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ABSTRACT

This study evaluates the effect of adding unencapsulated Bacillus
subtilis (BS) bacteria in various concentrations (0, 187, and 312 ml/m3)
on the physical, mechanical, and self-repair properties of concrete. It
is an applied, quantitative study with a quasi-experimental design.
National Bacillus Subtilis (BSN) and Imported Bacillus Subtilis (BSI)
were used, and the concrete was designed for a strength of 210 kg/cm?.
The results showed that incorporating BS significantly modifies the
behavior of concrete. The dosage of 187 ml/m3 (milliliters per cubic
meter of concrete) of BSI increased settlement by 66.67% compared
to the control mixture. compressive strength at 28 days improved
by 25.60% with BSI and 14.42% with BSN, attributable to calcium
carbonate precipitation induced by bacterial activity. Considering
the self-repair of the mixture with 312 ml/m3 of BSN, whose initial
average width and length were 0.45 mm and 6.47 cm, respectively,
there was a reduction in length of 1.32 cm on average in five of sixty
specimens produced. at 365 days, demonstrating the partial viability
of using non-encapsulated BS to produce self-repairing concrete. The
use of BS in a proportion of 187 ml/m3 is recommended to improve
workability and mechanical strength, and concentrations higher than
312 ml/m3 should be explored to further investigate self-repairing

capacity.

Keywords: Concrete, biotechnology, construction materials, civil
engineering, materials technology.

RESUMEN

Este estudio evalda el efecto de adicionar la bacteria Bacillus subtilis
(BS) sin encapsular, en diversas concentraciones (0, 187 y 312 ml/
m3), sobre las propiedades fisicas, mecanicas y autorreparacién
del concreto. Es una investigacién aplicada, cuantitativa con disefio
cuasiexperimental. Se empleé Bacillus subtilis nacional (BSN) y
Bacillus subtilis importado (BSI), el concreto fue disefiado para
una resistencia de 210 kg/cmz2. Los resultados evidenciaron que
incorporar BS modifica significativamente el comportamiento del
concreto, la dosificacién de 187 ml/m3 (mililitros por metro citbico
de concreto) de BSI incrementd el asentamiento en un 66.67%
respecto a la mezcla control, la resistencia a la compresién a los 28
dias mejor6 en un 25.60% con BSI y un 14.42% con BSN, atribuible
a la precipitacién de carbonato de calcio inducida por la actividad
bacteriana. Considerando la autorreparacién de la mezcla con 312 ml/
m3 de BSN, cuyo ancho y largo promedio inicial fue de 0.45 mm. y 6.47
cm. respectivamente, evidencio una reduccién enel largo1.32cmen
promedio, en cinco de sesenta especimenes elaborados. a los 365 dias,
demostrando la viabilidad parcial de usar BS no encapsulados para
elaborar concreto autorreparable. Se recomienda el uso de BS en una
proporcién de 187 ml/m3 para mejorar la trabajabilidad, resistencia
mecanica y explorar concentraciones superiores a 312 ml/m3 para
seguir explorando la capacidad de autorreparacién.

Palabras clave: Hormig6n , biotecnologia, materiales de
construccién, ingenieria civil, tecnologia de materiales.
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Introduccion

Cuando la economia crece, se produce el incremento
de servicios y bienes producidos (Erazo, 2022), durante
décadas recientes el Pert ha venido experimentando
un destacado crecimiento macroecondémico, siendo un
referente en América Latina, por la implementacién de
politicas de desarrollo y una gestién econémica para
crecer y controlar sus gastos (Flores & Tolentino, 2023);
en tal sentido el sector construccién viene impulsando
la economia y el empleo, enfrentando retos ambientales
por el impacto ecolégico que ocasiona producir concreto
utilizando cemento, ademas del problema generalizado
de las fisuras, buscando una solucién sostenible,
el concreto autorreparable surge como alternativa
innovadora empleando bacterias incorporadas que
forman calcitas, permitiendo su autorreparacién
(Asgharpour et al., 2024).

