AUTOCURACION BACTERIANA DEL HORMIGON:
UNA REVISION DE ALCANCE

MARLON FARFAN-CORDOVA Y JORGE DIiAZ-ORTEGA

RESUMEN

Este estudio de alcance examina los avances en la autocu-
racion bacteriana del hormigon. Se revisaron 54 estudios y
se observo un aumento en las publicaciones desde 2015, con
India liderando la investigacion. Se han probado diversos
materiales como sustitutos en el hormigon, incluyendo fibras
y residuos de construccion reciclados. Las bacterias Baci-
Ilus subtillis y Bacillus sphaericus son las mds utilizadas que

mejoran la resistencia del hormigon a través de la produc-
cion de calcita y la reparacion de fisuras. La presencia de
fibras, cenizas y residuos de construccion puede ayudar a
proteger a las bacterias en un entorno alcalino. Este estudio
resalta la importancia de la autocuracion bacteriana en el
hormigon y ofrece una vision general de los avances en este
ambito de investigacion.

Introduccion

1 hormigén, conocido

también como concreto,

es un material estructural

ampliamente utilizado en

la construccion, aunque
su fragilidad y resistencia limitada a la
traccion lo hacen susceptible a las grie-
tas, deteriorando su microestructura
(Alhalabi y Dopudja, 2017; Rajczakowska,
2019). Estas grietas pueden permitir
que sustancias dafinas corroan el acero
y debiliten el hormigéon (Magalla,
2017). El hormigén autocurativo, un in-
novador material de construcciéon, em-
plea bacterias para mejorar la resisten-
cia del concreto a las microgrietas
(Paine et al., 2018).

Se han llevado a cabo
estudios para identificar microorganismos
capaces de reparar grietas en el hormigon,
principalmente precipitando calcita
(CaCOs). Entre ellos se encuentran
Bacillus  subtilis (Souid et al., 2019),
Bacillus  Pseudofirmus (ProSek et al.,
2020; Zakova et al., 2019) y Bacillus mu-
cilaginosus (Su et al., 2019). Estas bacte-
rias contribuyen a la autocuracion del
concreto y ofrecen nuevas posibilidades
para el desarrollo de concreto inteligente.

Esta revision se centra
en la autocuracion bacteriana del hormi-
gon, un tema de creciente importancia en
la  industria de la  construccion.
Proporciona una comprension mas profun-
da de los mecanismos biologicos implica-
dos y de los beneficios y limitaciones de

esta tecnologia. Ademas, ofrece una vision
critica de las técnicas actuales y sugiere
areas para futuras investigaciones. Esta
tecnologia tiene el potencial de mejorar la
sostenibilidad y eficiencia en la construc-
cion, por lo que una revision exhaustiva
podria ser muy valiosa para ingenieros y
cientificos en este campo.

La revision plantea la
pregunta: ;El hormigén con agregado de
bacterias tiene mejores propiedades meca-
nicas y de autocuracion en comparacion al
hormigén estandar? El objetivo es analizar
los avances en estudios experimentales so-
bre autocuracion y propiedades mecénicas
del hormigdén con agregado de bacterias.
Se consideraron objetivos especificos
como identificar el tipo de disefio experi-
mental, los tipos de  bacterias
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mineralizantes de calcita, los tipos de ma-
terial de reemplazo por los agregados y
cemento en el concreto y el comporta-
miento del concreto a través de sus pro-
piedades mecanicas al adicionar materiales
de  reemplazo y  bacterias  para
autocuracion.

Materiales y Métodos

Se llevo a cabo una revi-
sion de literatura sobre la autocuracion
bacteriana del hormigdn, centrandose en
articulos de investigacion publicados en
revistas indexadas. Se consideraron inves-
tigaciones que utilizaban pruebas de labo-
ratorio y técnicas analiticas. Se realizo
una busqueda exhaustiva en las bases de
datos ScienceDirect, Scopus y Web of
Science, utilizando términos de busqueda
en inglés y operadores booleanos AND,
OR y NOT.

