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RESUMEN

Para el presente cuyo objetivo fue evaluar el efecto de incorporar Bacillus subtilis (BS) sin
encapsulamiento en concentraciones de 0, 187 y 312 ml/m?® sobre las propiedades fisicas,
mecanicas y autorreparacion del concreto, se emple6 un método usando cepas nacionales
(BSN), e importadas (BSI), en mezclas disefiadas para una resistencia de 210 kg/m?. Los
resultados demostraron que la adicion de BS modifica significativamente el comportamiento
del concreto, especialmente en estado fresco. La mezcla con 187 ml/m> de BSI presento un
incremento del 66.67% en el asentamiento respecto al control, mejorando su trabajabilidad.
Asimismo, se registr6 una disminucion del 24.33% en el porcentaje de vacios, aunque sin
significacion estadistica. En cuanto a la resistencia a la compresion, se observo una diferencia
estadistica significativa al aplicar BS (BSN o BSI) en comparaciéon con el grupo control,
también se encontr6 un incremento de 12.74% a los 28 dias con 187 ml/m? de BSN y de 8.65%
con 312 ml/m* de BSI, atribuible a la formacién de carbonato de calcio inducido por la
actividad bacteriana. En términos de autorreparacion, las mezclas con 312 ml/m?® de BSN,
mostraron una reduccion de fisuras tras 365 dias, lo que demuestra la viabilidad de usar BS sin
encapsular para desarrollar concreto autorreparable. Se concluye que la dosificacion dptima
para mejorar la trabajabilidad y resistencia es de 187 ml/m’® y se recomienda explorar

concentraciones superiores a 312 ml/m? para potenciar su capacidad de autorreparacion.
Palabras claves: Hormigdn, biotecnologia, bacteria, ingenieria de la construccion,

medio ambiente.
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ABSTRACT

The study evaluates the effect of incorporating Bacillus subtilis (BS) without encapsulation in
concentrations of 0, 175, and 312 ml/m3 on the physical, mechanical, and self-repair properties
of concrete. Domestic (BSN) and imported (BSI) strains were used in mixtures designed for a
strength of 210 kg/m2. The results showed that the addition of BS significantly modifies the
behavior of concrete, especially in its fresh state. The mixture with 187 ml/m3 of BSI showed
a 66.67% increase in slump compared to the control, improving its workability. Likewise, a
24.33% decrease in the percentage of voids was recorded, although this was not statistically
significant. In terms of compressive strength, a statistically significant difference was observed
when applying BS (BSN or BSI) compared to the control group. An increase of 12.74% was
also found at 28 days with 187 ml/m3 of BSN and 8.65% with 312 ml/m3 of BSI, attributable
to the formation of calcium carbonate induced by bacterial activity. In terms of self-repair,
mixtures with 312 ml/m3 of BSN showed a reduction in cracks after 365 days, demonstrating
the viability of using unencapsulated BS to develop self-repairing concrete. It is concluded that
the optimal dosage for improving workability and strength is 187 ml/m3, and it is
recommended to explore concentrations higher than 312 ml/m3 to enhance its self-repair
capacity.

Keywords: Concrete, biotechnology, bacteria, construction engineering, environment.
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RIASSUNTO

Lo studio valuta 1'effetto dell'incorporazione di Bacillus subtilis (BS) senza incapsulamento in
concentrazioni di 0, 175 e 312 ml/m3 sulle proprieta fisiche, meccaniche e di autoriparazione
del calcestruzzo. Sono stati utilizzati ceppi nazionali (BSN) e importati (BSI) in miscele
progettate per una resistenza di 210 kg/m2. I risultati hanno dimostrato che l'aggiunta di BS
modifica in modo significativo il comportamento del calcestruzzo, specialmente allo stato
fresco. La miscela con 187 ml/m3 di BSI ha presentato un aumento del 66,67%
nell'assestamento rispetto al controllo, migliorandone la lavorabilita. Inoltre, ¢ stata registrata
una diminuzione del 24,33% nella percentuale di vuoti, sebbene senza significativita statistica.
Per quanto riguarda la resistenza alla compressione, ¢ stata osservata una differenza statistica
significativa nell'applicazione di BS (BSN o BSI) rispetto al gruppo di controllo; ¢ stato inoltre
riscontrato un aumento del 12,74% a 28 giorni con 187 ml/m3 di BSN e dell'§,65% con 312
ml/m3 di BSI, attribuibile alla formazione di carbonato di calcio indotta dall'attivita batterica.
In termini di autoriparazione, le miscele con 312 ml/m3 di BSN hanno mostrato una riduzione
delle fessurazioni dopo 365 giorni, dimostrando la fattibilita dell'uso di BS non incapsulato per
sviluppare calcestruzzo autoriparabile. Si conclude che il dosaggio ottimale per migliorare la
lavorabilita e la resistenza ¢ di 187 ml/m3 e si raccomanda di esplorare concentrazioni superiori
a 312 ml/m3 per potenziare la sua capacita di autoriparazione.

Parole chiave: Concreto, biotecnologia, bactérias, ingenharia civil, ambiente.



RESUMO

O estudo avalia o efeito da incorporagao de Bacillus subtilis (BS) sem encapsulamento em
concentracdes de 0, 175 e 312 ml/m3 sobre as propriedades fisicas, mecanicas e de
autorreparagdo do concreto. Foram utilizadas cepas nacionais (BSN) e importadas (BSI) em
misturas projetadas para uma resisténcia de 210 kg/m2. Os resultados demonstraram que a
adi¢do de BS modifica significativamente o comportamento do concreto, especialmente no
estado fresco. A mistura com 187 ml/m3 de BSI apresentou um aumento de 66,67% no
assentamento em relagdo ao controle, melhorando sua trabalhabilidade. Da mesma forma,
registrou-se uma diminuigdo de 24,33% na porcentagem de vazios, embora sem significancia
estatistica. Quanto a resisténcia a compressdo, observou-se uma diferenga estatistica
significativa ao aplicar BS (BSN ou BSI) em compara¢do com o grupo controle, também foi
encontrado um aumento de 12,74% aos 28 dias com 187 ml/m3 de BSN e de 8,65% com 312
ml/m3 de BSI, atribuivel a formacao de carbonato de célcio induzida pela atividade bacteriana.
Em termos de autorreparacdo, as misturas com 312 ml/m3 de BSN mostraram uma redugao
das fissuras ap6s 365 dias, o que demonstra a viabilidade do uso de BS nao encapsulado para
desenvolver concreto autorreparavel.Conclui-se que a dosagem ideal para melhorar a
trabalhabilidade e a resisténcia ¢ de 187 ml/m3 e recomenda-se explorar concentragdes
superiores a 312 ml/m3 para potencializar sua capacidade de autorreparagao.

Palavras-chave: Concreto, biotecnologia, bactérias, engenharia civil, meio ambiente.
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I.  INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

El crecimiento de la economia nacional estd directamente relacionado con el
incremento de empleo, la produccion de bienes y servicios (Erazo, 2022), en este contexto el
sector construccion constituye un pilar fundamental, no solo por su contribucion al PBI, sino
también por su capacidad de generacion de empleo. Sin embargo, esta industria enfrenta
importantes desafios ambientales debido al elevado uso de recursos naturales, la produccion de
residuos solidos y la emision de gases de efecto invernadero.

Ante esta problematica se hace imprescindible adoptar estrategias que impulsen la
sostenibilidad en el sector, una de las alternativas emergentes es la aplicacion de biotecnologia
en la ingenieria civil mediante el uso de organismos vivos para desarrollar materiales
innovadores como el biocemento, suelos biorremediables y concreto autorreparable. No
obstante a pesar del avance en investigacion cientifica, su implementacion practica sigue siendo
limitada, principalmente por la ausencia de normativas especificas, la escasa formacion técnica
y la resistencia al cambio tecnoldgico (Rashid et al., 2025).

El concreto armado ampliamente utilizado en estructuras presenta una vulnerabilidad
critica, la aparicion de fisuras. Estas fisuras, ademés de reducir su capacidad estructural,
permite el ingreso de agentes agresivos que aceleran la corrosion del refuerzo (Premalatha
et al., 2023). Detectarlas oportunamente es dificil, ya que generalmente se identifican mediante
inspeccion visual, lo cual puede generar errores y demoras en su reparacion.

El denominado “concreto verde”, propone soluciones sostenibles mediante la adicion
de componentes que reduzcan su impacto ambiental (Jing et al., 2025). En particular usar
bacterias del género Bacillus, como BS, ha demostrado precipitar calcita de calcio, lo que
permite la reparacion autdbnoma de microfisuras. Esta tecnologia no solo mejora la durabilidad

del concreto, sino que también reduce la necesidad de mantenimiento frecuente, lo que
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representa una solucion respetuosa e innovadora con la preservacion del medio ambiente
(Asgharpour et al., 2024).

En este sentido la presente investigacion plantea evaluar el efecto del BS en diferentes
concentraciones sobre las propiedades del concreto convencional, con el objetivo de validar su
potencial en el desarrollo de un concreto mas sostenible y autorreparable, en el contexto de la
provincia de Ica, durante el afio 2025.

1.2.  Descripcion del problema

El material comiinmente usado en la construccion es el concreto a nivel de todo el
mundo por su resistencia a la compresion y la disponibilidad de materias primas, siendo
importante prestar atencion a la durabilidad a largo plazo ante exposiciones a humedad,
sequedad, cargas variables, ataques quimicos y presencia de microgrietas, poniendo en riesgo
la integridad estructural al permitir el ingreso de cloruros y sulfatos acelerando de esta forma
la corrosion del acero de refuerzo, para solucionar estos problemas se viene adicionando
aditivos, recubrimiento de superficie, mantenimiento y reparaciones de estructuras, con
limitaciones ecoldgicas, sostenibilidad y econdmicas a largo plazo, en estas condiciones la
biotecnologia es una buena alternativa con el uso de bacterias con la participacion de multiples
disciplinas analizando aspectos estructurales y biologicos. Como indica Morales et al., (2023),
el concreto se usa masivamente por su resistencia y duracién en el tiempo, se presentan
anomalias después del vaciado, produciendo danos en las estructuras, afectando su vida til,
por lo que debe realizarse el mantenimiento periddico usando generalmente aditivos, resinas,
epoxicos con mayores costos no previstos.

Desde la década de 1990 se han venido desarrollando los materiales autorreparantes y
se utilizan actualmente de diversas formas. Presentan buen desempefio en ambientes agresivos

o extremos, por lo que se vienen investigando sus propiedades mecanicas (An et al., 2021, p.

1.
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La presencia de grietas en el concreto, reducen su resistencia y generan corrosion en el
acero, por lo que el uso de bacterias es una alternativa de solucion que respeta el medio
ambiente (Mokhtar et al., 2021).

Un material ecoldgico para disminuir grietas es el bioconcreto (Kirupakaran et al.,
2023). Del mismo modo Adak et al. (2021), considera al concreto autorreparable un material
revolucionario en la industria de la construccion, con mayor vida util, duradero y sostenible.

La fabricacion del cemento requiere alto consumo energético y emite didoxido de
carbono con un considerable impacto medioambiental, se viene estudiando la aplicacion de
cenizas de residuos agricolas como material cementante disminuyendo la huella de carbono
entre los que podemos mencionar, la ceniza de cascara de arroz, café, ceniza de bagazo de cana
de azucar, fomentando la sostenibilidad en la construccion de conformidad con las metas
climaticas globales y los objetivos sostenibles del desarrollo mundial (Onsongo et al., 2025).

El concreto es ampliamente usado y versatil, utilizado por su resistencia y durabilidad
fundamentalmente a la compresion, garantizando la seguridad de las construcciones (Abazarsa
& Yu, 2025).

La degradacion ambiental contribuye a los desperfectos que se presentan en las obras
por lo que hay que prestar atencion a la mitigacion del impacto en el cambio climatico
reduciendo las emanaciones de efecto invernadero, la durabilidad de las construcciones cambia
significativamente en el mundo, por el deterioro de los materiales de construccion utilizados,
si no le prestamos atencion, este deterioro se agrava y acelera disminuyendo la vida util de
varias décadas esperada por lo que aplicar el mantenimiento preventivo es importante (Mydin
et al., 2025)..