Elaborar concreto genera emisiones de didxido
de carbono (CO2) y consume recursos naturales
(Mohammadi & Ramezanianpour, 2023). Asimismo,
la frecuente fisuracién reduce su vida atil y calidad
con el incremento de costos por la reparacion
necesaria (Hadhinata et al., 2022). También la adicién
de BS produce un sellado significativo (Quintanilla
Anyaipoma, 2025), lo que justifica investigar sus efectos.

El denominado “concreto verde”, constituye una
alternativa sustentable fundamentada en la adicién
de componentes y tecnologias que reducen su huella
ambiental (Jing et al., 2025). En particular el uso de
bacterias del género Bacillus , como BS, ha demostrado
ser eficaz en la precipitacién de calcita de calcio
permitiendo la reparacién auténoma de microfisuras.

Ibrahim et al., (2025), en su articulo cientifico
“Influencia de la adicién de la bacteria BS en las
propiedades mecanicas y quimicas del mortero de
cemento’, cuyo objetivo fue investigar como afecta las
propiedades del mortero, para lo cual aislé 48 cepas
bacterianas, las que fueron cultivadas, afiadiéndose al
concreto bacterias en 5% y 10% en peso, los resultados
evidenciaron el incremento en la resistencia a la
compresion después de 28 y 56 dias en comparacién con
la mezcla control, respaldando el uso de bacterias en la
elaboracién de materiales de construccién respetuosos
con el medio ambiente.

Sukumaran et al., (2025), en su articulo “Hormigén
bacteriano:elfuturodelasinfraestructurasautocurativas
y sostenibles”, cuyo objetivo fue investigar la mejora de
la durabilidad en el concreto y propiedades mecdnicas,
incluyendo bacterias como Bacillus Licheniformis,
Bacillus Flexus, Pseudomonas stutzeri, Escherichia coli
y BS; especificamente evaluf la resistencia a la traccién,
compresién, durabilidad y resistencia a agentes

ambientales; con buenos resultados, incluyé la prueba
de asentamiento demostrando que las cepas bacterianas
dan mayores valores de asentamientos mejorando
su rendimiento en estado fresco, lo que contribuye a
desarrollar una construccién con mayor sostenibilidad,
otorgando significativa mejora en la durabilidad de las
construcciones.

Akindahunsi et al., (2021), examina la
aplicacién de células de una bacteria uredlica para
aumentar la compresién del concreto, comparando
concretos adicionando bacterias con los fabricados
convencionalmente, elabor6 probetas cubicas de
concreto con 105, 107 y 109 células/ml de bacterias
ademds del grupo control con cero o sin bacterias,
encontrando que la calcita formada por BS, en un medio
adecuado con una fuente de calcio aumenta en 27%, 2.6%,
14% y 13% la resistencia a la compresién del concreto
para una concentracién de 105 células/ml, ensayados
ala edad de 7, 14, 28 y 56 dias, revelando que la calcita
bacteriana produce mejores resultados al ensayo a la
compresién que el concreto convencional.

Zamba & Mohammed, (2023), abordaron Ila
utilizacién de bacterias para incrementar la durabilidad
y propiedades mecdnicas del concreto, investigaron el
BS como bacteria incorpordndola en 108 células/ml de
concentracién, elaboraron 66 probetas, probindose sus
propiedades mecanicasalos 7,14, 28 y56 dias, ademdas de
observarespecimenesagrietadosusandounmicroscopio
Optico 3D revelando la formacién de considerable
deposito cristalino blanco cerrando las fisuras.
Mostraron como resultado que adicionando bacterias
al concreto se encuentra una mejora significativa en sus
propiedades mecinicas y durabilidad, debido a que la
bacteria BS genera precipitacién de calcita; asimismo,
los resultados de esfuerzo de compresién aumentaron
en 19.55% en comparacién con el grupo control a los 28
dias de curado.

Mahmoodetal., (2022), enla investigacién publicada
“Biohormigén autocurable con BS encapsulado en
nanoparticulas de 6xido de hierro” cuyo objetivo fue
investigar si el BS repara eficazmente grietas a una nano
y microescala; usaron como medio de inmovilizacién las
nanoparticulas de 6xido de hierro, verificaron con varias
técnicas entre ellas la compresién de las muestras a los
28 dias, la carga para producir la fisuracién se determind
comoaquellaequivalenteal 80%delacompresiénultima,
resultando que la bacteria usada contribuyé a mejorar
la resistencia a la compresidn acelerando la curacién de
las grietas. Demostrd que el uso de nanoparticulas de
6xido de hierro mantuvo vivo el BS hasta la formacién
de las fracturas. La formacién de calcita por la actividad
de la bacteria en las nano o micro fisuras producidas se
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verifico por estudios micrograficos y quimicos.

