearon bacillus pasteurii aisladas del suelo de la rizosfera y del suelo
alcalino. Las muestras se suspendieron en una solucion estéril de NaCl al 0,85
% y se diluyeron adecuadamente. La incubacion se llevé a cabo a 28 °C y las
colonias se examinaron cada 5 dias bajo un microscopio estereoscoOpico para
determinar los aislados positivos, Se agregaron células bacterianas al agua de
disefio en diferentes concentraciones celulares, incluyendo 10°, 10°, y 10’
células/ml. Las concentraciones requeridas se obtuvieron mediante dilucion

repetitiva. (Ameri, Shoaei, Bahrami, & Vaezi, 2019, pag. 5)
Contenido de Mezcla

Realizaron la prueba de absorcion de agua segun la norma ASTM C 642-97,
determinaron el aumento de la resistencia a la penetracion del agua en el

hormigon a los 7,28 y 91 dias.

Disefio de mezcla:
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Tabla N° 34

Piedra Polvo de

Mezcla alc Cemento Agua Arena pémez Caliza RHA ’ Micro- Bacterias superplastificante
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (ke/m3)  (ke/m3) (kg/m3)  silice (%) (células/ml) (%)

RO 0.4 450 238 625 780 100 0 10 - 2.5
BIRIS 04 382.5 238 625 780 100 67.5 10 10° 2.5
B2R15 0.4 382.5 238 625 780 100 67.5 10 10° 2.5
B3R15 0.4 382.5 238 625 780 100 67.5 10 107 2.5

Disefio de mezcla del hormigon patron y el hormigdn bacteriano

Fuente:" Optimum rice husk ash content and bacterial concentration in self-compacting concrete" (Ameri, Shoaei, Bahrami, & Vaezi, 2019, pag. 7).
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Especimenes

Prepararon tres mezclas bacterianas con tres concentraciones 10°, 10°, y 10 7
células/ml, BIR15, B2R15 y B3R 15 utilizaron un contenido 6ptimo de RHA del
15 %. La concentracion bacteriana Optima solo se investigé para el hormigon
RHA o6ptimo, es decir, un contenido de RHA del 15 %, ya que estudios previos
demostraron que la concentracion bacteriana 6ptima no estaba influenciada por

la dosificacion de los materiales cementicios suplementarios.

Tabla N° 35

Etiqueta de especimenes

Prueba Dimension de la muestra Entorno de Etiqueta de Especimenes
curado
RO
., B1R15
Absc;rc;zn de Cubico Agua B2R15
g B3R15

Fuente:" Optimum rice husk ash content and bacterial concentration in self-compacting concrete”" (Ameri,

Shoaei, Bahrami, & Vaezi, 2019, pag. 7).

Resultados

Tabla N° 36

Absorcion de agua del concreto bacteriano y convencional

Mezcla Absorcion de agua en %
7 dias 28 dias 91 dias
RO 6.4 4.8 4.3
BIR15 4.9 3.2 2.3
B2R15 3.1 1.4 0.9
B3R15 2.8 1.1 0.5

Fuente:" Optimum rice husk ash content and bacterial concentration in self-compacting concrete”" (Ameri,

Shoaei, Bahrami, & Vaezi, 2019, pag. 12).
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Figura N 28: Grafico de % de absorcion de agua del RO (hormigén convencional) y hormigoén bacteriano.

Fuente:" Optimum rice husk ash content and bacterial concentration in self-compacting concrete" (Ameri, Shoaei, Bahrami, & Vaezi, 2019, pag. 12)
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Autores: Salmasi, Farnaz & Mostofinejad, Davood

Articulo 10: “Investigating the effects of bacterial activity on compressive
strength and durability of natural lightweight aggregate concrete reinforced
with steel fibers”

Concentracion bacteriana

Emplearon cepas de bacterias bacillus subtilis, para cultivarlas y obtener la
concentracion requerida para la presente investigacion de 107 células/ml. Cada
13 gr de caldo nutritivo estaba compuesto por: 1gr de extracto de carne, 2 gr de
extracto de levadura, 5 gr de peptona y 5 gr de NaCl, con un pH de 7.
Esterilizaron todo el equipo empleado y el medio de cultivo en autoclave a una
temperatura de 121 ° C durante 20 min. Activaron la cepa bacteriana y se
inocul6 en el medio de cultivo. Luego, el medio liquido que contenia bacterias
se transfiri6 a una incubadora que funcionaba a 115 rpm, donde se mantuvo a 30
°C durante 24 h para crecer. Todas las etapas de cultivo se realizaron en
condiciones estériles. Después del crecimiento bacteriano, los medios de cultivo
se colocaron en una centrifuga a 6000 rpm durante 10 min para separar las
bacterias del medio liquido. Luego, los cultivos se incubaron a 30 °C en una
incubadora con agitador que funcionaba a 130 rpm durante 72 h antes de
recolectar las células bacterianas de los cultivos de 72 h de edad mediante
centrifugaciéon a 5000 rpm durante 10 min y se lavaron dos veces en una
solucion salina NaCl., 8,5 g/L). Ademas, algunos de los medios de cultivo
previamente inoculados se mantuvieron a 40 °C durante 3 semanas para crear
las condiciones para que las bacterias formaran esporas. Durante este periodo se
evalu6 la turbidez de los medios de cultivo para asegurar la concentracion de

células bacterianas. (Salmasi, 2020, pag. 3).
Contenido de mezcla

La prueba de absorcion de agua se realizé de acuerdo con la norma ASTM C
642, ]utilizando especimenes cilindricos de 28, 90 y 150 dias de 100 mm de

didmetro y 200 mm de altura. Elaboraron un disefio de mezcla inicial de acuerdo
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con ACI 211.2-98. Con un a/c de 0,35, las muestras se colaron para alcanzar
una resistencia a la compresion de al menos 40 MPa. Anadieron
superplastificante a base de policarboxilato a una dosis de 0.25% del peso de

cemento sin fibras de acero y 0.3% las que contenian acero.

Tabla N° 37

proporciones de mezcla de los disefios de mezcla de hormigon

Material Masa (kg/m3)
Cemento 450
QGrava 393
Arena 575
Agua 160
fibra de acero 78.5
superplastificante 0,25-0,30 (%)

Fuente: “Investigating the effects of bacterial activity on compressive strength and durability of natural

lightweight aggregate concrete reinforced with steel fibers” (Salmasi, 2020, pag. 4).

Tabla N° 38

caracteristicas de la fibra utilizada

Caracteristicas Cantidad
Densidad (kg/m3) 785
Longitud (mm) 36
Resistencia a la traccion (MPa) 1000-1800
Absorcion de agua (%) 0

Fuente : “Investigating the effects of bacterial activity on compressive strength and durability of natural

lightweight aggregate concrete reinforced with steel fibers” (Salmasi, 2020, pag. 3).
Especimenes

El sistema de nombres involucra un 'cs' inicial, 'bs' o 'sp' que significa 'Control
Espécimen', 'B. subtilis' o 'esporas' bacterianas, respectivamente. Esto es seguido
por las iniciales de la prueba a la que se someten los especimenes. La tercera
parte de la designacion incluye las iniciales del ambiente de curado (es decir, w

representa agua, ¢ para solucion de urea-lactato de calcio y n para caldo

101



nutritivo). Finalmente, la designacion de algunos especimenes termina en la

letra 'f' que representa la fibra de acero.