Las edificaciones pueden hacerse de concreto armado o de acero, se prefiere construir
usando concreto armado por la disponibilidad de la mano de obra y materiales en

contraposicion de edificaciones de acero, el colapso de las construcciones generalmente se debe



14

a la pérdida de capacidad para soportar cargas, produciendo en varios casos perdidas de vida
ademas de perjudicar la economia y el prestigio de las empresas constructoras, por lo que
debemos averiguar la causa, siendo el mantenimiento preventivo una buena alternativa ademas
del uso de biotecnologia en la produccion del concreto para mejorar sus propiedades de resistir
cargas y durabilidad (Blandon-Valencia et al., 2024).

Escasamente se viene prestando atencion a reutilizar materiales utilizados en la
construccion para disminuir el impacto causado (Mei et al., 2025).

La sustitucion de los materiales inorganicos por componentes de base bioldgica
disminuye los cada vez mas graves y frecuentes perjuicios a las edificaciones causadas por el
agua y la humedad esperiandose que estos materiales bioldgicos sean susceptibles al
crecimiento de hongos, por lo que deben seleccionarse con especial cuidado antes de ser usados
en construcciones con peligro de ser dafiadas por el agua (Andersen & Rasmussen, 2025).

1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

PG ;De qué manera la aplicacion de Bacillus subtilis (BS) modifica las propiedades del
concreto convencional en la provincia de Ica, durante el afio 2025?

1.3.2. Problemas especificos

PE1 ;Como influye la incorporacién de BS en proporciones de 0 ml/m3, 187 ml/m3 y
312 ml/m3 sobre el asentamiento (Slump) del concreto con f'c = 210 kg/cm?2 en la provincia
de Ica, afio 20257

PE2 ;Qu¢ efecto tiene la adicion de BS en proporciones de 0 ml/m3, 187 ml/m3 y 312
ml/m3 sobre el porcentaje de vacios del concreto con f'c =210 kg/cm2 en la provincia de Ica,

en el ano 2025?
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PE3 ;Como varia la resistencia a la compresion del concreto con concreto f'c = 210
kg/cm2 al aplicar BS en proporciones de 0 ml/m3, 187 ml/m3 y 312 ml/m3 en la provincia de
Ica, durante el ano 20257

PE4 ;Qu¢ influencia tiene la dosificacion de concreto con BS en proporcion 0 ml/m3,
187 ml/m3 y 312 ml/m3 sobre la capacidad de autorreparacion del concreto con f'c = 210
kg/cm2 en la provincia de Ica, en el afio 2025?

1.4. Antecedentes
1.4.1. Antecedentes internacionales

Ibrahim et al. (2025), en su articulo “Influencia de la adicion 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 se aisld 48 cepas bacterianas, las que fueron
cultivadas, anadiéndose bacterias en 5% y el 10% en peso, los resultados evidenciaron el
incremento del esfuerzo de compresion después de 28 y 56 dias en comparacion con la mezcla
control, respaldando el uso de bacterias en la elaboracion del concreto para el cuidado del
medio ambiente.

Teshome & Battula (2025), en su articulo cientifico “Uso de agentes autorreparadores
de base biologica para el desarrollo de hormigén duradero y respetuoso con el medio
ambiente”, cuyo principal objetivo fue identificar bacterias que soporten condiciones extremas
en el hormigén durante largos periodos y actuar autorreparando fisuras las que deben
permanecer vivas considerando el pH, escasez de nutrientes y esfuerzos mecénicos a los que
estd sometido el concreto. La metodologia es experimental sistematica, investiga como
impactan las bacterias en la resistencia, durabilidad, porosidad y autocuracioén del hormigon;
comienzan cultivando la bacteria Bacillus, preparando probetas con o sin bacterias, estas
probetas funcionan como grupo de control y experimentales, se evaliia mediante la microscopia

electronica de barrido (SEM), estos analisis evaltian el impacto de incluir bacterias, asi como
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el comportamiento mecanico, posteriormente crearon fisuras las que fueron sometidas a ciclos
de humectacion y secado. Se verifico el proceso de autorreparacion a través de inspeccion
visual, midiendo el ancho de fisuras y andlisis SEM. Concluye indicando que las bacterias
pueden usarse en combinacion con lactato de calcio, mejorando las propiedades de curacion
autébnoma del hormigén, adicionar este lactato al medio de cultivo bacteriano incremento la
formacion de esporas.

Sukumaran et al. (2025), en su articulo “Hormigon bacteriano: el futuro de las
infraestructuras autocurativas y sostenibles”, cuyo objetivo fue investigar la mejora de la
durabilidad en el concreto y propiedades mecénicas, incluyendo bacterias como Bacillus
Licheniformis, Bacillus Flexus, Pseudomonas stutzeri, Escherichia coli y BS; especificamente
evalud la resistencia a la traccion, compresion, durabilidad y resistencia a agentes ambientales;
con buenos resultados, incluyo la prueba de asentamiento demostrando que las cepas
bacterianas dan mayores valores de asentamientos mejorando su rendimiento en estado fresco,
lo que mejora la construccion sostenible, dando significativa mejora en la durabilidad; el
concreto con bacterias demostré mayor trabajabilidad y mejores resistencias a la compresion,
flexion y traccion con BS y Bacillus Licheniformis a 10° células /ml.

Tan et al. (2023), en su trabajo de investigacion “Portadores de agentes curativos en
hormigdn biologico 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 corrosion, las propiedades mecéanicas del
concreto se pueden mejorar curando las grietas, en este sentido la aplicacion de carbonato de
calcio inducido por microbios viene recibiendo bastante atencion, sin embargo este agente
biolégico dificilmente soporta el alto contenido de alcali y calcio en el concreto, por lo que
requiere proteccion. La curacion del concreto llamado autdloga (perteneciente a uno mismo)

es el resultado de la carbonatacion del Ca(OH): en el mismo, que no ha participado
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hidratandose después de agrietarse, sellando las grietas, curando micro fisuras de 60 micras
(0.06 mm) como maximo. Para la proteccion de los agentes biologicos se viene usando
polimeros orgénicos, agregados porosos, microcapsulas entre otros. Concluye indicando que
los investigadores han optimizado y probado varios portadores de agentes bioldgicos curativos,
sin embargo, se vienen usando microcapsulas de resina epoxica, gel de silicona, particulas de
arcilla expandida, espuma de poliuretano, sin embargo, estos portadores pueden ser mejorados
para lograr mayor profundidad y velocidad de curacion.

Zamba & Mohammed (2023), aborda la utilizacion de bacterias para incrementar la
durabilidad y propiedades mecanicas del concreto, investigo el BS como bacteria
incorporandola en 10% células/ml de concentracion, elaborando 66 probetas, probandose sus
propiedades mecanicas a los 7, 14, 28 y 56 dias, ademds de observar especimenes agrietados
usando un microscopio optico 3D revelando la formacion de considerable deposito cristalino
blanco cerrando las fisuras. Muestra como resultado que adicionar bacterias al concreto se
encuentra una mejora importante en la durabilidad y propiedades mecanicas, debido a que la
bacteria BS genera precipitacion de calcita; los resultados de esfuerzo de compresion
aumentaron en 19.55% respecto al grupo control a los 28 dias.

Mahmood et al. (2022), en la investigacion publicada “Biohormigdn autocurable con
BS encapsulado en nanoparticulas de 6xido de hierro” investigo si el BS repara eficazmente
grietas a una nano y microescala; usando como medio de inmovilizacion las nanoparticulas de
oxido de hierro, verificando la compresion de las muestras a los 28 dias, la carga para producir
la fisuracion se determind en 80% de la compresion ultima, resultando que la bacteria usada
contribuyo mejorando la resistencia a la compresion acelerando la curacion de las grietas.
Demostrd que usar nanoparticulas de 6xido de hierro mantuvo vivo el BS hasta la formacioén
de las fracturas. La formacion de calcita por la actividad de la bacteria en las nano o micro

fisuras producidas fue verificada por estudios micrograficos y quimicos.
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Akindahunsi et al. (2021), estudia aplicar células de una bacteria ureolica para aumentar
la compresion del concreto, comparando concretos adicionando bacterias con los fabricados
convencionalmente, elaboro probetas cubicas de concreto con 10°, 107 y 10° células/ml de
bacterias ademas 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%, 26%, 14% y 13% la
compresion del concreto para una concentracion de 10° células/ml, ensayados a la edad de 7,
14, 28 y 56 dias, revelando que la calcita bacteriana produce mejores resultados al ensayo a la
compresion que el concreto convencional.

Ferral-Pérez & Galicia-Garcia (2020), en el articulo publicado “Bioprecipitacion de
carbonato de calcio por BS y su potencial de autocuraciéon en materiales a base de cemento”
cuyo objetivo fue identificar en un sistema semisolido la bioprecipitacion de cristales de CaCOs
por aplicacion de BS, resultando que en el tercer dia de incubado se produjo CaCOs3,
predominando la calcita y vaterita en una menor proporcion, llegandose a un PH de 10,
abriendo una buena oportunidad en la implementacion de bioactivos con base en Bacillus lo
que le da enfoque de sostenibilidad para la restauracién biogenética como un proceso de
autocuracion y anticorrosion del concreto armado, existiendo buenas posibilidades para seguir
investigando.

Cezario et al. (2018), en la investigacion “Relleno de grietas en hormigdn mediante la
adicion de esporas de BS — Estudio preliminar” con el objetivo de ver codmo se comporta dos
mezclas de concreto adicionando BS rellenando fisuras durante el curado, evaluando la
influencia en el esfuerzo de compresion, elaborando mezclas de concreto en proporcion 1:1:2
y 1:2:3 (cemento: arena: piedra) con relacién agua cemento 0.33 y 0.45; a las que se adicionaron
0, 0.3x10% o 1.2x10% de esporas/ml de BS, verificindose que en todas las mezclas se
evidenciaron cristales precipitados como carbonato de calcio, las que rellenaron visiblemente

las grietas, recomendando realizar mas estudios con la finalidad de comprobar el cerramiento
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de grietas; sin embargo adicionar 1.2 x 10® esporas /ml no produjo diferencias en la resistencia
a la compresion al compararlo con el grupo control. Indica que es inevitable la presencia de
fisuras pequenias en el concreto armado, debido seguramente a su baja resistencia a la traccion
comparandolo con la compresion, permitiendo de esta manera el ingreso de agresivos agentes
que deterioran las armaduras de acero y al mismo concreto, si se trata de estructuras hidraulicas
se presenta adicionalmente la falta de estanqueidad, recurriéndose en estos casos a la aplicacion
de costosos aditivos para su reparacion. Por lo que se viene analizando el auto sanado autégeno
por la carbonatacion o hidratacion de particulas de cemento sin reaccionar, este auto sanado
autonomo se realiza afiadiendo agentes de tal forma que reaccionen cuando aparezcas las
fisuras produciendo carbonato de calcio, las bacterias son adicionadas durante la mezcla del
concreto y pueden o no encapsularse con nutrientes, cuando aparecen fisuras, las bacterias
presentes de esta zona se activan produciendo carbonato de calcio, sus resultados demuestran
que adicionando esporas se presentan precipitaciones de cristales, indica que posiblemente sea
carbonato de calcio, el mismo que se visualiza en las fisuras.
1.4.2. Antecedentes Nacionales

Quintanilla (2025), en su tesis elaborada como requisito para obtener el grado de doctor
en ingenieria civil titulada “Influencia de la adicion de bacterias Bacillus subtilis (BS) en la
autorreparacion de grietas del concreto”, cuyo objetivo fue evaluar como influye el BS
protegido y no protegido en el cerramiento automadtico de grietas y el aumento de su resistencia
a la compresion; el método utilizado fue documental, preseleccionando 19 articulos de 250,
encontrando en promedio 0.378 milimetros como sellado auténomo en bacterias aplicadas
directamente y un incremento de 14.90% en la resistencia a la compresion para bacterias
aplicadas directamente y de 0.650 milimetros como sellado autébnomo y un 17.16% de mayor
resistencia a la compresion para bacterias con proteccion, concluyendo que adicionar BS

produce un significativo sellado autégeno.
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Munoz-Pérez et al. (2023), encara el reto de hacer una reflexion critica de los tltimos
avances en la tecnologia acerca de ensayos quimicos y biologicos con adicion de bacterias al
concreto, cuyo objetivo fue entender los diferentes elementos microbianos capaces de
autocurarse mejorando sus propiedades mecanicas a través de la biomineralizacion, reduciendo
la emision de gases que causan dafo al medio ambiente, revisando 80 articulos cientificos,
sefala como conclusiéon que el concreto con adicion de microbios se presenta como un
prometedor enfoque en un futuro inmediato mostrando gran efectividad en la disminucion del
agrietamiento, con el incremento de su resistencia del concreto al producirse carbonato de
calcio, disminuyendo de esta manera costos de reparar elementos estructurales.