Se incluyeron estudios
primarios en inglés sobre autocuracion
bacteriana del hormigén de 2015 a 2022.
Se excluyeron investigaciones no especifi-
cas, revisiones sistematicas y documentos
no revisados por pares. Se encontraron

602 publicaciones relacionadas con el
tema en las tres bases de datos,
ScienceDirect (135), Scopus (283) y Web
of Science (184). Se encontraron 271 arti-
culos repetidos, se descartaron 259 articu-
los centrados en la autocuracion del mor-
tero o con problemas de diseflo o presen-
tacion de resultados; también se excluye-
ron 2 estudios que no se pudieron
recuperar. Se seleccionaron 70 publicacio-
nes que cumplian con los criterios de ele-
gibilidad, de las cuales se eliminaron 15
por ser actas (proceedings) y un estudio
en la que se trabajéo con una mezcla de
mortero, que difiere del concreto por no
presentar aridos gruesos. Finalmente, se
seleccionaron 54 estudios para la discu-
sion de esta revision.

Resultados

Los 54 articulos inclui-
dos para el andlisis se ordenaron segun se
observa en la Tabla I, y consideran: autor,
aflo de publicacion y pais de procedencia
de la investigacion. La India fue el pais
de mayor presencia (37%), seguido por
China (15%), Pakistan (9%), Egipto

(7%), Iran y Malasia (6% cada uno),
otros paises (20%). La Tabla II detalla re-
ferencias a trabajos de investigacion en
las que se evalud el efecto de diferentes
materiales en el concreto tales como fi-
bras, particulas, cenizas y residuos de
construccion reciclados, para mejorar su
durabilidad y autocuracion. Las fibras
mayoritareamente investigadas fueron las
de acero (Bifathima et al., 2020; Kua et
al., 2019; Salmasi y Mostofinejad, 2020),
fibras naturales de coco (Algaifi et al.,
2021; Shaheen et al., 2019), yute y lino
(Algaifi et al., 2021), y cascara de arroz
(Pannem y Chintalapudi, 2019). En rela-
ciéon al tipo de particulas se incluyen es-
coria granulada (Mohammed et al., 2020;
Osman et al., 2021; Rais y Khan, 2021;
Raman et al., 2022), vidrio expandido
(Raman et al., 2022), microsilice
(Mokhtar et al., 2021) y nanoparticulas
(Mullem et al., 2020). Las fibras actuan
como un puente en el concreto, reducien-
do grietas y permitiendo a las bacterias
desarrollar un material de relleno para cu-
rar la grieta (Vijay y Murmu, 2019), ini-
ciando procesos bioquimicos que mejoran
la resistencia del concreto. Asimismo, se