Tabla N° 39

Especificaciones y etiquetas de los especimenes

Dimension de la . ,
Prueba Entorno de curado Etiqueta de Especimenes

muestra

cs-aw
Diametro de 100
Absorcion de mm y 200 mm de Agua cs-awf
agua altura
bs-aw
bs-awf

Urea-lactato de calcio cs-a-c
cs-a-c-f
bs-a-c
bs-a-c-f

Fuente : “Investigating the effects of bacterial activity on compressive strength and durability of natural

lightweight aggregate concrete reinforced with steel fibers” (Salmasi, 2020, pag. 5).
Resultado

Tabla N° 40

Resultado de la absorcion de agua del hormigdn bacteriano y de control curado en agua 'y
Urea-Lactato de calcio

Entorno de Valores de absorcion de agua (%).
curado Muestra

28 90

Agua cs-aw 7.83 7.48
cs-awf 7.91 7.52

bs-aw 5.51 5.34

bs-awf 492 4.61

callcj irsa-lactato de cs-ac 8.05 7.69
cs-acf 8.05 7.69

bs-ac 4.79 4.24

bs-acf 5.03 4.67

Fuente : “Investigating the effects of bacterial activity on compressive strength and durability of natural

lightweight aggregate concrete reinforced with steel fibers” (Salmasi, 2020, pag. 12).
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Figura N 29: Grafico de absorcion de agua de concreto bacteriano y convencional curado en agua.

Fuente : “Investigating the effects of bacterial activity on compressive strength and durability of natural lightweight aggregate concrete reinforced with steel

fibers” (Salmasi, 2020, pag. 12).
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Figura N 30: Grafico de absorcion de agua de concreto bacteriano y conevncional curado en Urea-CaCl,
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Autores: Mohammad Mirshahmohammad, Hamid Rahmani; Mahdi

Maleki-Kakelar & Abbas Bahari

Articulo 24:" Effect of sustained service loads on the self-healing and corrosion

of bacterial concretes."”
Concentracion bacteriana

Emplearon Esporosarcina pasteurii en una concentracion de 107 células/ml.
Inocularon en 200 ml de un medio de crecimiento que contenia extracto de
levadura (20 g/l) y NH4Cl (10 g)71 a un valor de pH de 8,5. Las células
bacterianas se incubaron aerdbicamente en un agitador rotatorio (200 rpm) a
30°C. La concentracion de biomasa se determind cuantificando la absorbancia
de la suspension (densidad Optica) utilizando un espectrofotometro (Bio-
Photometer, Eppendorf, Hamburgo, Alemania) a una longitud de onda de 600
nm (OD600). (Mohammad Mirshahmohammad & Bahari, 2022, pag. 2)

Contenido de Mezcla

Realizaron la prueba de absorcion de agua segun la norma ASTM C 642-97,

elaboraron muestras cubicas, que fueron curadas a los 7,28 dias.

Afadieron a la mezcla los siguientes materiales como fuente de alimento para

las bacterias.

Tabla N° 41

Cantidad de nutrientes utilizados en las mezclas de hormigon

Composicion Contenido (g/1)
Urea 20
Nitrato de Calcio 10
Cloruro de calcio 10

Fuente: " Effect of sustained service loads on the self-healing and corrosion of bacterial concretes."

(Mohammad Mirshahmohammad & Bahari, 2022, pag. 3).

Especimenes

Los especimenes elaborados en la investigacion se denominaron con las letras M,
Cl, Ni.
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M: muestra control.
CI: Muestra con cloruro de calcio.
Ni: Muestra con Nitrato de Calcio

Resultados

Tabla N° 42

Absorcion de agua de la muestra de control y de la muestra bacteriana.

Entorno de Valores de absorcion de agua (%).
Muestra
curado 7 28
Agua M 7.25 6.83
Ni 6.45 5.56
Cl 6.48 5.3

Fuente: " Effect of sustained service loads on the self-healing and corrosion of bacterial concretes."

(Mohammad Mirshahmohammad & Bahari, 2022, pag. 5).

ABSORCION DE AGUA (%)
i

TIEMPO DE CURADO (dias)

Figura N 31: Gréfico de absorcion de agua de concreto bacteriano y convencional curado en agua.
Fuente: " Effect of sustained service loads on the self-healing and corrosion of bacterial concretes."

(Mohammad Mirshahmohammad & Bahari, 2022, pag. 5).
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a. Analisis comparativo de los resultados

Tabla N° 43

Comparacion de % de absorcion de agua del hormigdn bacteriano y el hormigén de control a los 7 y 28 dias

N

A Autor Titulo

Concentracio
n bacteriana
células/ml

Muestra
Nomenc

Tipo de

. Aditivos o adiciones
bacteria

Valor de absorcion de agua

en %

28
7dias

dias

90 dias

Investigating
the effects of
bacterial
activity on
compressive
strength and
durability of
natural
lightweight
aggregate
concrete
reinforced
with steel
fibers

Salmasi, Farnaz
8 & Mostofinejad,
Davood

Effect of
sustained
service loads
on the self-
healing and
corrosion of
bacterial
concretes.
Fuente: Elaboracion propia

Mohammad
Mirshahmoham
mad, Hamid
Rahmani; Mahdi
Maleki-Kakelar
& Abbas Bahari

24

1073,10°5 y
10°7

1077

RO
B1R15
B2R15
B3R15

RHA +
Superplastificante+solucion
bacteriana

Sporosarcin
a pasteurii

Ni

. Cl
Sporosarcin

.. Solucion bacteriana
a pasteurn

6.4 4.8
4.9 32
3.1 1.4
2.8 1.1

7.25
6.45
648 53

6.83
5.56

43
23
0.9
0.5
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Tabla N° 44

Comparacion de % de absorcion de agua del hormigén bacteriano y el hormigdn de control a los 28 y 90 dias

o . Concentracién Tipo de Aditivos o Muestra Valor de absorcion de agua en %
N Autor Titulo bacteriana . ..
. bacteria adiciones Nomenc
células/ml
7dias 28 dias 90 dias
YN-WC 12.4 7.5
NN-WC 14 10.9
- Effects of bacterial YN-UC 12.8 13.8
Hosseini Balam, ..
Nafise: remediation on AA-UC 6.4 51
. compressive strength, . . NY-
18 Mostofinejad, water absorption, and 1076 Sporosarf:.ma Superplastifi uC 96 5.7
Davood & . o pasteurii cante
chloride permeability NN-UC 19 23
Eftekhar, f lightweight
Mohamadreza O & V'8
aggregate concrete.
Investigating the cs-ac 8.05 7.69
effects of bacterial
activity on cs-cf 8.05 7.69
Salmasi, Farnaz  compressive strength . bs-ac 4.79 4.24
10 & Mostofinejad, and durability of 1077 Bacillus subtilis S“pgﬂzs“ﬁ bect 503 67

Davood

Fuente: Elaboracion propia

natural lightweight
aggregate concrete
reinforced with steel
fibers

108



b. Analisis de los resultados de los ensayos de absorcion de agua por autor

- Hosseini Balam, Nafise; Mostofinejad, Davood & Eftekhar,
Mohamadreza

Los autores “Hosseini Balam, Nafise; Mostofinejad, Davood & Eftekhar,
Mohamadreza “emplearon 10° células/ml para la elaboracion del hormigén
bacteriano y aditivo superplastificante como lo muestra la tabla 30. realizaron la
prueba de absorciéon de acuerdo con la norma ASTM C 642-97, utilizando
especimenes cubicos de 70 mm de tamafio, con y sin bacteria de acuerdo a la tabla
31.
Segun la figura 26, la muestra NN-WC la muestra patrén sin adicion de bacterias
presentd 14% de porcentaje de absorcion de agua a los 28 dias de curado en agua y
10.9 % a los 90 dias de curado. Para la muestra YN-WC (muestra con agregados
pretratados con bacterias), presentd 12.4%de absorcion de agua a los 28 dias de
curado y 7.5% a los 90 dias de curado. YN-WC, presentd una disminucion del
11.45% de absorcion de agua en comparacion con la muestra de control NN-WC a
los 28 dias de curado en agua y 31.19%a los 90 dias de curado.
Las muestras curadas en Urea-CaCl, presentaron los siguientes porcentajes de
absorcion: NN-UU (muestra patron)19%, YN-UC 12.8%, YY-UC 6.4%, NY-UC
9.6% a los 28 dias de curado. A los 90 dias de curado NN-UU (muestra patron)
23%, YN-UC 13.8%, YY-UC 5.1%, NY-UC 5.7%.
Se observa que La muestra YY-UC es la que presenta mayor resistencia a la
penetracion del agua, presentd una disminucion significativa del 66.32% de
absorcion de agua y a los 90 dias 77.83% con respecto a la muestra patron.