Morales et al. (2023), en la investigacion Contribucion de Lysinibacillus sphaericus en
la reparacion de fisuras y fortalecimiento de la resistencia a la compresion en hormigén
duradero, cuyo objetivo fue hallar como influye el Lysinibacillus sphaericus en el esfuerzo a
la compresion y autorreparacion del concreto f'¢ =350kg/cm?, investigacion aplicada
experimental, indica que el hormigdén se usa por su resistencia, durabilidad y dureza,
desarrollando construccion sostenible, confiable y con calidad. Usa agregados de Piura,
cemento tipo V, agrega un aditivo plastificante, usa aditivo bacteriano con Lysinibacillus
sphaericus 4525, el cual es comprado a American Type Culture Collection el mismo que
necesito conservacion refrigerada entre 2 a 8°C, preparo concreto para obras hidraulicas con
f'c = 350 kg/cm?, moldean 36 muestras cilindricas y 12 prismaticas con diferentes dosis de 0,
15, 20, 25 ml/m?, evaluindolas en su autorreparacion del concreto mediante SEM.
(microscopio electronico de barrido) y su resistencia a la compresion axial (ASTM C 39). Los
resultados evidencian un aumento de resistencia a la compresion del 16% cuando se usa 25
ml/m> de aditivo, respecto a la autorreparacion se alcanzé valores importantes en la semana
segunda con 69% de reparacion de grietas cuando se analiza con SEM.

1.5.  Justificacion de la investigacion
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La elaboracion de concreto incrementa considerablemente las emisiones de gases con
efecto invernadero, agotando recursos naturales esenciales para su produccion (Mohammadi &
Ramezanianpour, 2023), La disminucién de las emisiones de dioxido de carbono preocupan a
la sociedad y en especial al sector construccion (Maruyama et al., 2021). Usar concreto en los
proyectos de construccion impacta directamente en el medio ambiente debido a la alta demanda
de recursos no renovables, generacion de residuos y contaminacion.

En el mismo sentido Chen et al. (2024) en la conclusion de su investigacion indica, los
materiales de base bioldgica permiten una via prometedora hacia la neutralidad del carbono,
ayudando a mitigar el cambio climatico, minimizando la generaciéon de residuos. La
elaboracion de biomateriales permite un menor consumo de energia, fomentando una mayor
eficiencia energética. Los biomateriales mejoran tanto las propiedades mecanicas como la
biodegradabilidad de los componentes de construccion, abriendo oportunidades para el
reciclaje.

El concreto como material resistente a la compresion y duradero, puede presentar
fisuras por efectos térmicos, mecanicos o ambientales, lo que disminuye su vida 1til y requiere
intervenciones costosas, en este sentido el uso de concreto autorreparable adicionando BS, se
perfila como una solucién viable y eficiente a este problema (Hadhinata et al., 2022, p. 1).

Justificacion practica

Se justifica en la necesidad de emplear materiales de construccion mas durables,
sostenibles y eficientes. El uso de BS en mezclas de concreto representa una alternativa
biotecnoldgica que contribuye a mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas.

El concreto pese a su uso extendido tiende a fisurarse, lo que facilita el ingreso de
agentes agresivos como cloruros o sulfatos. La incorporacion de BS produce la formacion de
carbonato de calcio mediante biomineralizacion, permite la autorreparacion de estas fisuras de

forma auténoma al entrar en contacto con el aire o el agua. Esta capacidad prolonga la vida util
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del concreto, reduce costos de mantenimiento y refuerza su durabilidad, promoviendo practicas
constructivas mas sostenibles.

Asimismo, la revision de antecedentes evidencia un creciente interés por mejorar las
propiedades del concreto mediante aditivos, fibras y agentes biologicos (Sanchez, 2025). , lo
cual refuerza la pertinencia practica de esta investigacion.

Justificacion tedrica

La justificacion teodrica consiste en comprender el mecanismo de incremento de las
propiedades fisicas y mecanicas, especialmente con la adicion de BS innovando de esta forma
la aplicacion de biotecnologia en ingenieria civil. La region de Ica Pert presenta condiciones
climaticas aridas con cambios térmicos marcados y radiacion solar en niveles considerables.

En este sentido Sovljanski et al. (2025) menciona que integrar la biotecnologia en la
construccion de edificaciones vienen cambiando los enfoques con un notable rendimiento de
los sistemas bacterianos cuando se aplica en el hormigon, demostrandose el cerramiento de
fisuras de hasta 0.8 mm de ancho, con mejora de la permeabilidad en un 70% a un 90%, resalta
el posicionamiento de la biotecnologia de la construccién como transformacion hacia sistemas
de infraestructura con bajas emisiones de carbono.

De modo similar diversos estudios vienen demostrando que incluir BS en mezclas de
concreto puede reducir la permeabilidad, incrementando su resistencia a la compresion,
disminuyendo la propagacion de grietas, mejorando de esta forma la durabilidad, con esta
investigacion se contribuye al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible, al
disminuir la necesidad de mantenimiento y reemplazo de las estructuras de concreto. Por lo
expuesto podemos indicar que la justificacion tedrica de esta investigacion se sustenta en
superar las limitaciones del concreto convencional frente al agrietamiento, integrando

principios de biotecnologia en la ingenieria civil moderna, generando conocimiento local
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adaptado a las condiciones climaticas de la region, ademas de promover soluciones
constructivas mas sostenibles.

Justificacion metodologica

En lo concerniente al enfoque metodologico se justifica con los criterios a excluir e
incluir para realizar la investigacion, buscando comprobar de manera objetiva los efectos del
BS sobre las propiedades del concreto manipulando deliberadamente la variable independiente
en condiciones controladas, utilizando un grupo de control y grupos experimentales.

1.6. Limitaciones de la investigacion

A pesar de los resultados obtenidos, esta investigacion presentd algunas limitaciones
que afectaria la generalizacion y aplicacion de hallazgos.

Limitacion geografica. El estudio se realiz6 exclusivamente en la provincia de Ica, Peru,
lo que restringe la extrapolacion de las conclusiones a otras regiones con agregados, calidad de
agua y condiciones climaticas diferentes.

Limitacion técnica. La investigacion se enfoco tinicamente en la aplicacion de BS sin
encapsular. No se evaluaron variables como la estabilidad del cultivo, su almacenamiento.

Limitacion experimental. Debido a recursos limitados y autofinanciamiento, los
ensayos fueron realizados en condiciones de laboratorio. No se incluyeron pruebas como
resistencia a la traccion, flexion ni médulo de elasticidad, lo cual restringe el analisis completo
del comportamiento del concreto.

Limitacién regulatoria. No se encontr6 normativa especifica para la aplicacion de
microorganismos en materiales de construccion en el Per, lo que puede dificultar su
implementacion.

Limitacién econdomica. No se realizé un analisis costo — beneficio comparativo entre el
uso de BS y las técnicas tradicionales de reparacion o mejora del concreto.

1.7.  Objetivos
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1.7.1. Objetivo general

OG Determinar como la aplicacion de BS modifica las propiedades del concreto en la
provincia de Ica, afio 2025.

1.7.2. Objetivos especificos

OEI Verificar la influencia de incorporar BS en proporcion 0 ml/m3, 187 ml/m3 y 312
ml/m3 de mezcla sobre el asentamiento (Slump) del concreto f'c =210 kg/cm?2 en la provincia
de Ica, afio 2025.

OE2 Comprobar el efecto producido por la adicién de BS en proporcién 0 ml/m3, 187
ml/m3 y 312 ml/m3 de mezcla sobre el porcentaje de vacios del concreto con f'c =210 kg/cm?2
en la provincia de Ica, en el afio 2025.

OE3 Analizar como varia la resistencia a la compresion del concreto con f'c = 210
kg/cm?2 al aplicar BS en proporciones de 0 ml/m3, 187 ml/m3 y 312 ml/m3 en la provincia de
Ica, durante el afio 2025.

OE4 Explicar la influencia que tiene la dosificacion de concreto con BS en proporcion
0 ml/m3, 187 ml/m3 y 312 ml/m3 sobre la capacidad de autorreparacion del concreto con f'c
=210 kg/cm?2 en la provincia de Ica, en el afio 2025.

1.8.  Hipétesis

Hipotesis general

HG Se prevé que la aplicacion de BS modifique las propiedades del concreto
convencional en la provincia de Ica, durante el afio 2025.

Hipdtesis especificas

HE1 Se pronostica que aplicar BS en proporciones 0 ml/m3, 187 ml/m3 y 312 ml/m3
de mezcla influya sobre el asentamiento (Slump) del concreto f'c =210 kg/cm?2 en la provincia

de Ica, afio 2025.
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HE; Preparar concreto con BS en proporcion 0 ml/m?, 187 ml/m® y 312 ml/m? de mezcla
afecta el porcentaje de vacios del concreto f'c = 210 kg/cm? en la provincia de Ica, afio 2025.

HE3 Hacer concreto con BS en proporcion 0 ml/m?®, 187 ml/m? y 312 ml/m? varia la
resistencia a la compresion del concreto f'c =210 kg/cm? en la provincia de Ica, durante el afio
2025.

HE4 Se prevé que producir concreto con BS en proporcion 0 ml/m?®, 187 ml/m?® y 312
ml/m’ de mezcla influya en la capacidad de autorreparacion del concreto con f'c = 210 kg/cm?

en la provincia de Ica, en el afio 2025.
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IL. MARCO TEORICO

En esta seccion se construye el marco conceptual, abordando la caracterizacion de las
variables y sus respectivos indicadores, sustentando conceptualmente el problema de estudio,
con el propoésito de contar con una base sélida de enfoques tedricos y conocimientos previos a
la investigacion. A continuacidn, se expone el sustento tedrico, ofreciendo una vision integral
del fendémeno de estudio y de los fundamentos cientificos relacionados con la aplicacién de BS
en la fabricacion del concreto.
2.1. Marco conceptual
2.1.1. Concreto autorreparable

El concreto autorreparable es una significativa innovacion en el area de inteligentes
materiales de construccion, considerando uno de los problemas mas costosos y comunes en el
concreto clasico o tradicional como la presencia de micro fisuras, integrando agentes auto
reparadores de tipo bioldgico, agregando bacterias bioldgicas, las que producen carbonato de
calcio, por lo que usar concreto auto reparador es un cambio de paradigma, porque aprovecha
su natural capacidad de las bacterias afiadidas para con la calcita precipitada reparar grietas
aumentando la durabilidad de las estructuras (Asgharpour et al., 2024), estas bacterias son
incorporados al concreto en condicion latente a través de portadores como la silice, arcilla
expandida entre otros, realiza combinaciones de agentes biologicos con el cemento permitiendo
que las menores fisuras automaticamente se reparen en el tiempo de vida util del material,
ademas se demuestra en recientes estudios incrementos en la resistencia a la compresion y
flexion entre valores del 15% al 50%, mejorando la durabilidad a largo plazo; presentando un
incremento de las propiedades mecdnicas, registrandose incrementos de resistencia a la
compresion entre un 15% y 50% con respecto al concreto tradicional, al reducir su
permeabilidad y evitar que las fisuras se propaguen se produce un mejor comportamiento

estructural (Tie et al., 2024), sin embargo hay parametros como los ambientales, grado de
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acidez o alcalinidad, la temperatura, el oxigeno y la humedad pueden afectar la eficacia de la
reparacion (Wong et al., 2024).

Para nuestro caso el concreto autorreparable lo definimos como el concreto con adicion
de bacterias BS, con la finalidad de mejorar sus propiedades fisicas como el asentamiento o
slump, temperatura, porcentaje de vacios; y mecanicas como la resistencia a la compresion, en
este estado endurecido también se verifico la autorreparacion del concreto a la edad de 360 dias
(a menor edad no se evidencio cambio alguno).