Tan et al., (2023) , en su trabajo de investigacién
“Portadores de agentes curativos en hormigdn
biolégico autorreparable” con el fin de revisar los
actuales materiales portadores de agentes bioldgicos
en concreto autocurativo, indica que el concreto se
agrieta facilmente aumentando su permeabilidad y
acelerando la corrosidn, las propiedades mecanicas del
concreto se pueden mejorar curando las grietas, en este
sentido la aplicacién de carbonato de calcio inducido
por microbios viene recibiendo bastante atencién; sin
embargo, este agente bioldgico dificilmente soporta el
alto contenido de alcali y calcio en el concreto, por lo que
requiere proteccion.

La curacién del concreto llamado autdloga
(perteneciente a uno mismo) es el resultado de la
carbonatacién del Ca(OH)2 en el mismo que no ha
participado hidratdndose después de agrietarse,
sellando las grietas, curando micro fisuras de 60 micras
(0.06 mm) como mdaximo. Para la proteccién de los
agentes biol6gicos se viene usando polimeros orgdnicos,
agregados porosos, microcipsulas entre otros.
Finalmente, concluye indicando que los investigadores
han optimizado y probado varios portadores de agentes
biolégicos curativos; sin embargo, se vienen usando
microcipsulas de resina epéxica, gel de silicona,
particulas de arcilla expandida, espuma de poliuretano;
no obstante, estos portadores pueden ser mejorados
para lograr mayor profundidad y velocidad de curacién.

Quintanilla Anyaipoma, (2025), en su tesis
para obtener el grado de doctor en ingenieria civil
titulada “Influencia de la adicién de bacterias BS en la
autorreparacion de grietas del concreto”, cuyo objetivo
fue evaluar cémo influye el BS protegido y no protegido
enel autocurado de grietas y el aumento de la resistencia
a la carga de compresién del concreto, partiendo de un
anilisis documental de experimentos realizados; el
método utilizado fue documental, preseleccionando 19
articulos de 250 encontrados; encontrando en promedio
0.378 mm, como sellado auténomo en bacterias
aplicadas directamente y un incremento de 14.90% en
la resistencia a la compresién para bacterias aplicadas
directamente y de 0.65 mm como sellado auténomo
y un 17.16% de mayor resistencia a la compresién para
bacterias con proteccién, concluyendo que adicionar BS
produce un significativo sellado autégeno.

En resumen, la presente investigacion cuantitativa
estd orientada a encontrar la influencia en las
propiedades del concreto tradicional aplicando BS .

Método

Se consider6 apropiado realizar una investigacién
con enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con alcance
explicativo buscandolarelacién causal entre las variables
estudiadas. Se empleo un disefio cuasiexperimental.
La finalidad fue determinar la modificacién de las
propiedades del concreto por la adicién de BS sin
encapsular,

Mediante este enfoque cuasiexperimental adecuado
para evaluar los efectos de la intervencién en los grupos
de estudio sin asignacién aleatoria de los participantes
(Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018). Se
manipulé la variable independiente correspondiente ala
cantidad y tipo de BS afiadida a la mezcla para verificar
su efecto en la variable dependiente identificada como
las propiedades del concreto como la resistencia a la
compresion, el asentamiento o slump, el contenido de
vaciosylacapacidad de cierre de fisuras, la investigacién
se apoyé en mediciones numeéricas derivadas de
procedimientos normalizados y se estructuro con el
objeto de generar resultados susceptibles de aplicacién
en el dmbito de la ingenieria civil.