- Ameri, Farshad; Shoaei, Parham; Bahrami, Nasrollah; Vaezi,

Mohammadsadegh & Ozbakkaloglu, Togay

Los autores emplearon tres concentraciones bacterianas; 10°, 10°, y 107 células/ml
con 15% de RHA, como lo muestra la tabla 33. elaboraron especimenes cubicos
blrl5, b2r15 y b3rl5 segun la tabla 34, realizaron la prueba de absorcion de agua
segin la norma ASTM C 642-97.
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De acuerdo a la figura 28 en el cual se muestran los resultados de la prueba de
absorcion de agua de las muestras bacterianas y el espécimen de control : La
muestra patron a los 7 dias de curado presentd 6.4% de absorcion de agua, a los 28
dias 4.9%, a los 91 dias de 4.3%.Las muestras BIR15, B2R15 y B3R15 a los 7 dias
de curado presentaron los siguientes porcentajes de absorcion de agua de 4.9%,3.1%
y 2.8 %.A los 28 dias de curado presentaron los siguientes porcentajes de absorcion
3.2%,1.4% y 1.1%.A los 91 dias de curado 2.3%,0.9% y 0.5%.De acuerdo a los
resultados obtenidos la muestra con una disminucion significativa de absorcion de
agua a los 28 dias fue B3R15 (hormigén elaborado con 107 células/ml) hasta del
77.08% con respecto al concreto patron y a los 91 dias del 88.37 % con respecto a

la muestra patron.

- Salmasi, Farnaz & Mostofinejad, Davood

Los autores “Salmasi, Farnaz & Mostofinejad, Davood “emplearon 107 células/ml
para la elaboracion del hormigdén bacteriano, fibra de acero y aditivo
superplastificante como lo muestran las tablas 36 y 37. realizaron pruebas de
absorcion de acuerdo con la norma ASTM C 642, mediante la elaboracion de
especimenes cilindricos de 28, 90 y 150 dias de 100 mm de didmetro y 200 mm de
altura.

De acuerdo a la figura 29, las muestras cs-aw y cs-awf (muestras patron sin adicion
de bacteria curadas en agua) presentaron 7.83% ,7.91% de absorcion de agua a los
28 dias de curado. A los 90 dias obtuvieron 7.48% y 7.52 % de absorcion de agua.
Las muestras bs-aw y bs-awf (muestras bacterianas sin y con fibras de fibra de
acero) a los 28 dias de curado obtuvieron ,5.54% y 4.92% porcentaje de absorcion
de agua. A los 90 dias de curado 5.345 y 4.61%. porcentaje de absorcion de agua.
Las muestras bacterianas presentaron valores menores de absorcién de agua en
comparacion a las muestras de control. Las muestras bs-aw y bs-awf (muestra
bacteriana con y sin fibra de acero) presentd una disminucion del 29.25 % y 37.80
% de absorcion de agua en comparacion a la muestra de control a los 28 dias de
curado. En conclusién, la muestra curada en agua bs-awf, presentd mayor

resistencia a la penetracion de agua.
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Segun la figura 30, la muestra cs-ac y cs-af (muestras de control con y sin fibras de
acero) curadas en Urea-CaCl,, presentaron los siguientes valores de absorcion: A los
28 dias,8.05% y 8.05% y a los 90 dias 7.69% y 7.69%. Las muestras bs-ac y bs-acf
(muestras bacterianas con y sin fibras de acero) curadas en Urea-CaCl, presentaron
los siguientes resultados a los 28 dias de curado de 4.79% y 5.03% y a los 90 dias
4.24% vy 4.67%. Se observa en la figura mencionada como disminuye
significativamente la absorcion de agua en las muestras bacterianas y se hace un
poco mas significativa en la muestra sin fibras de acero. Las muestras bs-ac y bs-acf
disminuyen en 40.5% y 37.52% la absorcion de agua con respecto a la muestra
patron a los 28 dias. A los 90 dias las muestras bs-ac y bs-acf disminuyen
significativamente el % de absorcion en 44.86 % y 39.28% con respecto a la
muestra patron. El hormigén bacteriano sin fibra de acero bs-aw cuarada en Urea-
CaCl, es la que presenta mayor resistencia a la penetracion del agua. En
conclusion, las muestras curadas en entorno de Urea-CaCl, presentan menores
valores de absorcion de agua, lo cual indica que favorece a la produccion de calcita

bacteriana, ayudando a disminuir los poros y vacios en la matriz del hormigén.

- Mohammad Mirshahmohammad, Hamid Rahmani; Mahdi Maleki-
Kakelar & Abbas Bahari

Los autores “Mohammad Mirshahmohammad, Hamid Rahmani; Mahdi Maleki-
Kakelar & Abbas Bahari “Emplearon Esporosarcina pasteurii en una concentracion
de 107 células/m para la elaboracion de muestras bacterianas. Afiadieron fuentes de
nutrientes para las bacterias en las mezcla .Los especimenes fueron denominados
como ;m,ni,cl,segin el contenido del material especificado en la tabla 40
.Realizaron la prueba de absorcion de acuerdo con la norma ASTM C 642,
utilizando especimenes cubicos .Se observa en la figura 31 que la muestra patron
sin adicion de bacterias M presentd 7.25 % de porcentaje de absorcion de agua a los
7 dias de curado y 6.83 % a los 90 dias de curado .La muestra Ni, presento
6.45%de absorcion de agua a los 7 dias de curado y 5.56 % a los 28 dias de curado.
La muestra N1 mostr6 una disminucion en el % de absorcion de agua del 11.03% en

comparacion a la muestra convencional a los 7 dias de curado en agua y 18.59 %a
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los 28 dias de curado. La muestra Cl, presentd 6.48%de absorcion de agua a los 7
dias de curado y 5.3 % a los 28 dias de curado. La muestra Cl mostr6 una
disminucién del 10.62% en el valor de absorciéon en comparacion a la muestra
convencional a los 7 dias de curado y una disminucion del 22.40 %a los 28 dias de
curado.

Se observa que la muestra Ni es la que presenta mayor resistencia a la penetracion
del agua, en comparacion con la muestra M (muestra sin bacterias) de 11.03% a los
7 dias. Asi mismo se observa que la muestra Cl es la que presenta mayor resistencia
a la penetracion del agua, en comparacion con la muestra M (muestra sin bacterias)

de 22.04 % a los 28 dias.

5.2 Contrastacion de Resultados

5.2.1 Contrastacion de la primera hipdtesis
HIPOTESIS 1: Al determinar la dosificaciéon de la concentracion bacteriana

del género bacillus aumenta la resistencia a la compresion del hormigon

Para determinar la influencia de la bacteria del género bacillus en la resistencia a
la compresion del hormigdn, se requiere realizar un analisis de los resultados de

los ensayos a la compresion de las investigaciones plasmadas en el la figura 32.
* Hipdtesis auxiliar

HO: Al determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género

bacillus no aumenta la resistencia a la compresion del hormigon

HI1: Al determinar la dosificacioén de la concentracion bacteriana del género

bacillus si aumenta la resistencia a la compresion del hormigéon
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e Observacion