TABLA I
REFERENCIAS DE LOS ESTUDIOS INCLUIDOS EN LA REVISION

Ref. Autor (afio) Pais Ref. Autor (afio) Pais
(1) Wang et al. (2022) China (28) Mullem et al. (2020) Bélgica
2 Khushnood et al. (2022) Pakistan (29) Chen et al. (2020) Taiwan
3) Njau et al. (2022) Kenya (30) Prayuda et al. (2020) Indonesia
4) Mirshahmohammad et al. (2022) Irén 31 Shaheen et al. (2019) Italia
(5) Kanwal et al. (2022) Pakistan (32) Vijay and Murmu (2019) India
(6) Riad et al. (2022) Egipto (33) Chithambar Ganesh et al. (2019) India
(7 Raman et al. (2022) India (34) Prabhath Ranjan Kumar et al. (2019) India
®) Zhang L. et al. (2021) Canada (35) Xu et al. (2019) China
) Mokhtar et al. (2021) Egipto (36) Kua et al. (2019) EEUU
(10) Rais and Khan (2021) India 37 Santhi Kala et al. (2019) India
11 Zhang X. et al. (2021) China (38) Nain et al. (2019) India
(12) Joshi et al. (2021) India 39) Huynh et al. (2019) Japon
(13) Osman et al. (2021) Egypto (40) Durga et al. (2019) India
(14) Qian et al. (2021) China 41) Reddy and Kavyateja (2019) India
(15) Liu et al. (2021) China (42) Irwan et al. (2019) Malasia
(16) Ganesh et al. (2021) India (43) Pannem and Chintalapudi (2019) India
(17) Saleem et al. (2021) Pakistan (44) Tiwari et al. (2018) India
(18) Schreiberova et al. (2021) Republica Checa (45) Rohini and Padmapriya (2018) India
(19) Algaifi ef al. (2021) Malasia (46) Vashisht et al. (2018) India
(20) Xu et al. (2020) China (47) Ganesh et al. (2017) India
21 Pourfallahi ez al. (2020) Iran (48) Kadapure et al. (2017) India
(22) Rauf ez al. (2020) Pakistan (49) Khaliq and Ehsan (2016) Pakistan
(23) Amer Algaifi et al. (2020) Malasia (50) Krishnapriva et al. (2015) India
(24) Yuan et al. (2020) China (51 Sarkar et al. (2015) India
(25) Metwally et al. (2020) Egipto (52) Salmasi and Mostofinejad (2020) Iran
(26) Gao et al. (2020) China (53) Mohammed et al. (2020) Inglaterra
(27) Khushnood et al. (2020) Italia (54) Bifathima er al. (2020) India
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usan particulas granuladas, como escoria,
microsilice, nanoparticulas de oxido de
hierro, bentonita, entre otros, para mejorar
la durabilidad y autocuraciéon del concreto
(Mohammed et al., 2020; Mokhtar et al.,
2021; Rais y Khan, 2021; Raman et al.,
2022; Riad et al., 2022; Saleem et al.,
2021; Zhang X et al., 2021). Estos mate-
riales afectan las propiedades mecani-
cas del concreto de formas diversas.
Por ejemplo, la escoria puede mejorar
la resistencia a la compresion (RC)
(Zhang X et al., 2021), el microsilice
mejora la RC y durabilidad (Raman et
al., 2022), y las nanoparticulas de oxi-
do de hierro pueden mejorar la resis-
tencia a la flexion (RF) y RC (Rais y
Khan, 2021). La bentonita puede mejo-
rar la trabajabilidad y la durabilidad
del concreto (Shaheen et al., 2019).
Las cenizas volantes interactiian con el
concreto, produciendo reacciones qui-
micas que afectan su durabilidad al for-
mar compuestos cementantes adiciona-
les (Mokhtar et al., 2021).

El material reciclado de
desecho de construcciéon tiene un uso
dual; aunque puede reducir la RC
(Wang et al., 2022), su calidad depende
del concreto original y las condiciones
de la estructura demolida (Khushnood et
al., 2020; Rohini y Padmapriya, 2018).

Sin embargo, puede ser util al combi-
narla con otros materiales como cenizas
volantes, humo de silice, ceniza de cas-
cara de arroz y metacaolin, o aditivos
superplastificantes que mejoran sus pro-
piedades (Ganesh GM et al., 2017; Rais
y Khan, 2021; Sarkar et al., 2015).
Estos materiales se utilizan como porta-
dores de bacterias con alta actividad
ureasa para la autocuracion de grietas,
llenando espacios porosos y grietas en
el concreto.

En la Tabla III se pre-
senta la informacion relacionada con di-
seflos experimentales en las que se eva-
lud la aplicacion de bacterias, tanto indi-
vidual como en combinaciones. Se utili-
zan mas de dos grupos experimentales y
un grupo de control, asi como disefios
factoriales. Los microorganismos mas uti-
lizados son Bacillus subtillis (Ganesh et
al., 2021; Kanwal et al., 2022
Khushnood et al., 2020; Prayuda et al.,
2020; Raman et al, 2022) vy
Sporosarcina  pasteurii  (Chen et al.,
2020; Kadapure et al., 2017; Liu et al.,
2021; Metwally et al., 2020;
Mirshahmohammad et al., 2022; Pannem
y Chintalapudi, 2019; Santhi Kala et al.,
2019; Wang et al., 2022; J. Xu et al.,
2020; Zhang X et al., 2021). Para
Bacillus subtillis, se ha probado su efecto