2.1.2. Desempeiio a largo plazo del BS.

Considerando los resultados expuestos por Milovi¢ et al. (2024), se demuestra que el
uso de BS en el concreto presenta buenos resultados en el mediano y largo plazo, observandose
que a los 180 dias presenta autorreparacion de fisuras de hasta 0.5 mm de ancho con mejora
de la resistencia a la compresion, lo que evidencia una favorable aplicacion en la industria de
la construccion; lo que nos indica un elevado potencial de aplicarlo en la industria de la
construccion como agente biotecnoldgico, resistente frente a agentes agresivos, como cloruros
o sulfatos.

2.1.3. Deterioro del concreto

Degradacion de la durabilidad y caracteristicas mecanicas producido por agentes
quimicos, fisicos, bioldgicos y mecénicos, perjudicando su comportamiento (Uthaman &
Vishwakarma, 2023); entre los principales mecanismos de deterioro podemos mencionar la
carbonatacion, iniciando con la corrosion (Qiu, 2020), ataque por sulfatos, cloruros en
ambientes marinos provocando corrosion en la armadura de acero con pérdida de adherencia
con el concreto (Fuhaid & Niaz, 2022); el congelamiento temprano en climas frios produce
micro fisuras y perdidas de durabilidad, con una hidratacién inadecuada provocando perdida

de resistencia inicial y deformaciones irreversibles (Huang et al., 2024).
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Para nuestro caso lo definimos como la aceleracion de la degradacion del concreto por
causa de condiciones del clima, ciclos de secado humedecimiento, permitiendo el ataque de
sulfatos al concreto, reaccionando con los componentes del cemento formando productos
eXpansivos.

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Agregados

Los agregados en el concreto son particulas en tres dimensiones con tamafios y formas
irregulares, diversas y aleatorias (De La Rosa et al., 2025).

2.2.2. Agregado fino

Agregado que atraviesa la malla N°4 y permanece retenido en la malla N°200,
generalmente se usa el arena de rio, lo que produce el agotamiento de este recurso natural
(Vandhiyan et al., 2021).

2.2.3. Agregado grueso

Agregado retenido en la malla N°4, generalmente de forma angular y proveniente de
piedras trituradas (Gao et al., 2025).

2.2.4. Agrietamiento

Simboliza uno de los factores decisivos en el desempefio de las estructuras, su aparicion
se le puede atribuir a la contraccion temprana, la deformacion térmica y la carga aplicada (Qu
et al., 2024).

2.2.5. Bacteria

Ser vivo muy diminuto, lo forma una sola célula, carece de nucleo, puede existir en casi
cualquier lugar (suelo, nuestro cuerpo, agua o en medios intensos), su reproduccion la realiza
fraccionandose en dos, se alimentan de variadas formas (Sant’Anna et al., 2020).

2.2.6. Bacillus subtilis
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Bacteria Gram-positiva, que forma esporas, estudiada por su capacidad de soportar el
entorno alcalino del concreto y seguir viviendo en condiciones adversas, se puede hallar en
ambientes acudticos y suelos, donde se usa para degradar materia organica, se caracteriza
principalmente por formar esporas, permitiéndole sobrevivir en prolongados estados de
latencia ante la deshidratacion, cambios de PH y altas temperaturas; en la biotecnologia
aplicada a la construccion es relevante su capacidad de biomineralizacién del carbonato de
calcio, esta bacteria al ser incorporadas al concreto mediante capsulas que la resguardan hasta
que se den las condiciones de humedecimiento y nutricion la reactiven, cuando se presenta esta
reactivacion forman cristales de carbonato de calcio aumentando la durabilidad y sellando
fisuras, lo anteriormente mencionado permite su aplicacion en bioconstruccion sostenible, usar
BS es una solucion ecoldgica e innovadora para extender la vida Util de elementos estructurales
y reducir el mantenimiento (Ibrahim et al., 2025).

2.2.7. Cemento

Seglin Asgary et al. (2024), es un material de polvo fino que aglutina materiales como
los agregados al reaccionar con el agua, iniciando reacciones quimicas que posibilitan el
fraguado y endurecimiento, conformando una matriz solida al unir los agregados gruesos y
finos presentes en la mezcla, esta hidratacion forma el silicato de calcio hidratado que le da
resistencia mecanica al concreto principalmente.

Lo versatil del cemento esta en la capacidad de adherencia convirtiéndolo en un insumo
principal en obras modernas de infraestructura, por su estructura quimica actia como un medio
altamente alcalino protegiendo el acero de construccion contra la corrosion, esto también
representa un ambiente hostil para aplicaciones biotecnologicas cuando se aplican bacterias
para la autorreparacion del concreto; para lograr la integracion de microorganismos en mezclas
de concreto, se debe comprender el comportamiento y composicion del cemento durante el

mezclado harta llegar al endurecimiento, por lo que seria importante modificar ciertos
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parametros del cemento como su composicion mineralégica entre otros para mejorar su
aplicacion con agentes biologicos (Asgary et al., 2024).
2.2.8. Concreto

Material utilizado desde hace mas de doscientos afios y probablemente seguira siendo
utilizado. como una mezcla de material cementante hidraulico, agregado grueso, fino y agua
puede incluir aditivos, también se le conoce como hormigon en algunos estados de habla
hispana, es un compuesto heterogéneo, de amplio uso en la construccion considerando su
resistencia mecdanica, durabilidad y versatilidad, obtenida al mezclar de forma controlada un
material cementante como el cemento portland, agregados finos, gruesos, agua para permitir la
reaccion y en algunos casos aditivos quimicos o materiales adicionados para modificar sus
propiedades, esta combinacion, inicialmente en estado plastico y moldeable, experimenta una
serie de reacciones quimicas conocidas como hidratacion, a través de las cuales se transforma
progresivamente en un so6lido rigido con caracteristicas fisico-mecanicas adecuadas para
resistir cargas de compresion y limitadas cargas de traccion (MVCS, 2020, p. 26). El concreto
generalmente es el material encargado de soportar las cargas de compresion, de la misma
manera proteger el acero ante el ataque de agentes externos.
2.2.9. Construccion sustentable

Es una evolucion integral del modelo tradicional que busca reparar y mantener la
armonia entre los entornos natural y construido, con la finalidad de disminuir los impactos
ambientales negativos, produciendo entornos que afirmen la dignidad humana y fomenten la
equidad econdémica, optimizando el uso de los recursos energéticos y naturales, considerando
el impacto en el crecimiento econdémico y la prosperidad social de la industria de la
construccion, es primordial que los esfuerzos se orienten hacia el disefio y la construccion de
instalaciones sostenibles que aborden la salud y seguridad de las partes interesadas, no

limitdndose a la reduccion del consumo energético o al uso de materiales reciclables, sino
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representado una responsabilidad técnica y ética en la recuperacion del medio ambiente;
implicando una profunda transformacion en la planificacion urbana, ingenieria civil,
arquitectura y gestion de proyectos, considerando criterios de sostenibilidad desde el disefio
hasta el fin de su vida 1til; en este sentido se debe promover el uso de tecnologias verdes, entre
las que podemos mencionar sistemas de climatizacion adecuados, energias renovables, uso de
materiales con baja huella carbdnica y el uso de técnicas constructivas con baja emision de
gases de efecto invernadero, afianzando la continuidad funcional ante amenazas naturales
como sismos, terremotos, cambios climaticos entre otros; siendo necesario el compromiso de
ingenieros, arquitectos, usuarios finales, entidades gubernamentales, en la toma de decisiones,
promoviendo la capacitacion en practicas sostenibles, fomentando politicas publicas con
indicadores de desempefio ambiental, social y econdmico hacia una construccion sostenible
(Tayeh et al., s. f.).
2.2.10. Fisuras

Aberturas de ancho generalmente menores a 1 mm, afecta a la superficie del concreto,
su aparicion esta ligada a cambios de temperatura, humedad entre otros.
2.2.11. Grietas

Resquebrajadura con ancho mayor a 1 mm, perjudican las estructuras de concreto en
todo su grosor, representan una amenaza a la integridad e idoneidad del servicio de la estructura
(L. Wang, 2023).
2.2.12. Micro fisuras

Pequefias discontinuidades generalmente menores a 10 micras, las que surgen en la
matriz del concreto, por lo general imperceptible a simple vista, originadas por variaciones de
volumen como es el caso de la retraccion en la etapa de fraguado, aparecen entre la pasta de
cemento y el agregado como consecuencia de las tensiones localizadas y pueden formar fisuras

en el tiempo, las micro fisuras inician la destruccion del concreto al permitir el ingreso de
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cloruros, agua y otros elementos agresivos, incrementando las fisuras, acelerar la corrosion del
refuerzo reduciendo su resistencia y durabilidad (Sev¢ik et al., 2024).
2.2.13. Propiedades del concreto

Las propiedades fisicas, mecadnicas y quimicas del concreto determinan su
comportamiento tanto en estado fresco como endurecido, siendo esenciales para garantizar su
funcionalidad, trabajabilidad, durabilidad y comportamiento estructural; en estado fresco, estas
propiedades definen la facilidad de colocacion, consolidacion y acabado, influenciadas por la
temperatura, la relacion agua/cemento, la forma y tamafio de los agregados, el contenido de
aire (incluido y atrapado) y el uso de aditivos, destacando el slump o consistencia como medida
de la trabajabilidad (Kaleta-Jurowska & Jurowski, 2020), mientras que la temperatura también
afecta el tiempo de fraguado, la velocidad de hidratacion y el desarrollo de su resistencia
(Dongyu et al., 2015); cuando el concreto se encuentra en estado endurecido, se evallia
principalmente la resistencia a la compresion, la durabilidad frente a sulfatos, cloruros o ciclos
térmicos, ya que con menor porosidad tendremos mayor resistencia, menor absorcion y mejor
comportamiento frente a ataques quimicos (Han et al., 2020), aspectos que en conjunto, definen
la vida util del concreto y la adherencia con el acero, evitando fisuras y perdida de seccion por
corrosion.
2.2.14. Resistencia a la compresion del concreto

Mayor esfuerzo de compresion que es capaz de resistir una probeta cilindrica o cubica
antes de fallar, ensayada segun procedimientos normalizados (Yankelevsky, 2024), obtenido
de la aplicacion de una fuerza que comprime la probeta hasta que ocurre la rotura, dividiendo
esta carga entre el area de la probeta, “considerando un ensayo de resistencia al promedio de
dos ensayos realizados a la misma muestra y ensayada a los 28 dias o a la edad de ensayo

establecida” (Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE], s.f., p. 32 (Norma E060)); la
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resistencia a la compresion del concreto se ve afectada por factores como la temperatura, ataque
de sulfatos, ciclos de congelacion y deshielo entre otros (W. Wang & Yue, 2023).
2.2.15. Resistencia a la traccion del concreto

El concreto presenta baja resistencia a la traccion con aparicion de grietas, esta tension
puede deberse a gradientes de temperatura, cargas externas excesivas, asentamientos
diferenciales, retraccion por secado, corrosion, ataques quimicos (Hammad et al., 2025),
también se ve influenciada por el tipo de agregado utilizado, por las proporciones usadas en la
mezcla y el uso de aditivos o fibras (Pal et al., 2025).
2.2.16. Resistencia de materiales

Estudia el comportamiento mecanico de solidos al aplicarsele cargas externas. Evalta
los materiales en su capacidad de resistir compresion, tension y corte, sin llegar a la falla o en
estado plastico; pronosticando el comportamiento de los elementos estructurales ante diferentes
solicitaciones, pronostico en base a fundamentales principios de mecéanica de solidos y en
experimentos que aseveran que estos materiales se comporten dentro de rangos elasticos,
implicando que cada elemento en andlisis se comporte de forma predecible al aplicarseles
cargas controladas, plantea el uso de factores de seguridad en el disefio para asegurar que los
material no crucen el rango elastico, garantizando que los materiales regresen a su estado inicial
proporcionando de esta manera estabilidad a las estructuras (Michael, 2024).
2.3. Base Filosdfica

Los valores epistémicos los encontramos cuando buscamos el conocimiento, entre ellos
encontramos a la verdad, el alcance, la eficacia, la precision, la novedad, la aplicabilidad, la
robustez, la prediccion, y el poder explicativo, los valores no epistémicos estan relacionados
con las metas practicas y objetivos, por ejemplo valores éticos (beneficencia, no maleficencia,
autonomia), valores politicos (justicia, sostenibilidad e igualdad) y algunos valores econdmicos

(rentabilidad, viabilidad); un valor que dificilmente lo podemos clasificar como no epistémico
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o epistémico es la responsabilidad cientifica, este término incluye no solo el deber de
integridad y precision en los resultados, sino que también incluye todo el procedimiento
realizado para llegar a ellos (Zanetti et al., 2023).