De acuerdo a la figura 32 los autores emplearon distintas resistencias de disefio
y concentraciones bacterianas; los autores Venkata Siva Rama Prasad, C. &
Vara Lakshmi, TVS del articulo 1, elaboraron las muestras de hormigén con una
resistencia de disefio de 40 MPa y una concentraciéon de 10° células/ml, la
muestra CBC 10 alcanzo6 la resistencia a la compresion maxima de 54.86 MPa a
los 28 dias de curado, superando en 14.86 MPa a la resistencia de disefio. Se
observa que los autores Ameri, Farshad; Shoaei, Parham; Bahrami, Nasrollah;
Vaezi, Mohammadsadegh & Ozbakkaloglu, Togay del articulo 18, elaboraron
las muestras de hormigén con una resistencia de disefio de 25 MPa y una
concentracion de 10° células/ml,la muestra YY-UC alcanzé la resistencia a la
compresion de 34.86 MPa a los 28 dias de curado mayor en 5.18 MPay 10.16
MPa la resistencia a la compresion de las muestras patron NN-WC y NN-
UC.Los autores Nain, Nidhi; Surabhi, R.; Yathish, N.V.; Krishnamurthy, V;
Deepa, T. & Tharannum, Seema del articulo 07 , elaboraron las muestras de
hormigo6n con una resistencia de disefio de 30 MPa y una concentracion de 10°
células/ml,la resistencia alcanzada por la muestra B.Subtilis a los 28 dias fue
43.55 MPa ,superando en 5.45 MPa a la muestra de control. En los tres casos se
observa el aumento del f'c a los 28 dias de curado, por lo tanto: Se rechaza la
hipotesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1) ya que al determinar la
dosificacion de la concentracion bacteriana del género bacillus si aumenta la
resistencia a la compresion del hormigéon. De acuerdo a los resultados
analizados del autor 18 ,con el empleo de 10° células/ml la resistencia a la
compresion del hormigéon bacteriano YY-UC se ve incrementado hasta en un
17.45% con respecto al espécimen de control a los 28 dias de curado, el autor 1
con el empleo de 10° células/ml y 10 % de solucion bacteriana CB10, presentd
un incremento de la resistencia a la compresion del 37.15% con respecto a la
muestra patron y finalmente el autor 7,con el empleo de 10° células/ml y
solucion bacteriana en la muestra B.Subitilis, presenté un incremento de sus

resistencia a la compresion del 14.36% con respecto a la muestra patron.
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5.2.2 Contrastacion de la segunda hipdtesis
HIPOTESIS 2: Al determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del
género bacillus aumenta la resistencia a la flexion del hormigoén. Para analizar la
comparacion de la resistencia a flexion entre el concreto bacteriano y el concreto
tradicional, se requieren los resultados de ensayos experimentales de otros
investigadores.
e Hipdtesis Auxiliar
HO: Al determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género
bacillus no aumenta la resistencia a la flexion del hormigén.
H1: Al determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género

bacillus si aumenta la resistencia a la flexion del hormigén.
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e Observacion:

De acuerdo con la figura 33 segliin los autores, el madximo incremento en la
resistencia a la flexion del hormigon bacteriano va depender de su concentracion
y el tipo de bacteria del género Bacillus se utilice. Para los autores del articulo
26 la bacteria bacillus Megaterium de concentracion de 10° cel./ml, genero en el
concreto una resistencia a la flexion maxima de 7.25 MPa a los 28 dias de
curado, siendo 1.27 MPa mayor que el concreto patron y esto gracias a la
solucion liquida bacteriana que se agregd a la mezcla del concreto con caldo
nutritivo, con respecto a los autores de articulo 28, se utilizd la bacteria Bacillus
Halodurans con una concentracion de 10° cel./ml alcanzando una resistencia a la
flexion méaxima de 10 MPa a los 28 dias de curado, siendo 1.5 MPa mayor que
el concreto patron, por ultimo los autores del articulo 31 utilizaron como un
agregado la bacteria Bacillus Subtilis con una concentracion de 5 x 10° cel./ml,
alcanzando una resistencia a la flexion maxima de 6.22 MPa a los 28 dias de
curado, siendo 1.86 MPa superior al concreto patron, debido a la solucion
bacteriana que se le agrego al concreto usando caldo nutritivo esterilizado en
autoclave (Himedia, India) de composicion estandar. Se puede observar en los 3
casos el aumento de la resistencia a la flexion a los 28 dias.

Por tal motivo se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta la hipdtesis alterna
(H1) ya que al determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del
género bacillus, si aumenta la resistencia a la flexion del hormigon en distintos
porcentajes y seglin la bacteria y su dosificacion que se utilice. De acuerdo a los
resultados analizados del autor del articulo 26, con la dosificacion de 10°
células/ml la resistencia a la flexion del hormigén bacteriano incremento hasta
un 9% con respecto al espécimen de control a los 28 dias de curado con la
bacteria B. Megaterium, el autor del articulo 28 con el empleo de 10° células/ml,
presentd un incremento de la resistencia a la flexion del 17.65% con respecto a
la muestra patron y finalmente el autor del articulo 31, con el empleo de 5 x 10°
células/ml y solucion bacteriana en la muestra B. Subtilis, presentdé un
incremento de sus resistencia a la flexion del 42.7% con respecto a la muestra

patron.
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5.2.3 Contrastacion de la tercera hipotesis
HIPOTESIS 3: Al determinar la dosificacién de la concentracion bacteriana

del género bacillus se reducen las fisuras del hormigon.

Para analizar la comparacion de la resistencia a flexién entre el concreto
bacteriano y el concreto tradicional, se requieren los resultados de ensayos

experimentales de otros investigadores.

e Hipotesis Auxiliar

HO: Al determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género
bacillus no se reducen las fisuras del hormigon.
H1: Al determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género

bacillus si se reducen las fisuras del hormigén.
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e Observacion:

De acuerdo a la figura 34, los autores emplearon distintas concentraciones para
obtener los mejores resultados en el ensayo de sellado de fisuras del hormigon.
Para los autores de la tesis 1, con una concentracion de 10°cel./ml, se puede ver
que para grietas pequenias de hasta 0.3 mm el sellado es total, mientras que para
grietas mayores de hasta 0.6 mm el sellado méximo es de 0.2 mm, y con una
concentracion de 10" cel./ml se logra un sellado total para fisuras de 0.2 mm,
mientras que para grietas de 0.6 mm el sellado méximo es de 0.2 mm, en
comparacion con el concreto patron que solo logra sellarse 0.05 mm en grietas
de 0.4 mm y en grietas mayores de hasta 0.6 mm no existe curacién, con
respecto a los autores del articulo 36, con una concentracion de 2.1 x 10"
cel./ml usando la bacteria Bacillus Licheniformis, el sellado maximo es 0.472
mm, siendo 0.428 mm y 0.375 mm mayor que el concreto patréon y control,
respectivamente; para fisuras de 0.5 mm, los autores del articulo 3 hicieron una
comparacion entre concentraciones de bacterias las cuales fueron 107, 10% y 10°
cel./ml, la concentracion mas Optima fue 10’ cel./ml, alcanzando un sellado
maximo de 0.528 mm para fisuras de 0.7 mm, siendo 0.32 y 0.189 mm mayor

que las concentraciones de 10"y 10® cel./ml, respectivamente.

Se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1) ya que al
determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género bacillus, si
se reducen las fisuras en el hormigédn en distintos porcentajes y segtn la bacteria
y su dosificacion que se utilice. De acuerdo a los resultados analizados del autor
de la tesis 1, con la dosificacion de 10° células/ml las fisuras en el hormigén
bacteriano reducen hasta un 100% en grietas de 0.1 y 0.3 mm; y hasta un 33.3%
en grietas de 0.4 y 0.6 mm con respecto al espécimen de control, el autor del
articulo 36 con el empleo de 2.1 x 10" células/ml, presentd una reduccion de
fisura de aproximadamente 94.4% en grietas de 0.5 mm de espesor con respecto
a la muestra patron y finalmente el autor del articulo 3, realizé una comparacion
entre distintas dosificaciones para permitir obtener una concentracion optima de

bacterias para un Optimo sellado de fisuras con la bacteria B. Pasteurii,
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5.24

obteniendo un sellado maximo en el concreto de 94.7% para fisuras de 0.3 mm
y un sellado de 75.4% en grietas de 0.7 mm de espesor, con una dosificacion de

10° cel./mm, siendo esta la mas Optima.

Contrastacion de la Cuarta hipotesis
HIPOTESIS 4: Al determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del

género bacillus se reduce la absorcion del hormigén.