La muestra fue igual a la poblacién, estando
conformada por las probetas y los especimenes
elaborados, seleccionados a través de un muestreo por
conveniencia considerandolaslimitaciones para realizar
el muestreo aleatorio probabilistico, elaborindose
60 probetas cilindricas de 6” x 12”7 ; 12 sin aplicacién
llamada grupo control o sin tratamiento, 12 con 187 ml/
m3 de BSN (tratamiento 01), 12 con 312 ml/m3 de BSN
(tratamiento 02), 12 con 187 ml/m3 de BSI (tratamiento
03) y 12 con 312 ml/m3 de BSI (tratamiento 04); se
midieron las propiedades del concreto fresco como
temperatura, porcentaje de vacios y el asentamiento, se
evalud también la resistencia a la compresion a los 7, 14,
21y 28 dias de curado.

El BSN usado fue Biosafe empleado generalmente
para combatir enfermedades fingicas en la agricultura
con una concentracién de 2x104 UFC/ml (informe
emitido por el laboratorio de ecologia microbiana
y biotecnologia de la Universidad Nacional Agraria
La Molina) y BSI adquirido al proveedor Gen Lab
del Pert (ATCC*11774, presentacién en tambor de 6
cepas liofilizadas, las mismas que fueron activadas en
laboratorio para su utilizacién), con una concentracién
de 2x107 UFC/ml (informe emitido por el laboratorio
de microbiologia y parasitologia de la Universidad
Nacional San Luis Gonzaga de Ica); ademas se fabricaron
60 especimenes cilindricos pequefios (de 102 mm de
didmetro por 33 mm de altura), divididos en los mismos
grupos antes mencionados para verificar
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la autorreparacion, se generaron fisuras por medios
fisicos a las 24 horas de su elaboracién, las cuales fueron
observadas hasta los 365 dias, considerando que a los 28
dias no se evidenciaba cerramiento de fisuras; se utilizé
el cono de Abrams, para medir el asentamiento; equipo
medidor de contenido de aire tipo B (de presidn), para
medir el porcentaje de aire; la prensa hidraulica, para
medir la resistencia a la compresién, ademds de un
estereomicroscopio, para el control de fisuras.

El estudio se dividi6 en las siguientes etapas,
elaboracién de probetas, medicién de las propiedades
fisicas del concreto, ensayo de probetas, control de la
evolucién de fisuras y andlisis de datos. En la primera
etapa se elaboraron las probetas de concreto utilizando
agregados de la provincia de Ica, cemento tipo I, agua

Figura1

potable con las respectivas dosis de BS. Posteriormente
en la segunda etapa se midieron las propiedades del
concreto fresco como el asentamiento, contenido de
vacios; en la tercera etapa, se ensayaron probetas a
diferentes edades para determinar la evolucién de la
resistencia a la compresién hasta los 28 dias de curado.
En la cuarta y Gltima etapa se procedié a medir el
comportamiento de las fisuras a los 365 dias, finalmente
se realiz6 el andlisis estadistico elabordndose graficos y
cuadros comparativos.

El procedimiento para desarrollar la investigacién se
detalla en la figura 1, resumen las principales etapas y
secuencia logica de las actividades realizadas durante la
investigacion.

En la presente investigacién se integrd el uso de
Chat GPT, un modelo de lenguaje de IA desarrollado

Procedimiento desarrollado en la investigacion cuasiexperimental
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atrapado
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Bacillus Subtilis
Nacional (BSN)
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convencional

Bacillus Subtilis
Importado (BS1)

Trabajabilidad

Trabajabilidad
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Concreto con BS!
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Propiedades Fisicas
Propiedades Fisicas
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vacios
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Propiedades Fisicas

Resistencia a la
compresién
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Resistenciaa la
compresién

Autorreparacién

Propiedades Mecanicas
Propiedades Mecénicas

Autorreparacién

Autorreparaciéon

Propiedades Mecdnicas

por OpenAl, para generar ideas, consulta y apoyo
con la finalidad de mejorar la redaccién y el lenguaje,
esta integracién coincide por lo sefialado por Toledo-
Espinoza (2024), quien destaca el potencial de dicha
herramienta como apoyo en la elaboracién de textos
académicos.