TABLA I

inherente y la concentracion utilizada, asi
como el tipo de fibra, material reciclado,
tipo de inmovilizacion, sustrato utilizado
y modificacion genética. En bioconcretos
con Sporosarcina pasteurii (Wang et al.,
2022; Zhang X et al., 2021) y tipo de
agregados (Algaifi et al., 2021; Liu et
al., 2021; Pannem y Chintalapudi, 2019),
evaluaron su efecto bajo condiciones es-
peciales, como la fuerza de compresion,
profundidad de la grieta y la relacion
agua/cemento en la mezcla (Metwally et
al., 2020). Con base en la literatura revi-
sada se desprende que se han aplicado
disefos experimentales con estimulo cre-
ciente en relacion a la concentracion bac-
teriana (Kadapure et al., 2017; Osman et
al., 2021, Reddy y Kavyateja, 2019;
Rohini y Padmapriya, 2018; Santhi Kala
et al., 2019), sustrato (Irwan et al., 2019,
Reddy y Kavyateja, 2019), agregado re-
ciclado (Rohini y Padmapriya, 2018), ce-
nizas volantes (Joshi et al., 2021,
Kadapure et al., 2017) y fibra (Bifathima
et al., 2020; Gao et al., 2020). Los estu-
dios muestran que incrementando la con-
centracion bacteriana se favorecen las
propiedades del concreto, siempre que el
agua de curado sea potable. Sin embargo,
Dunaliella salina mejora las propiedades
del concreto incluso en agua salada
(Osman et al., 2021).

MATERIALES UTILIZADOS COMO REEMPLAZO O ADITIVOS EN MEZCLA DE CONCRETO

Tipo de material y sus referencias

Referencia Industrial Referencia Natural
Fibras
(36)(52)(54) Fibra de acero (16)(31) Fibra de coco
(7)(36) Fibras de alcohol polivinilico (PVA) (19) Fibra de yute
(16)(54) Fibras de vidrio de alto modulo (19) Fibra de lino
(15) Fibras de polipropileno de bajo médulo (43) Cascara de arroz
(29) Fibra de basalto - -
(30) Fibra de polipropileno - -
(32) Fibra de caucho - -
Particulas
®UOIS 63 Bt g, cvoory gl ® Biochar molds
©) Microsilice (MS) 17) Granito triturado
(28) Nano/microparticulas: 6xido de hierro 6)(12) Dolomita
(28) Nano/microparticulas: bentonita (arcilla) ) Metacaolin (MK)
(18) Ceramsita - -
7 Vidrio expandido (EG) - -
Cenizas
(3)(10)(11)
(13)(20)(24) Cenizas volantes - —
(43)(48)
Material reciclado de desecho de construccion
((1%%9)25154;) Concreto reciclado - ---

() Referida a numeracion indicada en Tabla I.
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TABLA III
DISENOS EXPERIMENTALES CON DIFERENTES TIPOS DE BACTERIAS

Bacteria(s)

Disefios Experimentales

Un grupo y
un control

Dos grupos y
un control

Mas de dos grupos
y control

Factoriales

Condiciones implicadas

Sporosarcina
pasteurii

(M
(43)

29

“4)

®)
(15)
(20)
24
B7*

(25)
(48)*

Tipo de sustrato: Urea,
Ca(NO;),; NH,Cl, Lactato
de calcio/ acetato de cal-

cio/ Vidrio Expandido/

Adsorcion a agregado
grueso reciclado/cenizas
volantes/humedad relativa/

Relacion agua/cemento,

Fuerza de Compresion/

Agregado Ligero/
Concentracion de la bacte-
ria*/Concentracion de ce-

nizas* volantes/
Profundidad de la grieta.