Para determinar la influencia de la bacteria del género bacillus en la absorcion
de agua del hormigén, se requiere realizar un analisis de los resultados de los

ensayos de las investigaciones plasmadas en las tablas 35 y 36.
* Hipotesis auxiliar

HO: Al determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género

bacillus si se reduce la absorcion del hormigon.

HI: Al determinar la dosificacion de la concentracion bacteriana del género

bacillus no se reduce la absorcion del hormigon.

120



AUTOR 24

@28 dias

m 7dias

AUTOR 8

L Tt

Cl

e \\\\\\\A z
MMM

M

7.25

MMM

N\
i ===

3
s

1
AL

x\\\\\\\\\\\\“\\“\\\&\\\“\\\“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x

B3R15
TIEMPO DE CURADO (dias)

B2R15

BI1R15

RO

S

4.,‘
°

~ © o

(%) vnOV 4a NQIDYOSAV

~ - i

Figura N 35: Grafico de comparacion de % de absorcion de agua del hormigon bacteriano y el hormigén de control a los 7 y 28 dias

Fuente: Elaboracion propia

121



28 dias 090 dias

)5 AUTOR 18 e
23
Ny 19
S
S
3 1s 14
13.8
: i P
12.8
A 12.4 -
z. S
=]
S
2
2 10
<
7.5
5
0

YN-WC NN-WC YN-UC AA-UC NY-UC NN-UC
TIEMPO DE CURADO (dias)

Figura N 36: Grafico de comparacion de % de absorcion de agua del hormigon bacteriano y el hormigdn de control a los 28 y 90 dias

Fuente: Elaboracion propia

122



¢ Observacion:

De acuerdo figura 35 , muestras bacterianas curadas en agua ,los resultado los
autores Ameri, Farshad; Shoaei, Parham; Bahrami, Nasrollah; Vaezi,
Mohammadsadegh & Ozbakkaloglu, Togay del articulo 8, emplearon tres
concentraciones bacterianas y la concentracion Optima fue de 10 7 células/ml,
con 15% de RHA, la muestra B3R15 alcanz6 el minimo porcentaje de absorcion
de agua llegando hasta 2.85 % y 1.1% a los 7 y 28 dias de curado, el cual
representa una ganancia de la resistencia a la penetracion de agua del 56.3% y
77.08% a los 7 y 28 con respecto a la muestra patron. Los autores Mohammad
Mirshahmohammad, Hamid Rahmani; Mahdi Maleki-Kakelar & Abbas Bahari
del articulo 24, con el empleo de una concentracion bacteriana de 10’
células/ml, la muestra Ni alcanz6 los % el minimo de absorcion de agua a los 7
y 28 dias de 6.48 % y 5.30%, el cual representa una ganancia a la penetracion de
agua de 10.65 % y 22.04%. Se observa que con el empleo de una concentracion
bacteriana de 10" células/ml, el % de absorcion agua disminuye

significativamente a los 7 y 28 dias de curado.

De acuerdo a la figura 36 , muestras bacterianas curadas en Urea-CaCl, ,los
resultados de los autores Hosseini Balam, Nafise; Mostofinejad, Davood &
Eftekhar, Mohamadreza del articulo 18 , emplearon 10° células/ml, elaboraron
muestras bacterianas con agregados pretratados en solucion bacteriana y
adicionaron bacterias en la mezcla junto al agua de disefio, se observo que la
muestra YY-UC es la que presenta mayor resistencia a la penetracion de
agua ,con una disminucion significativa del 66.32% y 77.83% de absorcion de

agua a los 28 y 90 dias de curado con respecto a la muestra patrén NN-UC .

Los resultados de los autores Salmasi, Farnaz & Mostofinejad, Davood del
articulo 10, elaboraron muestras con y sin fibras de acero y superplastificante
con una concentracion bacteriana de 107 células/ml. Las muestras bs-ac y bs-acf
presentaron una disminucion del 40.5% y 37.52% de absorcion de agua con
respecto a la muestra patron a los 28 dias. El hormigon bacteriano sin fibra de

acero bs-aw cuarada en Urea-CaCl, es la que presenta mayor resistencia a la
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penetracion del agua. por lo tanto: Se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se acepta

la hipotesis alterna (H1).
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1.

DISCUSION

De acuerdo a los resultados observados de la figura 32 ,los autores Venkata Siva Rama
Prasad, C. & Vara Lakshmi, TVS del articulo 1, obtuvieron los mejores resultados de
resistencia a la compresion con una concentracion de 10° células/ml y 10% de solucion
bacteriana, que superd en 14.86 MPa a la resistencia de disefio a los 28 dias de curado,
sin embargo los autores Hosseini Balam, Nafise; Mostofinejad, Davood & Eftekhar,
Mohamadreza, también emplearon solucion bacteriana (13g por 1000ml de agua),lo
cual pudo no ser suficiente como fuente de alimento para las bacterias incrustadas en la
mezcla , resultd en un incremento del 17.45% de resistencia a la compresion de la
muestra control . Los autores Jonkers y Col (2010) investigaron la influencia de un
agente curativo en las propiedades del hormigon y la capacidad de llenado de grietas.
La precipitacion de carbonato de calcio debido a la activacion del compuesto
microbiano dio como resultado un aumento en la resistencia a la compresion. Los
autores Sierra & Jonkers, 2015 abordaron el estudio de un hormigoén bacteriano con una
concentracion de 1.7 x10°esporas/gr con la necesidad de remediar la problematica
presente en un canal de regadio de 2.4 Km cuya composicion estructural presentada
fisuras y grietas, el estudio dio como resultado un aumento en la resistencia a la
compresion del hormigén, que posteriormente fue aplicada en el canal de regadio en
forma de revestimiento.

Con respecto a los resultados que se obtiene en la figura 33 los ensayos de resistencia a
la flexion para todos los autores con hormigén bacteriano vs hormigén patrén, la
dosificacion 6ptima para obtener mayor resistencia a la flexion a la edad de 28 dias es
de 5 x 10° célula/ml con el tipo de bacteria Bacillus Subtilis, obteniendo 6.22 MPa en
comparacion con la resistencia a flexiéon del concreto patron de 4.36 MPa, siendo
42.7% mayor esto debido a que las bacterias precipitan continuamente la calcita que
evita la presencia de moléculas de aire en el hormigédn ,asi mismo la adicion del caldo
nutritivo a la mezcla junto al agua de disefio actiia como alimento para las bacterias
posterior al fraguado permitiendo que las bacterias generen de forma eficiente los

materiales cementantes .
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3. Luego de obtener los resultados de distintos autores y compararlos, se obtuvo la figura
34 donde se observa que la adicion de la bacteria del género bacillus en el hormigon
con la dosificacion adecuada ayuda a reducir el grosor de las fisuras o el autosellado del
concreto. segin la informacion de la figura 34 la dosificacion Optima para lograr un
mejor sellado de fisuras es 2.1 x 10" célula/ml con la adicion de la bacteria Bacillus
Licheniformis para una fisura de 0.5 mm reduciendo hasta un grosor de 0.028 mm,
representando asi un 94.4% de sellado de fisura en el concreto. Por el contrario, para la
dosificacion de 10°y 10" cel/ml con la bacteria Bacillus Subtilis, el grosor de fisura
reduce de 0.6 mm hasta 0.4 mm representando el 33.3% de autosellado en el concreto,
siendo el menor porcentaje de sellado de fisuras. Con respecto a la bacteria Bacillus
Pasteurii la dosificacion que obtiene mayor sellado de fisuras es de 10° cel/ml cerrando
fisuras de 0.3 mm hasta 0.016 mm y de 0.7 mm hasta 0.172 mm, que representa 94.7%
y 75.4% respectivamente. Asi mismo Sierra & Jonkers, 2015 abordaron la necesidad de
remediar una problematica presente en un canal de regadio de 2.4 Km, en el elaboraron
muestras de hormigén bacteriano a los 28 dias, la muestra de control obtuvo una
resistencia promedio de 26 MPa y las muestras con bacterias una resistencia promedio
de 30 MPa. Aplicaron en la seccion media del canal, con dimensiones de 3m de
longitud y un ancho de unidad de metro. En seis meses de la aplicacion no observaron

ningun tipo de falla en el revestimiento.