Los humanos como especie dominante en la tierra, y los lideres solo se vienen
preocupando por las ganancias o a la globalizacion en el entorno empresarial, teniendo a la
sostenibilidad como objetivo secundario, ignorando los efectos del cambio climatico
producidos por el desarrollo de la tecnologia con la afectacion del medio ambiente, ante este
hecho es importante atender la necesidad de desarrollar capital natural teniendo como base los
recursos naturales, incluyendo los ecosistemas en el desarrollo sostenible, proteger el medio
ambiente es por lo tanto una necesidad preocupante (Hategan, 2021).

La practica cientifica viene siendo guiada en muchos casos por valores politicos y
econdmicos, sin embargo, podemos seguir afirmando que los objetivos en la ingenieria suelen
ser practicos al resolver necesidades de la sociedad con base en la ciencia, usando el método,
las técnicas disponibles y no solo se limita a incrementar el conocimiento.

2.4. Marco legal

La investigacion considera las normas vigentes para la construccion y el disefio de
edificaciones.

Las principales normas que regulan la construccion y el disefo estructural en el Peru
las encontramos en el Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2021a), norma de cumplimiento obligatorio en todo el territorio
del pais para las personas naturales, juridicas y entidades publicas que planifican, disefian y
ejecutan proyectos de construccion, con la finalidad de garantizando la calidad y seguridad en
las construcciones.

En el titulo tres del “Reglamento Nacional de Edificaciones” (RNE), encontramos la

Norma Técnica de Edificacion (NTE) E 030 Disefio Sismorresistente (Ministerio de Vivienda
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Construccion y Saneamiento, 2021b), que fija las limitaciones para el disefio sismorresistente
de las edificaciones, la NTE E 060 Concreto Armado que determina requerimientos para
materiales, el disefio, la construccion, la supervision y comprobacion de calidad de los
elementos de concreto (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2021c¢).

Se emplearon las normas American Society for Testing and Materials (ASTM), las
Normas Técnicas Peruanas (NTP), entre las que podemos mencionar la ASTM C 143 (NTP
339.035) para hallar el Revenimiento, Asentamiento o Slump, la ASTM C 231 (NTP 339.080)
para hallar el contenido del aire por el método de presion en el concreto (tipo B), la ASTM C
1064 (NTP 339.184) para hallar la temperatura del concreto, la ASTM C 31 (NTP 339.183) o
la ASTM C 172 para elaborar probetas, la E 060 (ACI 318-11) para los criterios de aceptacion
del concreto.

Con la aplicacion de este marco normativo se busca que las conclusiones cumplan con

las normas legales del Peru y las internacionales.
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1. METODO
3.1. Tipo de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion en funcion a la orientacion o propdsito

Tanto la investigacion basica como la aplicada contribuyen a incrementar el
conocimiento de maneras diferentes. La investigacion pura, tedrica o basica, es considerada la
piedra angular de las investigaciones, su fin es incrementar el conocimiento de la génesis
fundamental de la realidad, pretende comprender como funcionan las cosas (Basic vs Applied
Research. Comparison, Examples & Interplay, s. f.).

La investigacion aplicada es original y se realiza para lograr conocimientos nuevos, esta
dirigida a conseguir un especifico objetivo practico (Marotti de Mello & Wood Jr, 2019), busca
solucionar problemas concretos y utiles, aplicando el ya existente conocimiento cientifico, a la
investigacion aplicada también conocida como investigacion empirica, utilitaria o practica
(Romero Urrea et al., 2021).

Por su propdsito la presente investigacion es una “Investigacion Aplicada” porque su
propdsito es contribuir a resolver el problema de como la aplicacion de BS modifica las
propiedades del concreto, por su dimension temporal podemos considerar este estudio como
sincronica o transversal.

3.1.2. Tipo de investigacion por su técnica de contrastacion o nivel de profundidad

En la investigacion explicativa se analiza el efecto y que lo causa, busca explicar como
y por qué ocurren las cosas, se realiza prueba de hipoétesis, los resultados y las conclusiones
arribadas constituyen el nivel mas profundo del conocimiento, a través de este nivel de
investigacion es viable dar respuesta del fenomeno fisico estudiado (Hernandez-Sampieri &
Mendoza Torres, 2018).

Considerando el nivel de profundidad o alcance es “Investigacion explicativa” porque

explica el efecto de incluir diferentes porcentajes de BS en las propiedades del concreto.
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3.1.3. Tipo de investigacion por el enfoque de investigacion o naturaleza de los datos

La investigacion cuantitativa, es el método por el cual se prueban teorias objetivas, se
examina la relacion entre las variables, logrando explicar el fenomeno estudiado, considerando
los datos numéricos recopilados que son analizados por métodos matematicos (Creswell &
Creswell, 2022).

Por la naturaleza de sus datos se trata de una “Investigacion Cuantitativa”, por ser
estructurada, analizar el fendmeno estudiado a través de la medicion, identificando patrones y
establecer vinculo de causa y efecto.

3.1.4. Tipo de investigacion por la manipulacion de variables

Las investigaciones se clasifican en cualitativa o cuantitativa, cuando se trata de
investigaciones en la ruta cuantitativa encontramos experimentales y no experimentales, la
clasificacion de los disefios experimentales incluye los Preexperimentos, los Experimentos
puros (con control) y los Cuasiexperimentos que también manipula al menos una variable para
averiguar el efecto sobre una o mas variables dependientes cuyos sujetos no son asignados al
azar (Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018, p. 173). Estos estudios representan una
solida opcion cuando la aleatorizacion no es posible, con resultados valiosos, si son manejados
adecuadamente la interpretacion de los datos y el disefio (Creswell & Creswell, 2022).

Por el grado de manipulacion de las variables para la presente tesis se adopta el “Disefio
Cuasiexperimental” porque se manipula la variable Cantidad de BS agregado y se verifica el
efecto sobre la variable Propiedades del concreto, como el asentamiento, porcentaje de vacios,

resistencia a la compresion, cuyos sujetos no se designan al azar a los grupos.
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Figura 1

Procedimiento desarrollado en la investigacion cuasiexperimental.
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Nota. Elaboracion propia.
3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion

Agrupacion de sujetos que tienen ciertas particularidades semejantes sobre los cuales
se desea hacer una inferencia (Bernal Torres, 2022, p. 202), también se le define como el total
de objetos, individuos o eventos incluidos en una investigacion en especial.

Para este estudio la poblacion estuvo conformada con el total de los especimenes y

probetas de concreto sometidas a ensayos en el laboratorio.
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3.2.2. Muestra

Al iniciar estudios de conjuntos o poblaciones, se debe decidir si se van a estudiar u
observar a todo el universo o poblacidon, o Unicamente se va a observar una parte que la
represente llamada muestra, en el caso de poblaciones grandes la opcion es estudiar a una
muestra por razones de costo, tiempo y lo complejo de tomar los datos, clasificarlos y
analizarlos, cuando estamos frente a poblaciones pequefias generalmente se estudia a todo el
universo.

Se considera muestra a la porcion de la poblacion seleccionada de las que obtenemos
informacion para el desarrollo de la investigacion (Bernal Torres, 2022, p. 202).

La muestra por conveniencia se logra sin alinearse con el método aleatorio, de acuerdo
con Navidi (2023), usar este tipo de muestra genera discrepancias, por lo que se sugiere usarlo
cuando no es posible realizar el muestreo aleatorio.

Para nuestro caso de estudio, la muestra fue igual a toda la poblacion, correspondiendo
a un muestreo por conveniencia y no probabilistico, considerando el estado del arte a la fecha.

Se elaboraron 60 probetas cilindricas en total de seis pulgadas de didmetro por doce
pulgadas de altura (15.24 centimetros de didmetro por 30.48 centimetros de altura) disefiadas
para 210 kg/cm? como resistencia a la compresion, ademas de 36 muestras para observar la
autorreparacion.

Los c6digos usados fueron N-1-1 (BSN-187 ml/m3-1), N-2-1 (BSN-312 ml/m* - 1), I-
1-1 (BSI-187 ml/m3-1) y I-2-1 (BSI-312ml/m3-1)

Se fabricaron 12 probetas cilindricas con una proporcion de 0 ml/m? (sin aplicacion
de BS, mezcla patron).

Se fabricaron 24 probetas cilindricas con Bacillus subtilis nacional (BSN) (12 con una

proporcién de 187 ml/m?, 12 con una proporcion de 312 ml/m?).



Se produjeron 24 probetas cilindricas con Bacillus subtilis importado (BSI) (12 con
una proporcion de 187 ml/m?, 12 con una proporcion de 312 ml/m?).

Ademas, se elaboraron 60 especimenes para observar la autorreparacion (12 sin
aplicacion, 24 con BSN y 24 con BSI para ser evaluados a los 365 dias).
Tabla 1

Probetas cilindricas de 6 x 12" (base x altura) elaboradas con BSN

Cantidad Edad Cantidad Edad Cantidad Edad
Cédigo Ba(ciijlus en(sizyo Cédigo Bagi‘;lus en(::yo Cédigo Bag;lus en(si:yo

(ml/m3)  (dias) (ml/m3) (dias) (ml/m3) (dias)
C-0-1 0 7 N-1-1 187 7 N-2-1 312 7
C-0-2 0 7 N-1-2 187 7 N-2-2 312 7
C-0-3 0 7 N-1-3 187 7 N-2-3 312 7
C-0-4 0 14 N-1-4 187 14 N-2-4 312 14
C-0-5 0 14 N-1-5 187 14 N-2-5 312 14
C-0-6 0 14 N-1-6 187 14 N-2-6 312 14
C-0-7 0 21 N-1-7 187 21 N -2-7 312 21
C-0-8 0 21 N-1-8 187 21 N-2-8 312 21
C-0-9 0 21 N-1-9 187 21 N-2-9 312 21
C-0-10 0 28 N-1-10 187 28 N-2-10 312 28
C-0-11 0 28 N-1-11 187 28 N-2-11 312 28
C-0-12 0 28 N-1-12 187 28 N-2-12 312 28

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 2
Especimenes cilindricos de 102 mm de base y 33 mm de altura con BSI para la

autorreparacion de fisuras

Edad Cantidad Edad
- Bacillus de - de de
Codigo (ml/m3) ensayo Codigo Bacillus  ensayo
(dias) (ml/m3) (dias)
I-1-1 187 7 I-2-1 312 7
I-1-2 187 7 [-2-2 312 7
I-1-3 187 7 [-2-3 312 7

I-1-4 187 14 [-2-4 312 14



I-1-5 187 14 I-2-5 312 14

I-1-6 187 14 I-2-6 312 14
I-1-7 187 21 [-2-7 312 21
I-1-8 187 21 [-2-8 312 21
I-1-9 187 21 1-2-9 312 21
I-1-10 187 28 1-2-10 312 28
I-1-11 187 28 [-2-11 312 28
I-1-12 187 28 [-2-12 312 28

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 3
Especimenes cilindricos de 102 mm x 33 mm (diametro x altura) con BSN para auto

reparacion de fisuras

0 ml/m3 187 ml/m3 312ml/m3
C-0-1 C-3-1 C-5-1
C-0-2 C-3-2 C-5-2
C-0-3 C-3-3 C-5-3
C-0-4 C-3-4 C-5-4
C-0-5 C-3-5 C-5-5
C-0-6 C-3-6 C-5-6
C-0-7 C-3-7 C-5-7
C-0-8 C-3-8 C-5-8
C-0-9 C-3-9 C-5-9

C-0-10 C-3-10 C-5-10
C-0-11 C-3-11 C-5-11
C-0-12 C-3-12 C-5-12

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 4

Especimenes cilindricos de 102 mm x 33 mm (base x altura) con BSI para auto reparacion

de fisuras
187 ml/m3 312 ml/m3
S-1-1 S-2-1
S-1-2 S-2-2
S-1-3 S-2-3
S-1-4 S-2-4
S-1-5 S-2-5
S-1-6 S-2-6

S-1-7 S-2-7
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S-1-8 S-2-8
S-1-9 S-2-9
S-1-10 S-2-10
S-1-11 S-2-11
S-1-12 S-2-12

Nota. Elaboracion propia.
3.3. Operacionalizacion de variables

Para una investigacion cuantitativa, las variables son unidades fundamentales de las
suposiciones o hipotesis; son propiedades, atributos, caracteristicas, cualidades observables
que tienen los individuos, objetos, organizaciones, expresan dimensiones que cambian de
forma continua o discreta (Naupas Paitan et al., 2023). La identificacion de las variables es
fundamental en la presente investigacion para obtener resultados, estas variables son conceptos
pre establecidos; para nuestro caso las variables se han clasificado considerando la funciéon que
cumplen en la hipotesis como independientes, dependientes e intervinientes; la independiente
es la causa y la que el investigador puede manipular, controlar o modificar con la finalidad de
verificar el impacto sobre la variable dependiente, ademas las variables intervinientes son
aquellas que pueden afectar la investigacion y no son la finalidad principal del estudio (Romero
Urrea et al., 2021).
3.3.1. Variable independiente, definicion conceptual

Segtin Harmon (2023), BS es una bacteria generalmente encontrada en el suelo, materia
vegetal en descomposicion, aire, tiene la capacidad de formar esporas, puede sobrevivir a
condiciones ambientales extremas, se le reconoce por sus propiedades en campos de la
agricultura, biotecnologia y salud.