Bacillus thuringiensis

A3)

Cenizas volantes

Bacillus subtilis

(30)
(39

(51

®)

(N
(16)
(17)
27
(€2))
(52)
(49)

(32)
(a4n*
(45)*

Presencia de biocarbon/si-
lice*/Tipo de fibra (vidrio,
hibrido) /Ladrillo recicla-
do*/inmovilizacion y/o
suspension de la bacteria/
Fibra basalto/
Concentracion bacteriana y
concentracion de sustrato
(Lactato de Ca)/ % agre-
gados reciclados y concen-
tracion bacteriana*/
Bacteria mejorada genéti-
camente vs Bacteria sin
modificacion/ambiente
(agua, urea-lactato de cal-
cio, caldo de cultivo, fibra
de acero).

Bacillus sphaericus

(36)

Polimeros superabsorben-
tes A y B, Fibra, inmovili-
zador biocarbono.

Bacillus megaterium

(10)
(5H*

(34

Agregado grueso natural
(granito), Agregado grueso
de concreto reciclado
(probeta de hormigon),
Metacaolin, Microsilice/
Fibra, Curado con CaCl,/
Fibra de vidrio*, Fibra
de acero*.

Bacillus sp.

(12)*

Cenizas volantes clase F.

Bacillus pseudofirmus

(26)*

(18)

Tipo de polimero:
Polimero superabsorbente
(SPA), Alcohol polivinili-
co/ Encapsulacion de bac-
teria a diferentes concen-

traciones de quitosano.

Bacillus cohnii

(47

Reemplazo de arena fina
con cascara de arroz.

Bacillus
pseudomycoides

(19)

Bacillus paralicheneni-
formis y Bacillus sp.

@n

Tipo de cemento, antisul-
fato, infiltracion lenta de
sulfato/.

Enterococcus faecalis

(42)*

Concentracién de lactato
de calcio*.

Cepa tipo Shewanella

(53)

Escoria granulada molida
(GGBS).

* Estudio con disefo experimental con estimulo creciente. A: Poli acrilato de sodio SAP-A; B: Poli acrilato de sodio SAP-B.
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TABLA III (Cont.)

DISENOS EXPERIMENTALES CON DIFERENTES TIPOS DE BACTERIAS

Disefios Experimentales

Bacteria(s) Un grupo y Dos grupos y Mas de dos grupos . .. .
un control un control y control Factoriales Condiciones implicadas
Comparativos entre bacterias
Sporosarcina pasteurii — — — (6)* Sustrato: Lactato de
vs Bacillus Sphaericus (23)* calcio/ Concentracion
bacteriana.
Rhizopus oryzae vs . .
Trichoderma . o o ) Inmovilizador (superplasti-
longibrachiatum ficante 1%).
B.subtilis vs B.cohnii Tipo de fibra (coco,
vs B. sphaericus - - - (22) lino, yute).
B. subtilis vs
B. megaterium vs — — (38) — —
COnsorcio
B. subtili B. . .
I}Zlold;if;ii s — — (40)* — Concentracion bacteriana.
Bacillus wiedmannii vs
Bacillus paramycoides - © - - -
B. megaterium
MTCC1684 vs B.
megaterium BSKNAU, — _ (50) _ _
B. flexus BSKNAU,
B. licheniformis AS-4
B. sphaericus vs
B. Cohnii vs _ _ (44) _ _
B. megaterium
B. sphaericus (NCIM . .
No 2478) vs Concentracion de ceniza
B. pasteruii (NCIM — — — (48)* volante*, concentracion de
No 2477) bacteria.
B. megaterium vs
Lysinibacillus sp. — (46) — — —
B. sphaericus EMCC
1253 vs B. Pasteurii . .
DSM:)’;SVS Du[izsaiiz;; — — (13)* — Concentracion bacteriana*.
salina
Combinaciones de microorganismos
e Tipo de fibra (vidrio, hi-
]f. st;lbtzllfv’y . _ . (16) brido vidrio +
. sphaericus polipropileno).
B. subtili . .
B s;LZaérliSci)t}s — — — (33) Fibra de propileno.