4. De acuerdo a los resultados del % de absorcion de agua del hormigén bacteriano
curadas en agua de los autores Ameri, Farshad; Shoaei, Parham; Bahrami, Nasrollah;
Vaezi, Mohammadsadegh & Ozbakkaloglu, Togay, obtuvieron el minimo % de
absorcion de agua con la adicion de 107 células/ml en la mezcla del hormigon y 15% de
RHA y 10% de microsilice, lograron reducir la absorcion de agua del hormigén hasta
en un 77.08% y 88.37% a los 28 y 91 dias de curado en agua. Esto a causa de la
precipitacion de calcita inducida microbiologicamente (PCIM) en la matriz del
hormigén que permite la formacion de minerales de carbonato de calcio (CaCO3)
disminuyendo los poros y llenando vacios, el cual genera un incremento de la densidad
de la matriz, esta accion fue complementada con la adicion de polvos muy finos como
son el RHA y el microsilice, que ayudan a la morfologia superficial del hormigon. De

acuerdo a los resultados del % de absorcion de agua del hormigoén bacteriano curadas en
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Urea-CaCl, los autores Ameri, Farshad; Shoaei, Parham; Bahrami, Nasrollah; Vaezi,
Mohammadsadegh & Ozbakkaloglu, Togay, obtuvieron los valores minimos de
absorcion de agua con el empleo de 10° células/ml. Los especimenes YY-UC cuyos
agregados se dejaron en remojo en una solucién de urea-CaCl, contenida por bacterias
durante 6 dias exhibieron una mayor resistencia contra la penetracion de agua con una
disminucidn significativa del 66.32% y 77.83% de absorcion de agua a los 28 y 90 dias
de curado con respecto a la muestra patron. Esto debido a que los especimenes
contienen depositos de calcita de carbonato en sus agregados y en la matriz del

hormigon.
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CONCLUSIONES

En conclusion, general Las bacterias del género bacillus aumentan la resistencia a la
compresion hasta en 14,86 MPa con una concentracion de 10° células/ml, la resistencia
a la flexion alcanza un valor méximo de 6,22 MPa a los 28 dias, superior en un 42,7% a
la muestra control con una concentracién de 5 x 10°.asi mismo se reduce las fisuras
hasta 0,3 mm al 100% con una concentraciéon de 10° células/ml con bacillus Subtilis,
asimismo, las bacterias reducen la absorcion de agua en muestras bacterianas curadas
en agua hasta en un 77,83% a los 28 dias con una concentracion de 107 células/ml y
hasta 66.32% a los 28 dias de curado en urea-CaCl, con una concentracion de 10°

células/ml .

La adicion de bacterias del género bacillus en el hormigoén incrementa la resistencia a la
compresion independiente de la concentracidon bacteriana que se adicione a la mezcla
como muestran los autores 18,1 y 7 en sus respectivas investigaciones con la adicién
de10° células/ml, 10° células/ml y 10° células/ml la resistencia a la compresion se ve
incrementado hasta en un 17.45%, 37.15% y 14.36% con respecto a la muestra patron a
los 28 dias de curado. Las bacterias del género bacillus son una herramienta bildgica
efectiva que funciona como aditivo mejorador de la resistencia a la compresion. Al
afiadirla a la mezcla junto al agua de disefio, proporciona una mejora significativa de
resistencia hasta en un 37,15% a los 28 dias de edad. Asi mismo, la precipitacion de
calcita se ve incrementada por la solucion bacteriana en la mezcla que actia como
fuente de alimento para las bacterias, haciendo que se forme un todo dentro de la
estructura interna del hormigén endurecido a causa de la biomineralizacion,

disminuyendo la porosidad y aumentando su capacidad impermeable.

Al afiadir bacterias de género Bacillus al hormigén se puede lograr una mejora en la

resistencia a la flexion, logrando hasta un aumento de 42.7% frente al concreto patron a
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los 28 dias de curado, dependiendo de una 6ptima dosificacion de bacterias, medida en
cel/ml. Segin la informacién de distintos autores, un aumento excesivo en la
dosificacion no permitira obtener resultados positivos en la resistencia la flexion, por el
contrario, ocasionara que el aumento en la resistencia a la flexién sea minimo. En este
caso el valor de la dosificacion 6ptima de bacterias del género bacillus Subtilis es de 5 x
10° células/ml obteniendo un mayor porcentaje de aumento en la resistencia a la flexion,
y la dosificacion de bacterias de Bacillus Megaterium, que genera un menor aumento en
la resistencia es de 10° células/ml, ya que solo aumenta un 9% en la resistencia a la

flexion.

La adicién de bacterias del género Bacillus al hormigoén, logra sellar las fisuras del
hormigdn bacteriano, esta accion es otro método adoptado por el uso de calcita activada
microbiologicamente. Esta capacidad de curacion autonoma aumenta el tiempo de vida til
de las estructuras y evite el ingreso de sustancias quimicas nocivas en la matriz del
hormigén accidon. En esta investigacion se determind el valor de la dosificacion 6ptima
de bacterias del género Bacillus, para alcanzar un mayor porcentaje en el sellado de las
fisuras del hormigon. Al utilizar la bacteria B. Licheniformis con una dosificacion de
2.1 x 10" células/ml, se obtiene 94.4% en el sellado de una fisura de 0.5 mm
reduciéndola hasta un 0.028 mm. Para la dosificacion de 10® y 10'* células/ml con la
bacteria B. Subtilis el sellado de las fisuras en el hormigdén fue menor, ya que se obtuvo
solo un 33.3% para una fisura de 0.6 mm reduciendo hasta 0.4 mm. Cabe mencionar
que para grietes de un pequefio grosor, entre 0.1 hasta 0.3 mm, el sellado con bacterias
del género Bacillus es practicamente al 100% y mientras las grietas sean de un mayor

grosor, el sellado de la fisura serd de un menor porcentaje.

La resistencia contra la penetracion del agua del hormigén bacteriano se ve
incrementando por la influencia de la adicidon de bacterias del género de bacillus en el
hormigdén que funciona como aditivo reductor de absorcién de agua del hormigoén. La
dosificacion Optima de muestras curadas en agua fue de 107 células/ml, lograron reducir
la absorcidon de agua hasta en un 77.08% y 88.37% a los 28 y 91 dias de curado. Asi

mismo la dosificacion dptima de muestras curadas en urea-CaCl, fue de 10° células/ml,
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lograron reducir la absorcion de agua hasta en un 66.32% y 77.83% a los 28 y 90 dias
de curado con respecto a la muestra patron. Finalmente, de acuerdo a los resultados de
ensayos no destructivos para determinar la absorcion del hormigon bacteriano presenta
una matriz mas densa en comparacion a la muestra de control. Agregar células
bacterianas a la mezcla reduce ain més los poros y vacios dentro de la muestra a través

de la precipitacion de calcita.

RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de bacterias del género bacillus para mejorar la propiedad
mecanica de resistencia a la compresion del hormigén a concentraciones de 10°
células/ml, 10°> células/ml. Este método puede prolongar la vida (til del hormigon
volviéndolo mads resistente ante acciones de cargas vivas, muertas, de viendo entre
otros. Como lo muestran los autores en los resultados obtenidos, las bacterias cumplen
un papel positivo en la mejora de la resistencia a la compresion del hormigén debido al
llenado de vacios por la precipitacion de calcita en la muestra de concreto. (Nain,
Surabhi, Yathish, Krishnamurthy, & Deepa, 2019, pag. 5) los autores recomiendan la
adicion de bacterias como una alternativa de tecnologia limpia debido a que el
carbonato de calcio producido actia como un catalizador para la hidratacion del
cemento y mejora la hidrolizacion a un ritmo mas répido y, por lo tanto, aumenta la

resistencia a la compresion del hormigon.