Segun lo indicado, la variable independiente “aplicacion de BS™, son bacterias en forma
de esporas, que se le aplica al concreto durante su elaboracion con el fin de mejorar sus
propiedades, para nuestro caso se han utilizado bacterias encontradas en el mercado nacional

destinadas a la agricultura y una bacteria importada.
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3.3.2. Variable independiente, definicion operacional

Se estudid como adicionar BS al concreto influye en sus propiedades, esta aplicacion
se realizo durante su elaboracion, utilizandose BSN y BSI.

La variable independiente “aplicacion de BS™ se ha desglosado en dos dimensiones: (1)
no aplicar BS (mezcla patrén, sin aplicacion o base), con su indicador, aplicar 0 mililitros de
BS por metro cubico de concreto elaborado (ml/m?), (2) aplicar BS, con dos indicadores:
aplicar 187 ml de BS por cada metro cubico de concreto elaborado y aplicar 312 ml de BS por
cada metro cubico de concreto elaborado; estas aplicaciones se hicieron durante la elaboracion
del concreto.

3.3.3. Variable dependiente, definicion conceptual

El hormigén o concreto, material mds usado en la construccion, es la union de
agregados con la pasta de cemento y agua; los agregados pueden ser gruesos o grava y finos o
arena (Saleem et al., 2021), se usa con frecuencia en elementos estructurales sometidos a cargas
de traccidon o compresion o una combinacion de ellos llamada flexion, en este caso se utiliza la
resistencia a la compresion que alcanza el concreto endurecido, la resistencia a la traccion que
necesita el elemento estructural es aportada por el acero, sin embargo este tltimo material se
oxida en contacto con el medio ambiente por lo que el concreto también debe brindar la
proteccion necesaria con el recubrimiento especificado.

3.3.4. Variable dependiente, definicion operacional

Se empleo un disefio de 210 kg/cm?. Las propiedades del concreto se han dividido en
dos dimensiones: (1) en estado fresco, se evaluo la trabajabilidad, porcentaje de vacios y (2) en
estado endurecido se midid la resistencia a la compresion y autorreparacion.

3.3.5. Matriz de operacionalizacion de variables
Teniendo en consideracion que los niveles de medicion o escalas se usan para medir los

atributos o variables, y que entre las variables numéricas podemos identificar a las de intervalo
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y de razon, en ambas se establecen intervalos iguales en la medicion, en la escala de intervalo
se puede elegir el cero de modo arbitrario dado que no significa ausencia de la caracteristica y
en la escala de proporcion o razon el cero es siempre absoluto (no es arbitrario) y representa
por tanto ausencia de la caracteristica medida.

A continuacion, en la Tabla 3 se presenta la matriz de operacionalizacion de variables.

Tabla 5

Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Deﬁm‘clon Dimensiones Indicadores Esca'l a Eie
operacional medicion
Segin Harmon (2023), es
una bacteria , 0 ml de BS por )
generalmente encontrada No aplicar BS  cada m® de Razén
en el suelo, materia concreto
vegetal en
descomposicion, aire, Se mide por el 187 ml de BS
Independiente: tiene la capacidad de volumen en ml de por cada m® de Razén
Aplicacion de formar esporas, puede bacteria BSN o concreto
BS. sobrevivir a condiciones BSI, por m3 de
ambientales extremas, se  concreto. Aplicar BS
le reconoce por sus 312 ml de BS
propiedades en campos por cada m’ de Razén
como la biotecnologia, la concreto
salud y la agricultura.
Se empleo el cono Asentamiento .
o de Abrams para (pulgadas) Razon
Caracteristicas del determinar el En estado
material mas usado enla  asentamiento, la fresco Porcentaje de )
construccion, es una prensa hidraulica vacios (%) Razon
mezcla de pasta y para calcular la
Dependiente: agregados, la pasta esta resistencia a la Resistencia a la
Propiedades del  compuesto de cemento compresion y la compresion Razoén
concreto. portland y agua; los capacidad de (kg/em?)
agregados pueden ser autorreparacion En estado
gruesos o grava y finos o mediante endurecido
arena (Saleem et al., inspeccion visual )
2021) con el medidor de Autorreparacion Razon
ancho de fisuras y
estereomicroscopio.
3.4. Instrumentos

El instrumento de medicion cumple un papel fundamental, ya que constituye el medio
a través del cual el investigador obtiene informacion cuantitativa o cualitativa sobre las
variables en estudio. Su finalidad principal es dotar de precision y objetividad a los céalculos

que se realicen durante la recoleccion y andlisis de datos. Un instrumento bien diseniado permite
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transformar fendémenos abstractos o constructos tedricos en datos observables y medibles, lo
cual es indispensable para alcanzar los lograr los objetivos y sustentar empiricamente la
veracidad de la hipotesis formulada (Sanchez Espejo, 2022).

Herramientas materiales o conceptuales para recoger los datos de forma ordenada,
sistematica, admite formas diversas segun la técnica que le sirve de base, permite entender la
causa y efecto de fendmenos (Naupas Paitan et al., 2023, p. 306).

Se utilizo la observacion que nos dio el marco para el desarrollo y las “fichas técnicas”
o fichas de recojo de informacion, para recoger las caracteristicas necesarias segun cada
indicador.

Las fichas utilizadas fueron validadas por “juicio de expertos”, la consistencia y
fiabilidad de los resultados fueron evaluados con el indice de correlacion interclase (ICC) en
cada indicador, por tratarse de variables cuantitativas (Martinez Pérez & Pérez Martin, 2023).

En la siguiente Tabla 4 se precede a mencionar las fichas técnicas empleadas, las
mismas que se adjuntan en el Anexo B.

Tabla 6

Listado de las fichas técnicas empleadas

. . ., 1 r .
Ficha Descripcion Valor estadistico

evaluado
1 Propiedades fisicas del
concreto Maximo
) Resistencia a la compresion Minino
del concreto Promedio
3 Autorreparacion del Desviacion estandar

concreto

El trabajo de investigacion fue cuantitativo por lo que se emplearon formulas
estadisticas, y programa estadistico, el cual se procede a mencionar:
e PSPP, JAMOVI, R STUDIO, programas estadisticos y de cddigo abierto empleado
para el analisis estadistico.

3.5. Procedimientos
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Se consideraron 05 etapas, las cuales se detallan.

Etapa 01: elaboracion de probetas cilindricas de seis por doce pulgadas

Para el concreto de 210 kg/cm?, se us6 agregados de Ica, cemento tipo I, BSI con una
concentracion de 1.34x107 UFC/ml, BSN con una concentracion de 2x10* UFC/ml (fungicida
agricola), se utilizé La siguiente proporcion:
Tabla 7

Cantidad de materiales para elaborar cuatro probetas.

Material Cantidad
Cemento 7.45Kg
Agregado grueso de %” 22.85Kg
Agregado fino de rio 18.93 Kg
Agua 4.37 lts
Bacillus subtilis 0 ml, 16.50 ml, 27.50 ml

Etapa 02: elaboracion de especimenes cilindricos de 102 mm de diametro por 33
milimetros de altura para verificar la autorreparacion.

A los mismos que se les produjo fisuras por medios fisicos a temprana edad.

Etapa 03: se procedio a medir las propiedades fisicas del concreto

a. Revenimiento o slump.

b. Temperatura.

Etapa 04: se ensayaron las probetas elaboradas a los 7, 14, 21 y 28 dias para verificar
la evolucion de la resistencia a la compresion.

a. Probetas elaboradas con BSN.

b. Probetas elaboradas con BSI.

Etapa 05: se procedio a controlar la evolucion de fisuras

a. Alos 360 dias.

Etapa 06: andlisis de datos
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a. Realizado los ensayos de las probetas y el control de la evolucion de las fisuras en
los especimenes elaborados y el registro de datos en las fichas técnicas
elaboradas.

b. Analisis de datos respectivamente.
Entre os instrumentos usados en el laboratorio encontramos:

Figura 2

Moldes de probetas.

Figura 3

Estereomicroscopio compacto con zoom 5:1. Marca Zeiss Stemi 305.



Figura 4

Instrumentos utilizados para ensayo de revenimiento

Figura 5

Medidor de contenido de aire tipo B

48
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Figura 6

Medidor de ancho de fisuras

Figura 7

Vernier

3.6. Analisis de datos

Segtin lo indicado en apartado anterior, procedemos a efectuar el analisis de datos.
Por lo que se sefala el procedimiento de ensayo, los célculos y el estudio estadistico

desarrollado.
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3.6.1. Indicadores de la trabajabilidad y porcentaje de vacios

Durante la elaboracion del concreto en laboratorio (mezcla de cemento, agua, agregados
finos, agregados gruesos, aire incluido), se procedid a realizar los siguientes ensayos:

Ensayo de consistencia, asentamiento o fluidez del concreto fresco, mojando la
superficie de contacto en el cono de Abraham, llenandolo en tres capas, procediéndose con la
compactacion de cada capa son 25 golpes uniformemente, enrasandolo, retirando el cono en
forma vertical y midiendo el asentamiento en pulgadas.

Cantidad de aire atrapado, se realizo con el equipo observando el cambio de volumen
mediante la aplicacion de presion.

Se hallan los estadisticos descriptivos como la media, desviacion estandar, minimo,
maximo, rango y se procedi6 al grafico respectivo.

3.6.2. Indicadores de resistencia a la compresion y autorreparacion

Para evaluar la resistencia del concreto, se procedi6 a ensayar las probetas elaboradas
alos 7, 14, 21 y 28 dias; realizdndose un andlisis de regresion para verificar la evolucion de la
resistencia en el tiempo, se elabord un cuadro comparativo considerando la evolucion de la
resistencia de acuerdo a la cantidad de BS adicionado, asi como una tabla cruzada.

Para la autorreparacion del concreto se procedié a medir la evolucion de las fisuras en
su longitud con el uso de microscopio.

3.7.  Consideraciones éticas

Se siguid los principios éticos aplicables a la investigacion cientifica, asegurando la
precision y honestidad en el empleo y custodia de los datos, desde su acopio hasta la difusion
de los resultados. Se emplearon estandares éticos en el disefio de la investigacion y la diligencia
responsable de los recursos financieros. Se promovi6 la claridad en la comunicacion y el
empleo apropiado de los resultados, incluyendo el debido uso de fuentes confiables de scopus

y Web of Science (WOS) preferentemente.
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Se integro el uso de ChatGPT, un modelo de lenguaje de IA desarrollado por OpenAl,
como generador de ideas, consulta y apoyo con la finalidad de mejorar la redaccion y el
lenguaje, procediéndose a la revision y edicion del contenido, asumiendo responsabilidad plena

por la presentacion del material.
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IV. RESULTADOS

En esta parte se muestran los hallazgos encontrados.