* Estudio con disefo experimental con estimulo creciente. A: Poli acrilato de sodio SAP-A; B: Poli acrilato de sodio SAP-B.

Discusion

La resistencia y durabili-
dad del concreto pueden mejorarse me-
diante la adicion de bacterias y fibras. Las
bacterias transforman el compuesto inicial
y llenan espacios porosos y fisuras, au-
mentando la resistencia del concreto
(Mirshahmohammad et al., 2022; Mokhtar
et al, 2021; Vijay y Murmu, 2019).
Comunmente las bacterias requieren de
nutrientes como cloruro y nitrato de cal-
cio-urea, dolomita y lactato calcico para
lograr incrementar la resistencia del con-
creto (Irwan et al., 2019;

30

Mirshahmohammad et al., 2022; Reddy y
Kavyateja, 2019; Riad et al., 2022). En
ese mismo sentido, las fibras pueden in-
crementar significativamente su resistencia
debido a la funcion que desempeiian, des-
de fibras naturales como coco, lino y yute
(Rauf et al., 2020; Yuan et al., 2020),
hasta basalto (Vijay y Murmu, 2019), cau-
cho ( Xu et al., 2019) y acero (Salmasi y
Mostofinejad, 2020). Las fibras le dan
mayor resistencia y elasticidad al concre-
to, mientras que las bacterias favorecen su
fortaleza al producir carbonato de calcio,
que repara las grietas y aumenta su dura-
bilidad, y en consecuencia se cleva la

resistencia a la flexion (Reddy vy
Kavyateja, 2019). El compuesto carbonato
de calcio, rellena y sella las grietas y mi-
crogrietas que se forman en el material
(Kanwal et al., 2022; Njau et al., 2022;
Rais y Khan, 2021), siendo las bacterias
del género Bacillus las que realizan un
mejor trabajo de precipitacion de carbona-
to de calcio en forma de calcita inducida
microbiologicamente (Yuan et al., 2020).
La prueba de difraccion de rayos X
(DRX) y la microscopia electronica de ba-
rrido (MEB) confirman la precipitacion de
carbonato de calcio por la accion de las
bacterias en la mezcla (Saleem et al,
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2021) y muestran las evidencias de preci-
pitaciones de calcita, hidroxido de calcio
(Ca(OH),) y silicatos calcico hidratado,
productos importantes que le proporcionan
la resistencia al concreto
(Mirshahmohammad et al., 2022).

La produccion de las
bacterias estd influenciada por la urea en
el medio de cultivo y proporciona un am-
biente alcalino y es el sustrato para la ac-
tividad de la ureasa de bacterias como
Sporosarcina pasteurii, Bacillus subtilis,
Bacillus sphaericus 'y Bacillus megate-
rium. Estas bacterias hidrolizan la urea
para formar acido carbdnico y amoniaco,
creando un ambiente alcalino que libera
carbonato. Este carbonato puede reaccio-
nar con calcio de fuentes salinas como
lactato de calcio, nitrato de calcio, acetato
de calcio y cloruro de calcio (Cui et al.,
2020). También se ha determinado que el
acetato de calcio mejora la resistencia a
la traccién y compresion, reduce el tama-
no del poro modal y su distribucion, pro-
bablemente debido a la formacion de
cristales aciculares de carbonato de cal-
cio, conocidos como aragonita (Zhang et
al., 2015).