Para poder obtener mejores resultados en el ensayo a flexion, se recomienda usar el
método de aplicacion Directa para la dosificacion de las bacterias en el hormigon, ya
que de esa manera las bacterias del género bacillus podran actuar con mayor libertad y
aportar las propiedades generales en todo el hormigdn, a comparacion de la aplicacion
por Encapsulacion, con este método el hormigon no aprovecha todas las propiedades de
la bacteria del género Bacillus. Ruiz, A. y Valverde, E. obtuvo en sus disefios una
menor resistencia a la flexion con la aplicacion de la bacteria del género Bacillus.
Segtn Ruiz, A.y Valverde, E la causal mas importante de esta reduccion se debe al uso
de la arcilla expandida como sistema de encapsulacion y proteccion de la bacteria,

debido a que es un agregado ligero y por consecuencia un material que tiene menor
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soporte. Es por esta razon que los disefios con suspensiones bacterianas de 1x10°
células/ml y 1x10"* células/ml disminuyeron en un 14%. Con respecto a la aplicacion
directa se recomienda utilizar la dosificacion optima que se obtuvo como resultados
mediante los ensayos de distintos autores, siendo 5 x 10° cel/ml, con el tipo de bateria
de género Bacillus, pues a una mayor dosificacion exagerada la resistencia a la flexion

tiende a disminuir.

Esta claro que las bacterias del género Bacillus en el hormigon genera beneficios en sus
propiedades mecanicas y fisicas, y obtener los mejores resultados dependera de la
dosificacion que se le agregue al hormigén, en esta investigacion las dosificaciones
utilizadas fueron de un rango de 107 y 10" cel/ml, siendo el mas recomendado la
dosificacion de 2.1 x 10" cel/ml con la bacteria Bacillus Licheniformis, ya que se logro
un sellado de hasta 94.4% de sellado de un fisura de 0.5 mm en el hormigon. Se
recomienda realizar diferentes ensayos con distintas dosificaciones para cada tipo de
bacteria del género Bacillus que se desea utilizar, y lograr obtener el mayor porcentaje

de sellado posible con una 6ptima dosificacion segun los resultados.

Las bacterias del género bacillus muestran un papel Util para la disminucion
significativa de la absorcion de agua del hormigén con una concentracion de 107
células/ml y polvos finos de RHA del 15% y microsilice del 10% reduce hasta en un
77.08% y 88.37% la absorcion de agua a los 28 y 91 dias de curado en agua. Los
resultados de los ensayos a los que fueron sometidas las muestran permitieron averiguar
la cualidad de la accion capilar del agua, la cual se vio influenciada de forma positiva
por la incrustacion de bacterias en la mezcla junto al agua de disefio, por lo que se

recomienda su uso como reductora de absorcion de agua.

El presente estudio puede expandirse mas alld que estos resultados. Los sectores
sugestivos en esta trayectoria son la evaluacion de las propiedades del hormigén en
estado fresco como la trabajabilidad y consistencia, la cohesion, la relacion a/c, la
cohesion y sangrado, la densidad y el contenido de aire. Para definir el funcionamiento

del hormigon fresco durante la mezcla, manipulacion y colocacion, en futuras
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aplicaciones del hormigén bacteriano en obras civiles serd necesario mantener un
control regular del hormigén fresco de manera en que se pueda obtener una calidad

determinada del hormigon de forma consistente.
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ANEXOS

Anexo 1 : Matriz de consistencia:” Bacterias del género bacillus para mejorar las propiedades mecénicas y el sellado de fisuras del hormigon”

Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable Indicadores Instrumento Diseiio de método
(En qué medida el disefio de Determinar - el d'1se'no de Al determinar el disefio de L El . tl.rfo de
- .~ mezcla de hormigén con S Investigaciones investigacion para el
mezcla de hormigon con bacterias - . mezcla de hormigén con - .
. : . bacterias del género . . . VI. Diseflo de mezcla de . iy relacionadas al tema de desarrollo del
del género bascillus mejora las bacterias del género bacillus Dosificacion de la
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hormigén con bacterias

estudio: Tesis, articulos

presente estudio sera
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., sellado de las fisuras del . libros. explicativo
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hormien? aumentar la resistencia a la la resistencia a la flexion

gon: compresion del hormigon. del hormigén

c.Determinar la dosificacion c.Al determinar la VD. Propiedades

de la concentracion dosificacion de la mecanicas y sellado de
i ety s D 0l o omnctn | bt o s el o B e &
de la concentracion bacteriana del 1 % PRI JEL eduee e Absorcién ASTM C 64297 investigacién  serd
género Dbacillus influye en las gon. hormizén deductivo.
fisuras del hormigon? gon.

d Determinar la d.Al determinar la
d. (En qué medida la dosificacion d;)si ficacion de la dosificacion de la El diseiio de la
de la concentracion bacteriana del ., . concentracion  bacteriana . . L X

. . . concentracion bacteriana del . . Fisuras ASTM C1202 investigacion sera del
género Dbacillus influye en la . . del género Dbacillus se . .

-, . género bacillus para reducir ., tipo prospectivo.
absorcion del hormigon? . . reduce la absorcion del
la absorcion del hormigon. -
hormigon.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2 : Operacionalizacion de variables

Unidad de
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Indices medida Herramienta
El concreto es una mezcla
de cemento, agregado
%r;l:sg (;rg fadra, Zglrlzga(]i;i Un bioconcreto se elabora a
cemento. el a }; %a a.rena partir de la mezcla del concreto
constitu ,en gz | y mortero convencional, agregando un
yen . cierto porcentaje de algun tipo
cuya funcién es unir las de
V.i. Diseflo  diversas  particulas de bacteria. La bacteria modificara . Investigaciones
de mezclas de agregado grueso llenando . - Concreto + Porcentaje de }
. , las propiedades mecénicas del . . nacionales e
hormigén los vacios entre ellas. En . %de bacteria bacteria del . , . .
. , material, aumentando . , Células/ml Células/ml internacionales
con bacterias  teoria, el volumen de . . . del género género .
. . , disminuyendo en cierto . . relacionadas al tema
del género  mortero s6lo deberia llenar . bascillus bascillus d &
bacillus el volumen entre porcentaj.e, . ¢ estudio
articulas. En la oréctica esta variacion dependera del
gs to Volurﬁen o mg or 0; tipo de bacteria empleada y la
ol uso de una ymapor concentracion de la misma en
. YO 12 mezcla. (Ascate M. M.-T.,
cantidad de mortero para 2019, pig. 3)
asegurar que no se formen - Pag.
vacios. (Harrinson, 2002,
pag. 11)
La resistencia a la La resistencia a la compresion
compresion del concreto es  (f'c) se define como el
la carga maxima parauna promedio de la resistencia de, NTP 339.036 y
Vd. Resistencia a unidad de area soportada como minimo, dos probetas ASTM C172. NTP
la ;:om resion por una muestra antes de  tomadas de la misma muestra Maneiabilidad Ale 339.035y ASTM
P Y fallar por agrietamiento o probadas a los 28 dias. El . J . C143. NTP 339.046
sellado de las . , . . Fresco Asentamiento colocarse tiempo
rotura. (Castillo, pag. 91) procedimiento se describe en R y ASTM C138-NTP
fisuras del Trabajabilidad slump
hormiedn detalle en las normas ASTM-C- 339.184 y ASTM
& 192M-95 y C-39-96. C1064 ASTM C
(Harrinson, 2002, pag. 21) 231
Endurecido Propiedades Comprension- Kg/cm”2 NPT 339.034Y
Mecanicas flexion ASTM C39
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Fuente: Elaboracion propia