Bacillus subtilis nacional e importado.

Verificar la influencia de incorporar BS en proporcion 0 ml/m3, 187 ml/m3 y 312
ml/m3 de mezcla sobre el asentamiento (Slump) del concreto f'c =210 kg/cm?2 en la provincia
de Ica, anio 2025.

Tabla 8

Estadisticos descriptivos del Slump para BS con 0 ml/m?, 187 ml/m* y 312 ml / m’.

Bacillus subtilis Nacional Bacillus subtilis Importado

0 ml/m?
187 ml/m*> 312 ml/m? 187 ml/m? 312 ml/m?

Media 1.50 2.06 1.75 2.50 2.15
Desviacion ) 5, 0.47 0.26 0.52 0.16
estandar

Varianza 0.27 0.22 0.07 0.27 0.03
Rango 1.00 1.25 0.50 1.00 0.30
Minimo 1.00 1.50 1.50 2.00 2.00
Maximo 2.00 2.75 2.00 3.00 2.30

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 9

Promedios del Slump obtenidos para 0 ml /m’ 187 ml/m?, 312 ml/ m’.

BS (ml/m3) Slump BSN Slump BSI
0 1.50 1.50
187 2.06 2.50
312 1.75 2.15

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 8
Grdfico Slump en pulgadas — mezcla control, mezcla con BSN y BSI.
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COMENTARIO: El Slump para el diseno control fue de 1.50 pulgadas, hay un
incremento del Slump cuando aplicamos 187 ml/m?® de BSN y BSI; con un descenso de estos
valores para 312 ml/m°.

La aplicacion de 187 ml/m® con BSI presenta un incremento del Slump de un 66.67%
respecto al grupo control (sin bacteria).

PRUEBA DE HIPOTESIS

PRUEBA DE NORMALIDAD

Nos permitird decidir su usaremos estadisticos paramétricos o no paramétricos.

Ho = Los grupos tienen distribuciones normales

Hi = Los grupos no tienen distribuciones normales

Si el p valor €s 1gual o menor a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, se admite H;

Normalidad de Shapiro Wilk

Usamos Shapiro Wilk porque la cantidad de datos fue de es 36 que es menor que 50
Tabla 10

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk (Slump o asentamiento).

Indicador Bacillus subtilis Grado de libertad Significancia

Slump en pulgadas 0 12 <0.001
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187 BSN 12 0.013
187 BSI 12 <0.001
312 BSI 12 <0.001
312 BSN 12 <0.001

Nota. Elaboracién propia.

COMENTARIO:

Como la significancia obtenida del Slump en pulgadas es de 0.013 y menor que 0.01;
estos valores son menores que 0.05 asumido, rechazamos la hipdtesis nula y nos quedamos con
la alterna; entonces los datos no tienen una distribucion normal, debemos aplicar
estadistica no paramétrica.

PRUEBA DE KRUSKAL WALLIS (No paramétrica)

H, = La mediana de los grupos son iguales

H; = La mediana de los grupos no son iguales

Si el p valor €s menor o igual a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, se admite Hj.

Tabla 11

Resumen de contraste de hipotesis para valores de Slump o Asentamiento.

Hipétesis nula Prueba Significancia Decision
La distribucion de Slump (pulgadas) Prueba de Kruskal-
. , . Rechace la
es la misma entre categorias de Wallis para muestras <0.001 hindtesis nula
Bacillus subtilis en ml/m>. independientes P

Nota. Elaboracion propia.

COMENTARIO: Como la significancia es menos que 0.001, y este valor es menor que 0.05
asumido, rechazamos la hipotesis nula y nos quedamos con la alterna; entonces la media de los
grupos de porcentajes de BS para los valores obtenidos del Slump, no son iguales (existe
diferencia estadistica significativa entre los grupos de BSN y BSI de 0%, 187 ml/m’ y 312
ml/m?

Figura 9

Grafico para muestras independientes de Slump con BS.
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Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes

3,00

2,50 I
2,00 I

SLUMP (pulgadas)

1,50

1,00

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

BACILLUS SUBTILIS en ml/m3

Nota. Elaboracion propia.

COMENTARIO:

En el grafico podemos observar mayores valores promedios del Slump para las

aplicaciones con BSI, ademas de la diferencia entre los promedios del grupo control (0 ml/m?),

con los grupos de 187 ml/m* y 312 ml/m® de BS.

CONTRASTE POR PAREJAS DE CANTIDAD DE BS ANADIDO (ml/m?)

H, = La distribucién de la muestra 1 y la muestra 2 son iguales (las muestras

provienen de poblaciones iguales).

H; = La distribucion de la muestra 1 y la muestra 2 son diferentes (las muestras

provienen de poblaciones diferentes).

Si el p valor €s menor o igual a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, se admite H;
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Tabla 12

Prueba H de Kruskal-Wallis (Slump para BSN y BSI).

L. . Desviacion . .. .y
sy Pdsnde Deviadin g, Nodlde - Siiicuio
prueba
0-312BSN -3.75 6.65 -0.57 0.573 1.000
0-187 BSN -14.25 6.65 -2.14 0.032 0.320
0-312BSI -22.50 6.65 -3.40 <0.001 0.007
0-187BSI -27.00 6.65 -4.06 <0.001 0.000
312 BSN - 187 BSN 10.50 6.65 1.58 0.114 1.000
312 BSN - 312 BSI 18.75 6.65 2.82 0.005 0.048
312 BSN - 187 BSI 23.25 6.65 3.50 <0.001 0.005
187 BSN - 312 BSI -8.25 6.65 -1.24 0.214 1.000
187 BSN - 187 BSI -12.75 6.65 -1.92 0.055 0.550
312 BSI - 187 BSI 4.50 6.65 0.68 0.498 1.000

Nota. Elaboracion propia.

COMENTARIO:

Cuando comparamos valores promedios de slump obtenidos con 0 ml/m?® y 312 ml/m?
BSI, obtenemos una significacion de 0.007, para 0 ml/m? con 187 ml/m? BSI, obtenemos una
significacion de 0.000, para 312 ml/m* BSN y 312 ml/m? de BSI, obtenemos una significacion
de 0.05, para 312 ml/m> de BSN y 187 ml/m® de BSI, obtenemos una significacion de 0.005,
valores menores que 0.05 asumido; por lo que podemos indicar que hay evidencia estadistica
significativa en el promedio del slump de los grupos con o sin aplicacion del BSI.

Cuando comparamos valores obtenidos de 0 ml/m® con 312 ml/m* BSN, obtenemos
una significacion de 1.000, para 0 ml/m?® con 187 ml/m* BSN, obtenemos una significacion de
0.320, para 312 ml/m* BSN con 187 ml/m?* BSN, obtenemos una significacién de 1.000, para
187 ml/m> de BSN con 312 ml/m? BSI, obtenemos una significacién de 1.000, para 312 ml/m?
BSI con 187 ml/m*® BSI, obtenemos una significacion de 1.000; valores mayores que 0.05
asumido por lo que podemos indicar que las distribuciones de las muestras son iguales.

Concluimos que incorporar BS en proporcion 187 ml/m?® y 312 ml/m? influye sobre el

asentamiento (Slump) del concreto f'c = 210 kg/cm?2 en la provincia de Ica, afio 2025.
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Comprobar el efecto producido por la adicion de BS en proporcion 0 ml/m3, 187
ml/m3 y 312 ml/m3 sobre el porcentaje de vacios del concreto con f'c = 210 kg/cm2 en la
provincia de Ica, en el afio 2025.

Los datos obtenidos se presentan seguidamente

Tabla 13

Estadisticos descriptivos del porcentaje de vacios para BSN y BSI con 0 ml / m?, 187 ml / m*

y312ml/ m.
Bacillus subtilis Nacional Bacillus subtilis Importado
0 ml/m?

187 ml/m* 312 ml/m? 187 ml/m? 312 ml/m?
Media 3.00 2.50 3.25 2.27 3.75
Desviacion ) 5, 0.52 0.45 0.47 0.45
estandar
Varianza 0.27 0.27 0.20 0.22 0.20
Rango 1.00 1.00 1.00 1.10 1.00
Minimo 2.50 2.00 3.00 1.70 3.00
Maximo 3.50 3.00 4.00 2.80 4.00

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 14

Promedios obtenidos del porcentaje de vacios para 0 ml/m>, 187 ml /m>, 312 ml / m’.

BS (ml/m3) % vacios BSN % vacios BSI
0 3.00 3.00
187 2.50 227
312 3.25 3.75

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 10

Grdfico porcentaje de vacios - BSN y BSI.
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COMENTARIO: El porcentaje de vacios disminuye para las aplicaciones de 187
ml/m?®, con BSN y BSI.

La aplicacion de 187 ml/m* de BSI desciende un 24.33% respecto de la muestra patron
o base con 0 ml/m°.

PRUEBA DE HIPOTESIS

PRUEBA DE NORMALIDAD

Nos permitird decidir su usaremos estadisticos paramétricos o no paramétricos.

Ho, = Los grupos tienen distribuciones normales

H; = Los grupos no tienen distribuciones normales

Si el p valor €s menor o igual a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, se admite H;

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk

Usamos Shapiro Wilk porque la cantidad de datos fue de es 36 que es menor que 50
Tabla 15

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk (porcentaje de vacios) para BSN y BSI.

Indicador Bacillus subtilis Grado de libertad Significancia
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0 12 <0.001

187 BSN 12 <0.001

Slump en pulgadas 187 BSI 12 0.012
312 BSI 12 <0.001

312 BSN 12 <0.001

Nota. Elaboracién propia.

COMENTARIO:

Como la significancia del porcentaje de vacios obtenidos fueron de < 0.001, 0.012 y
estos valores son menores que 0.05 asumido, aceptamos la hipotesis alterna; entonces los datos
no siguen una distribucion normal, debemos aplicar estadistica no paramétrica.

PRUEBA DE KRUSKAL WALLIS (No paramétrica)

H, = La mediana de los grupos son iguales

H; = La mediana de los grupos no son iguales

Si el p valor €s menor o igual a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, se admite H;

Tabla 16

Resumen de contraste de hipotesis para valores de porcentaje de vacios.

Hipdtesis nula Prueba Significancia Decision
Lsr(ci;[:;b:geon de Prueba de Kruskal-
poreentay . Wallis para Rechace la
vacios es la misma <0.001 -
. muestras hipotesis nula
entre categorias de . .
independientes

BS en ml/m?.

Nota. Elaboracion propia.

COMENTARIO:

Como la significancia es menos que 0.001, y este valor es menor que 0.05 asumido,
rechazamos la hipotesis nula y aceptamos alterna; entonces los promedios de los grupos no son
iguales para los valores hallados de porcentaje de vacios (existe diferencia estadistica
significativa entre los grupos con aplicaciones de BS con 0%, 187 ml/m?® y 312 ml/m?).

Figura 11

Grafico para muestras independientes de porcentaje de vacios BS.
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Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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Nota. Elaboracidn propia.

COMENTARIO:

Observamos en el grafico, que se obtiene menor porcentaje de vacios con la aplicacion
de 187 ml/m® de BSI.

CONTRASTE POR PAREJAS DE CANTIDAD DE BSI ANADIDO (ml/m?)

H, = La distribucién de ambas muestras son iguales.

H; = La distribucién de las muestras son diferentes.

Si el p valor €s menor o igual a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, se admite H;
Tabla 17

Prueba H de Kruskal-Wallis (porcentaje de vacios con BS).

. . Desviacion . .. .
stadistico de esviacion i ivel de ignificacion
. Estadist D . esviacio Nivel f .
BS (ml/m?) estadisticade . . s, .
prueba error significacion ajustada
prueba

187 BSI - 187 BSN 8.00 7.00 1.14 0.252 1.000
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187 BSI-0 19.00 7.00 2.72 0.007 0.066

187 BSI - 312 BSN -26.25 7.00 -3.76 <0.001 0.002
187 BSI - 312 BSI -38.75 7.00 -5.26 <0.001 0.000
187 BSN - 0 11.00 7.00 1.57 0.016 1.000
187 BSN - 312 BSN -18.25 7.00 -2.61 0.009 0.090
187 BSN - 312 BSI -28.75 7.00 -4.11 <0.001 0.000
0-312 BSN -7.25 7.00 - 1.04 0.300 1.000
0-312BSI 17.75 7.00 -2.54 0.011 0.111
312 BSN - 312 BSI 10.50 7.00 1.50 0.133 1.000

Nota. Elaboracién propia.