La encapsulacion de es-
poras bacterianas en un material portador
mejora el autocurado del concreto, prote-
giéndolas de condiciones adversas y per-
mitiendo su supervivencia. Cuando las
grietas permiten la entrada de agua y nu-
trientes, las esporas germinan y producen
calcita que repara las grietas. La inmovi-
lizacién ayuda a regular la liberacion de
esporas y mantiene su viabilidad (Xu et
al., 2019). La mezcla de fibras y bacte-
rias mejora el autocurado del concreto.
Las fibras reducen el ancho de las grietas
y actian como un puente, mientras que
las bacterias inmovilizadas en las fibras
permanecen viables para el autocurado,
mejorando la resistencia y durabilidad del
concreto (Vijay y Murmu, 2019). No
existe una fibra claramente superior para
la inmovilizacion de bacterias y el auto-
curado del concreto. Las fibras naturales
e industriales, como acero (Bifathima et
al., 2020; Kua et al., 2019; Salmasi y
Mostofinejad, 2020), basalto (Chen et al.,
2020) o vidrio (Bifathima et al., 2020;
Ganesh et al., 2021), pueden ser efecti-
vas. La eleccion depende de factores
como la retencion de bacterias, mejora de
propiedades del concreto, costo y disponi-
bilidad. Es crucial realizar pruebas para
determinar la fibra mas adecuada para
cada aplicacion.

Las combinaciones de
materiales en el bioconcreto pueden con-
traponer sus propiedades benéficas indivi-
duales. Por ejemplo, la microsilice esféri-
ca mejora la  trabajabilidad  del
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bioconcreto, pero la fibra de acero la difi-
culta (Raman er al., 2022). Ademas, la
eficiencia de curacion en el concreto varia
entre las bacterias (Ganesh et al., 2021).
B. sphaericus ha demostrado una mayor
eficiencia debido a su capacidad superior
de formacion de calcita en comparacion
con B. subtilis y B. cohnii. Esto se debe a
que B. sphaericus es un productor excep-
cional de ureasa (Xu et al., 2020), mien-
tras que B. subtilis carece de proteinas ac-
cesorias necesarias para la actividad de la
ureasa (Prayuda et al., 2020) y B. cohnii
requiere lactato como fuente de CO,, lo
que ralentiza la produccion de carbonato.
Se ha encontrado que B. megaterium y B.
Sphaericum tienen resistencias a la com-
presion similares, aunque B. megaterium
produce ligeramente mas calcita (Tiwari et
al., 2018). El hormigén modificado con
Lysinibacillus sp. muestra una mayor re-
sistencia a la compresion y precipitacion
de calcita en comparacion con el biocon-
creto elaborado con B. megaterium
(Vashisht ez al., 2018). El pH del concre-
to es crucial al comparar microorganis-
mos individuales y consorcios en disefos
experimentales. En un estudio, los resul-
tados no fueron claros porque no se con-
siderd el pH (Kanwal et al., 2022), a pe-
sar de que se esperaba que B. megate-
rium tuviera mayor actividad de ureasa
que B. subtilis. Aunque B. megaterium
superd a B. subtilis en resistencia a la
compresion, no lo hizo en resistencia a la
traccion, probablemente debido a la falta
de consideracion del pH 7 para la activi-
dad de su ureasa (Ganesh et al., 2021).
Este aspecto es vital para mejorar los di-
seflos experimentales.

El uso de consorcios mi-
crobianos puede potenciar la precipitacion
de calcita y el autocurado del concreto.
Sin embargo, s6lo dos estudios han con-
firmado esto frente a un concreto control
con una concentracion bacteriana de 10°
células/ml (Chithambar Ganesh et al.,
2019). Un estudio (Tiwari et al., 2018)
con una concentracion de 3x10% células/ml
no mostré6 mejoras con el consorcio mi-
crobiano sobre los microorganismos indi-
viduales. Se requieren mds investigaciones
para determinar si las mezclas bacterianas
mejoran la resistencia a la compresion y
traccion del concreto.