Ane
. - ; TIPO DE ] X0 3
N Autor ANO Titulo INVESTIGACION
. Conservacion de piedra ornamental por
1 Rodrlguez-Nz;\\;Iarro, C.R-G- 2003 biomineralizacion de carbonato inducido por Informe
‘ Myxococcus xanthus
. , Potencialidades del género Bacillus en la promocion
2 Berto Tej er;/{l?;mandez, M. 2011 del crecimiento vegetal y el control biologico de Revista
T hongos fitopatogeno
3 Carri6, J. M. 2011 Patologia y técnicas de; 1nte’rv.enc1on en estructuras Informe
arquitectonicos
Sarmast, M., Farpoor, M. H., Efectos micromorfologicos y de biocalcificacion de
4 Sarcheshmehpoor, M., & 2014 Sporosarcina pasteurii y Sporosarcina ureae en Articulo cientifico
Eghbal, M. K. columnas arenosas.
5 Sierra, M., & Jonkers, H. 2015 Hormigon autorreparable con bacterias y reforzado Tesis
con fibras naturales
6 Arana, M. C. 2016 El concreto, rpaterlal fundamental para la Articulo cientifico
infraestructura
7 ASOCEM. 2016 Panorama Mundial de la Industria del Cemento Informe
“Analisis de la resistencia del concreto utilizando
8 Mendoza, R., & Sanchez, J. 2017 bacterias del género bacillus y biopolimeros como Tesis

bioreparador”

Cuadro resumen de la bibliografia empleada en orden cronologico
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Fuente: Elaboracion propia
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|Anexo 4: Cuadro resumen de la bibliografia empleada en orden cronoldgico

o < , TIPODE
N Autor ANO Titulo INVESTIGACION
Effi f ial iati i
Hosseini Balam, Nafise: ects o bacter;etlr errc:,r{[l}eldi::tzrrl on compressive
? Mostofinejad, Davood & 2017 absorption, and chloridf e’rmeabilit of lightweight Articulo cientifico
Eftekhar, Mohamadreza rphon, p Y & &
aggregate concrete
10 Revistacyt. 2017 Construccion y tecnologia en concreto. Articulo cientifico
11 Silva, A. F. 2018 Patologias en estructuras de hormigon Informe
Gonzéles, A., Parraguez, A., Hormigén autorreparable con bacterias para la
12 Corvalan, L., Correa, N., & 2018 £ i fraI::structura vial p Tesis
Stukrath, E. (2018)
13 Parraguez, A, 2018 “Hormigon al.ltorreparable COI.l bilcterias para la Tesis
infraestructura vial”.
“Diseflo de bioconcreto con Bacillus Subtilis para
14 Ascate, C., & Miranda, M. 2019 mejorar la resistencia en un concreto f¢c=210 Tesis
kg/cm2”.
Diseii . 1 0
15 Ascate, M. M.-T. 2019 isefio de co?lcreto con .bacterlas bacillus subtilis Tesis
para mejorar la resistencia del concreto
16 ASOCEM. 2019 Indicadores Internacionales de Cemento Informe
Sintesis de carbonato sintesis de carbonato de glicerol
17 Agustin, V. J. 2019 a partir de glicerol de la glicerolisis de urea Articulo cientifico

empleando de urea empleando

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5: Cuadro resumen de la bibliografia empleada en orden cronoldgico

$ , TIPO DE
o r
N Autor ANO Titulo INVESTIGACION
18 EUCLID, G. (2019). 2019 Guia de especificacion para el tratamiento de fisuras del Informe
concreto
Osterrieth, M., Frayssinet, L.,
Cresta, J., Donna, R., Biomineralizaciones de calcio y bioerosion, su rol en la , .
19 Frayssinet, C., Borrelli, N., & 2019 biogeoquimica de suelos y sedimentos del sudeste Articulo cientifico
Altamirano, E.
Ameri, Farshad; Shoaei,
Parham; Bahrami, Nasrollah; Optimum rice husk ash content and bacterial concentration , .
20 . 2019 . . Articulo cientifico
Vaezi, Mohammadsadegh & in self-compacting concrete
Ozbakkaloglu, Togay
Nain, Nidhi; Surabhi, R.;
Yathish, N.V_; Krishnamurthy, Enhancement in strength parameters of concrete by , L
2 V.; Deepa, T. & Tharannum, 2019 application of Bacillus bacteria Articulo cientifico
Seema
22 Harrinson, T. E. 2020 Disefio de estructuras de concreto armado (1 ed., Vol. 1) Libro
23 Ing. HTL Jiirg Schlumpf, B. B. 2020 Manual del Hormigén Sika Informe
24 Daza, O., & Guarnizo, F. 2020 Revision bibliografica entre el concreto auto reparable y el Tesis
concreto convencional
“Incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar
25 Ruiz, A., & Valverde, E. 2020 la capacidad autorreparable del concreto F'c =210 Tesis

kg/cm?2.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6 : Cuadro resumen de la bibliografia empleada en orden cronolégico

o N , TIPO DE

N Autor ANO Titulo INVESTIGACION
Investigating the effects of bacterial activity on

26 Salmasi, F. 2020 compressive strength and durability of natural lightweight Articulo cientifico
aggregate concrete reinforced with steel fibers.

“Influencia de la bacteria Sporosarcina Pasteurii en la
27 Ormache, C. 2020 resistencia mecanica del concreto f'c 210 kg/cm?2 “
“Incorporacidn de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar
28 Ruiz, A.y Valverde, E. 2020 la capacidad autorreparable del concreto F’c =210 Tesis
kg/cm? Lima — 20207
Rong, Hui; Wei, Guangi; Ma, . . .
29 Guowei; Zhang, Ying; Zheng, 2020 Influence Ofbaztgrclgrll;?l?_csgéztﬁz tg;li:Irsack self-healing Articulo cientifico
Xinguo & Zhang, Lei; Xu, Rui
Salmasi. Farnaz & Investigating the effects of bacterial activity on
30 ’, 2020 compressive strength and durability of natural lightweight Articulo cientifico
Mostofinejad, Davood . ;

aggregate concrete reinforced with steel fibers

31 Castillo, F. A. (s.f. 2020 Tecnologia del concreto. Lima, Perti: San Marcos Informe

Dipika PaFnaﬂ(, Akshaya K. Bio Cementation Process in the Concrete using Bacillus , L
32 Verma, Simanchala Panda, 2020 o . . . Articulo cientifico
Subtilis: A Statistical Modeling Study
Naresh K. Sahoo
. Experimental investigation on bacterial concrete strength
33 Venkata Siva Rama Prasad, C. 2020 with Bacillus subtilis and crushed stone dust aggregate  Articulo cientifico

& Vara Lakshmi, TVS

based on ultrasonic pulse velocity

Fuente: Elaboracion propia
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o < , TIPO DE
N Autor ANO Titulo INVESTIGACION
34 Kummar, A., & Gupta, A. 2021 Experimental study .of the effect of bacillus megaterium
bacteria on cement concrete
, “Disefio de Hormigon Autosellante, con la Inclusion de .
35 Rodriguez, S. 2021 Bacterias, para tratar las Patologias del Fisura miento" Tesis
B S Meenaksi, S Kanmani, K . . . . .
36 Sakthivel, S Varun and R C 2021 Experimental Investlggtlon of Microbial Precipitation of Articulo cientifico
. Concrete with Bacillus Halodurans
Srithar
Mohammad
37 ershahmohammg d, Hamld 2022 Effect of sustained service loads on the self-healing and  Articulo cientifico
Rahmani; Mahdi Maleki- corrosion of bacterial concretes
Kakelar & Abbas Bahari ’
38 Arun Kumar Parashar, Ankur 2022 Experimental study gf the effect of bacillus megaterium Articulo cientifico
Gupta bacteria on cement concrete
39 Reynoso, Reeksting, Heath, 2022 Evaluation of Cyclic Healing Potential of Bacteria-Based Articulo cientifico

Gebhard. y Paine

Self-Healing Cementitious Composites

Anexo 7 : Cuadro resumen de la bibliografia empleada en orden cronolégico

Fuente: Elaboracion propia
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