Resultados

Con el propésito de evaluar la influencia de BS sobre
la trabajabilidad del concreto fresco se analizaron los
valores de asentamiento presentados en las figuras 2. y
3, ambas ilustran que el asentamiento de la mezcla en
estado fresco sin aplicar BS fue de 1.50 pulgadas, para

las mezclas con aplicaciéon de BSN y BSI se observ6 un
incremento en el asentamiento con aplicacién de 187 ml/
m3, en sentido contrario se pudo observar un descenso
con la aplicacién de 312 ml/m3. Considerando la prueba
estadistica no paramétrica H de Kruskall Wallis result6
que incorporar BS en las proporciones indicadas influye
sobre el asentamiento de la mezcla de concreto.

Para verificar la influencia de incorporar BS al
concreto sobre el porcentaje de vacios del concreto
tradicional con resistencia a la compresién de 210
kg/m2, se presentan las figuras 4 y 5, estas figuras
muestran que el porcentaje de vacios disminuye paralas
proporciones de 187 ml/m3 tanto de BSN como para el
BSI, la misma prueba mencionada en el parrafo anterior
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mostrd evidencia estadistica significativa que respalda
la hipétesis de igualdad de promedios de los porcentajes
de vacios obtenidos para las mezclas con o sin adicionar
BS.
Paraanalizarcomovarialaresistenciaalacompresién
del concreto al aplicar BS en los mismos grupos de
estudio, se presenta la figura 6, evidencidndose que a
los 28 dias el promedio de resistencia obtenida con 187
ml/m3 de BSN fue de 12.74% mayor que el de la mezcla
control, el andlisis de varianza (ANOVA) determiné que
las medias de los grupos no son iguales para los valores
hallados de resistencia a la compresién en el concreto,
aplicando la prueba Post Hoc de Tukey podemos

Figura 2
Griafico para Slump o asentamiento con BS

afirmar que los resultados obtenidos para el promedio
de resistencia a la compresién indican diferencias
estadisticamente significativas entre aplicar BSN o BSI
con el grupo control, de otra manera no sucede lo mismo
cuando comparamos los grupos con aplicacién de BSN
y BSL.

Para explicar la influencia que tiene la dosificacién
de concreto con BS en las proporciones antes indicadas
sobre la capacidad de autorreparacién, encontramos
que la aplicacién de 312 ml/m3 de BSN present6 una
autorreparacién en cinco de los sesenta especimenes
elaborados.
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Figura 4

Grifico para porcentajes de vacios con BS
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Figura 6
Grifico para vesistencia a la compresion del concreto con BS.

5 & 8

g

RESISTENCIA PROMEDIO (Kg / cm2)
NN NN
5 & 8 8

g

g

300

0 187- 187-BSI 312-BSI  312-
BSN BSN

BACILLUS SUBTILIS en mI/ m3

CUADRO COMPARATIVO BACILLUS SUBTILIS

350

—8—BSN-187 mi/m3 | —@—BSN-312mi/m3  —@—BS-Oml/m3 (Patron) | —@—BSI- 187 mi/m3  —8—BSI- 312 mi/m3 |
31267 ‘
304.67 ‘
\ 28967 — 301.33
80.67 219:33
269.00 280.67
|
—e™-277.33
257.33 273.33 / i
267.00 [Casa= ===\, = \ ‘
o 27133
24700 =249.00 j;'m/ 271:33 ‘
232.67 204.33 / ‘
5 186.67 ] 10 15 20 25 30

EDAD (Dias)

CATEDRA VILLARREAL | LIMA, PERG | V.13 | N. 2 |JULIO - DICIEMBRE| 2025 | E- ISSN 2311-2212

135



Discusién

La presente investigacion logra establecer relaciones
de causa y efecto al aplicar BSN y BSI sin encapsular en
cantidades de 187 ml/m3 y 312 ml/m3, en las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto. Del mismo modo,
se demuestra un significativo impacto positivo en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto tradicional
elaborado, del mismo modo Ibrahim et al., (2025)
encontrd que la resistencia a la flexién y compresion
con aplicacién del BS, se incrementa después de 28 y
56 dias al adicionar bacterias en 5% y el 10% en peso.
Una concentracién bacteriana del 5% logro mejorar
significativamente la resistencia.