Existen dos métodos su-
geridos para incorporar bacterias a la
mezcla de concreto. El primero es afadir-
las directamente al agua de la mezcla, no
obstante, el ambiente alcalino del concreto
puede afectar su funcionalidad. El segun-
do método reportado, que ofrece mejores
resultados, consiste en incluir las bacterias
en precursores auxiliares como hidrogel,
perlita expyida, ceramsita (Xu et al,

2020), zeolita, cascara de arroz (Ganesh et
al., 2021), espuma de poliuretano, cenizas
volantes (Joshi et al., 2021; Kadapure et
al., 2017), biocarbon (Kanwal et al.,
2022; Kua et al., 2019), nanoparticulas de
oxido de hierro, diatomita, microcapsulas,
particulas de arcilla expandida (Shaheen
et al., 2019) y nanoplaquetas de grafito
(Khaliq y Ehsan, 2016). Cuando el con-
creto endurecido se agrieta, el sistema de
curacion se activa con la entrada de agua
y se mantiene gracias a la disponibilidad
de oxigeno.

Conclusiones

Los estudios sobre au-
tocuracion del concreto con la interven-
cion de bacterias y materiales diversos
de reemplazo o aditivos, de origen natu-
ral e industrial, han reportado mejora de
sus propiedades mecanicas y uso alter-
nativo para curar o cerrar las grietas o
microgrietas que se forman en el con-
creto debido a las solicitaciones de car-
gas de servicio. Esta revision examiné
el contenido de varias publicaciones que
focalizan su mirada en la autocuracion
del concreto, asi como de la mejora de
sus propiedades.

Entre los hallazgos pre-
dominantes, se verific6 la presencia de
diferentes especies de Bacillus, entre
los que resaltan B. subtilis y B. sphae-
ricus, que permiten mejorar la resisten-
cia del concreto tomando en cuenta su
concentracion, pH, nutrientes o fuentes
de calcio para la generacion de calcita
en sus diferentes tipos de cristales y
por tanto del sellado de grietas o mi-
crogrietas. Otro aspecto importante fue
identificar de la literatura revisada que
la presencia de diferentes materiales ta-
les como fibras, cenizas, particulas y
reciclados de construccion que se utili-
zan y acompaflan a las bacterias como
medio protector o inmovilizador ante un
ambiente altamente alcalino del concre-
to, permite prolongar su funcionalidad
mas alld de 28 dias de curado. En lo
que refiere a los diseflos experimenta-
les, se puede mencionar que predomi-
nan los que presentan mas de dos gru-
pos experimentales y un control, asi
como los disefios factoriales.
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BACTERIAL SELF-HEALING OF CONCRETE: A SCOPING REVIEW

Marlon Farfan-Cérdova and Jorge Diaz-Ortega
SUMMARY

This scope study examines the progress in bacterial self-heal-
ing of concrete. 54 studies were reviewed, noting an increase
in publications since 2015, with India leading the research.
Various materials have been tested as substitutes in concrete,
including fibers and recycled construction waste. The most
commonly used bacteria are Bacillus subtillis and Bacillus

sphaericus, which improve the resistance of concrete through
the production of calcite and crack repair. The presence of fi-
bers, ashes, and construction waste can help protect bacteria in
an alkaline environment. This study highlights the importance
of bacterial self-healing in concrete and provides an overview
of advances in this research field.

AUTOCURA BACTERIANA DO CONCRETO: UMA REVISAO DO ESCOPO

Marlon Farfan-Cérdova e Jorge Diaz-Ortega

RESUMO

Este estudo de escopo examina os avangos na autocura
bacteriana do concreto. Cinquenta e quatro estudos foram
analisados e foi observado um aumento nas publicagdes des-
de 2015, com a India liderando a pesquisa. Varios materiais
foram testados como substitutos no concreto, incluindo fi-
bras e residuos de constru¢do reciclados. As bactérias Ba-
cillus subtillis e Bacillus sphaericus sdo as mais comumente

usadas, que aumentam a resisténcia do concreto por meio
da produ¢do de calcita e do reparo de rachaduras. A pre-
seng¢a de fibras, cinzas e residuos de construg¢do pode aju-
dar a proteger as bactérias em um ambiente alcalino. Este
estudo destaca a importdincia da autocura bacteriana no
concreto e oferece uma visdo geral dos desenvolvimentos
nessa drea de pesquisa.
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