Cuando se aplicé 187 ml/m3 de BSI los valores del
asentamiento se incrementaron en 66.67% respecto a la
mezcla control, en cambio cuando aplicamos 312 ml/m3
se reduce el incremento a 43.33%, también Sukumaran
et al., (2025) encontr6 que afiadir bacterias mejora
la construccién sostenible con un incremento de la
trabajabilidad, el aumento lo atribuye a la actividad
microbiana mejorando la hidratacién.

En los ensayos realizados se pudo observar que
al aplicar 187 ml/m3 de BSI, el porcentaje de vacios
disminuye en un 24.33%, pero no se encontro evidencia
estadistica significativa que respalde esta diferencia.
Cuando aplicamos 187 ml/m3 de BSN la resistencia
a la compresién a los 28 dias se incrementé en 12.74%
respecto al concreto sin aplicacién alguna, igualmente
cuando aplicamos 312 ml/m3 de BSI este incremento fue
de 8.65%, en el mismo sentido Akindahunsi et al., (2021),
reportd incrementos de hasta un 27% en la resistencia
a la compresién para concentraciones de 105 células/
ml ensayados a los 7, 14, 28 y 56 dias, atribuible a que
la calcita bacteriana mejora la resistencia, Zamba &
Mohammed, (2023) en su investigacién sobre la mejora
de las propiedades del concreto adicionando bacterias
al concreto encontrd mejora significativa en las
propiedades mecdnicas en el orden del 19.55% a los 28
dias de edad al compararlo con el grupo control.

Sobre la autorreparacién, encontramos diferencia
estadistica significativa conlaaplicacién de 312 ml/m3de
BSN (concentracién de 2 x 104 UFC/ml) en comparacién
con la mezcla patrén a una edad de 365 dias solo en cinco
especimenes de los sesenta elaborados con BS (12 del
grupo control, 12 con 187 ml/m3 de BSI, 12 con 312 ml/
m3 de BSI, 12 con 187 ml/m3 de BSI y 12 con 312 ml/m3
de BSI) , lo que indica que esta proporcién contribuye a
la probabilidad que haya bacterias activas de carbonato
de calcio, las que no evidenciaron cerramiento de
fisuras a edades de 28 y 56 dias, si lo hicieron a los
365 dias, en concordancia con Tan et al., (2023) quien

sefiala la necesidad de mejorar portadores para lograr
mayor velocidad de curacién y profundidad de la fisura,
lo sefialado en este estudio también coincide con lo
seflalado por Zamba & Mohammed, (2023) cuando
afirma que adicionar bacterias al concreto mejora las
propiedades mecanicas y durabilidad por la generacién
de calcita.

Conclusién

Se observé un incremento promedio del 66.67%
en el asentamiento del concreto al aplicar 187 ml/m3
de BSI en comparacién con la mezcla control, lo que
sugiere una modificacién de la trabajabilidad atribuible
a la presencia de bacterias en la mezcla, al incrementar
la dosificacién a 312 ml/m3, el incremento en el
asentamiento se redujo a 43.33%.

La mezcla con 187 ml/m3 de BSI presenté una
disminucién del 24.33% en el porcentaje de vacios
respecto a la mezcla control, sin embargo, el anilisis
estadistico indico que no existen diferencias
significativas entre las distribuciones de vacios para las
mezclas con incorporacién de bacterias y aquellas sin
adicién de BSI.

El anilisis estadistico evidencié diferencias
significativas en la resistencia a la compresién entre
el concreto con adicién de BS y el grupo control. En
particular la resistencia promedio obtenida a los 28
dias con 187 ml/m3 de BSN fue de 12.74 % por encima
a la del grupo control, el promedio encontrado a los 28
dias con la aplicacién 312 ml/m3 de BSI fue 8.65% mayor
que el grupo control. Estos hallazgos pueden atribuirse
a la produccién de carbonato de calcio (CaCO3) lo que
contribuye a la densificacién de la microestructura del
concreto.

Encuantoalaautorreparacién se encontrd diferencia
estadistica significativa entre el grupo control y el grupo
con 312 ml/m3 de BSN a la edad de 365 dias.

Contribuciones: Maximo Edilberto Huayanca
Herndndez (autor principal tnico). Conceptualizacién,
curacién de datos, andlisis formal, investigacidn,
metodologia, administracién del proyecto, recursos,
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redaccién borrador original, redaccién revisién y
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