COMENTARIO:

Para el caso de porcentaje de vacios, al comparar 187 ml/m> de BSI con 312 ml/m? de
BSN se obtuvo un nivel de significancia de 0.002, 187 ml/m* de BSI con 312 ml/m* de BSN
obtuvo 0.002, 187 ml/m? de BSI con 312 ml/m? de BSI obtuvo 0.000, significaciones menores
a 0.05 lo que indica que hay diferencia estadistica significativa entre estas aplicaciones; entre
187 ml/m* de BSI con 187 ml/m3 de BSN se obtuvo un valor de significancia de 1.000, entre
187 BSI con 0 se obtuvo 0.066, entre 187 BSN con 0 se obtuvo 1.000, entre 187 BSN con 312
BSI se obtuvo 0.090, entre 0 con 312 BSN se obtuvo 1.000, entre 0 con 312 BSI se obtuvo
0.111, valores mayores a 0.05, lo que indica que no hay diferencia estadistica significativa entre
estas aplicaciones.

Los resultados muestran evidencia estadisticamente significativa que respalda la
hipotesis de igualdad de promedios en los porcentajes de vacios entre las muestras con y sin
aplicar BS.

Analizar como varia la resistencia a la compresion del concreto con f'c =210 kg/cm2
al aplicar BS en proporciones de 0 ml/m3, 187 ml/m3, 312 ml/m3 en la provincia de Ica,
durante el afio 2025.

Los datos obtenidos se presentan seguidamente
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Figura 12

Grdfico comparativo de la evolucion de la resistencia promedio a la compresion.
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Nota. Elaboracion propia.

COMENTARIO: La mezcla elaborada con 187 ml/m?* de BSI evidencio la evolucion
mas favorable en términos de resistencia, alcanzando un promedio de 348.33 kg/cm? a los 28
dias, valor que supera considerablemente los 300.00 kg/cm? obtenidos con BS/ a 312 ml/m? y
los 277.33 kg/cm? registrados por la mezcla control. Por su parte, la mezcla con BSN a 312
ml/m? alcanz6 a los 28 dias una resistencia promedio de 282.67 kg/cm?, resultado que se
aproxima al valor obtenido por la mezcla control de 277.33 kg/cm?, evidenciando una
diferencia marginal entre ambos grupos.
Tabla 18

Ensayos a compresion realizados segun tiempo de ensayo y porcentaje de BS.

BS Patron Nacional Importado

Cantidad de  Cantidad de = Cantidad de  Cantidad de  Cantidad de
Tiempo  Bacillus (0 Bacillus Bacillus Bacillus Bacillus
ml/m3) (187 ml/m3) (312ml/m3) (187 ml/m3) (312 ml/m3)

7 179 245 248 268 228




7 186 251 245 260 235

7 195 276 248 279 235
14 181 262 311 292 244
14 214 248 267 305 241
14 218 292 264 317 263
21 220 279 258 325 288
21 228 268 267 320 290
21 235 295 275 315 302
28 280 312 285 283 311
28 270 331 279 299 279
28 282 295 250 322 248

Nota: Elaboracion propia.
PRUEBA DE HIPOTESIS
PRUEBA DE NORMALIDAD
Nos permitird decidir su usaremos estadisticos paramétricos o no paramétricos.
Ho = Los grupos tienen distribuciones normales.
Hi = Los grupos no tienen distribuciones normales.
Si el p valor €s menor o igual a 0.05 se rechaza la hipdtesis nula, se admite H;
Prueba de normalidad de Shapiro Wilk.
Usamos Shapiro Wilk porque la cantidad de datos fue de 24 que es menor que 50.
Tabla 19

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk (resistencia a la compresion).

Indicador Bacillus subtilis Grado de libertad Significancia
0 12 0.181
) ] 187 BSN 12 0.690
Reswtencw}’a la 187 BSI 12 0.985
compresion
312 BSI 12 0.218
312 BSN 12 0.280

Nota. Elaboracion propia.

COMENTARIO:
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Como la significancia de la resistencia a la compresion del concreto obtenido son
mayores a 0.05 asumido, se acepta la hipotesis nula: los grupos tienen distribuciones
normales.

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA

Nos permitird decidir su usaremos estadisticos paramétricos o no paramétricos.

H, = La varianza de los grupos son homogéneas

H; = La varianza de los grupos no son homogéneas

Si el p valor €s menor o igual a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, se admite H;

Prueba de homogeneidad de varianza de Levene
Tabla 20

Prueba de homogeneidad de varianzas (resistencia a la compresion).

Estadistico de Grado de Grado de Sienificancia
Levene libertad 1 libertad 2 g

Se basa en la media 1.563 4 55 0.197

Resi . Se basa en la mediana 1.352 4 55 0.263
esistencia

ala Se basa en la mediana
compresion Y con grado de 1.352 4 43.858 0.266
kg/cm? libertad ajustado

Se basa en la mediana 1,537 4 55 0.204

recortada

Nota. Elaboracién propia.

COMENTARIO:

Como la significancia de la resistencia a la compresion del concreto obtenidos fue de
0.197 mayor a 0.05 asumido, no se rechaza la hipotesis nula: la varianza de los grupos es
homogénea; por lo que usaremos estadistica paramétrica.

PRUEBA DE ANOVA DE UN FACTOR (paramétrica)

Ho = La media de los grupos son iguales

H; = La media de los grupos no son iguales

Si el p valor €s menor o igual a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, se admite H;
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Tabla 21
ANOVA.
Suma de Grado de Media F Significancia
cuadrados libertad cuadratica
Entre grupos 27990.767 4 6997.692 9.512 <0.001
Dentro de grupos 40463.417 55 735.698
Total 68454.183 59

Nota. Elaboracién propia.

COMENTARIO:

Como la significancia es menor que 0.001, y este valor es menor que 0.05 asumido,

rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la alterna; entonces las medias de los grupos no son

iguales para los valores de resistencia a la compresion del concreto (es decir al menos una de

las medias entre los grupos de BSN y BSI con 0 ml/m?, 187 ml/m? y 312 ml/m? es diferente).

CONTRASTE POR PAREJAS DE CANTIDAD DE BS ANADIDO (ml/m?)

H, = La distribucion de la muestra 1 y la muestra 2 son iguales.

Hi = La distribucion de la muestra 1 y la muestra 2 son diferentes.

Si el p valor €s menor o igual a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, se admite H;

Tabla 22

Prueba Post Hoc de Tukey (resistencia a la compresion con BS).

Diferencias de

BS (ml/m%) medias Significacion
0-187 BSN -55.417 <0.001
0-312 BSN -44.083 0.002
0 - 187 BSI -61.667 <0.001
0 - 187 BSI -38.917 0.013
187 BSN - 312 BSN 11.333 0.843
187 BSN - 187 BSI -6.250 0.980
187 BSN - 312 BSI 18.500 0.460
312 BSN - 187 BSI -17.583 0.511
312 BSN - 312 BSI 7.167 0.966
187 BSI — 312 BSI 24.750 0.182

Nota. Elaboracién propia.

COMENTARIO:
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Como la prueba post hoc analiza dos a dos; al comparar el grupo control, con los grupos
con aplicacion del BSN y el grupo control con los grupos con aplicacion del BSI, encontramos
una diferencia estadistica significativa por tener valores de significancia menores que 0.05.

Al comparar los grupos con BSN y BSI los valores de la significancia son mayores a
0.05 por lo que no hay diferencia significativa entre aplicar BSN y BSI.

Los resultados obtenidos para el promedio de resistencia a la compresion del concreto
indican diferencias estadisticamente significativas entre aplicar BS (BSN o BSI) con el grupo
control. Sin embargo, no sucede lo mismo entre los grupos con BSN y BSI.

Explicar la influencia que tiene la dosificacion de concreto con BS en proporcion 0
ml/m3, 187 ml/m3 y 312 ml/m3 sobre la capacidad de autorreparacion del concreto con f'c
=210 kg/cm2 en la provincia de Ica, en el aiio 2025.

Tabla 23

Autorreparacion de fisuras en su largo segun cantidad de BSN.

01 Dia 365 dias . )

. Diferencia en

Codigo BS Largo  Ancho  Largo  Ancho largo (cm)

(cm) (mm) (cm) (mm)

C-0-1 0 ml/m? 3.00 0.50 3.00 0.50 0.00
C-0-2 0 ml/m? 4.00 0.10 4.00 0.10 0.00
C-0-3 0 ml/m? 3.00 0.05 3.00 0.05 0.00
C-0-4 0 ml/m? 2.00 0.05 2.00 0.00 0.00
C-0-5 0 ml/m? 2.00 0.08 2.00 0.08 0.00
C-0-6 0 ml/m? 3.50 0.10 3.50 0.10 0.00
C-0-7 0 ml/m? 3.00 0.60 3.00 0.60 0.00
C-0-8 0 ml/m? 4.00 0.10 4.00 0.10 0.00
C-0-9 0 ml/m? 3.00 0.05 3.00 0.05 0.00
C-0-10 0 ml/m? 2.00 0.05 2.00 0.00 0.00
C-0-11 0 ml/m? 2.00 0.08 2.00 0.08 0.00
C-0-12 0 ml/m? 3.50 0.10 3.50 0.10 0.00
C-3-1 187 ml/m? 2.00 0.80 2.00 0.50 0.00
C-3-2 187 ml/m? 8.00 0.05 8.00 0.05 0.00

C-3-3 187 ml/m? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



C-3-4 187 ml/m? 1.50 0.05 1.50 0.05 0.00

C-3-5 187 ml/m’ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C-3-6 187 ml/m’ 1.50 0.10 1.50 0.05 0.00
C-3-7 187 ml/m’ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C-3-8 187 ml/m’ 5.00 0.50 5.00 0.50 0.00
C-3-9 187 ml/m’ 2.50 0.60 2.50 0.40 0.00
C-3-10 187 ml/m’ 6.00 0.10 6.00 0.10 0.00
C-3-11 187 ml/m? 3.50 0.05 3.50 0.05 0.00
C-3-12 187 ml/m’ 3.30 0.10 3.30 0.10 0.00
C-5-1 312 ml/m? 8.00 0.05 6.30 0.05 1.70
C-5-2 312 ml/m? 6.50 0.50 4.60 0.50 1.90
C-5-3 312 ml/m? 7.00 0.50 6.20 0.05 0.80
C-5-4 312 ml/m’ 0.83 0.40 0.60 0.05 0.23
C-5-5 312 ml/m’ 4.00 0.30 4.00 0.30 0.00
C-5-6 312ml/m*  10.00 0.80 8.00 0.50 2.00
C-5-7 312 ml/m’ 8.00 0.05 6.50 0.10 0.00
C-5-8 312 ml/m? 6.50 0.50 4.70 0.50 0.00
C-5-9 312 ml/m? 7.50 0.50 6.20 0.05 0.00
C-5-10 312 ml/m’ 0.83 0.41 0.60 0.05 0.00
C-5-11  312ml/m? 4.00 0.30 4.00 0.30 0.00
C-5-12  312ml/m*  10.00 0.80 8.00 0.50 0.00

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 24

Autorreparacion de fisuras en su largo segun cantidad de BSI.

01 Dia 365 dias Diferencia en
Codigo BS Largo  Ancho  Largo  Ancho i . 20 (cm)
(cm) (mm) (cm) (mm)

S-0-1 0 ml/m? 3.00 0.60 3.00 0.60 0.00
S-0-2 0 ml/m? 4.00 0.10 4.00 0.10 0.00
S-0-3 0 ml/m? 3.00 0.05 3.00 0.05 0.00
S-0-4 0 ml/m? 2.00 0.05 2.00 0.00 0.00
S-0-5 0 ml/m? 2.00 0.08 2.00 0.08 0.00
S-0-6 0 ml/m? 3.50 0.10 3.50 0.10 0.00
S-0-7 0 ml/m? 3.00 0.60 3.00 0.60 0.00
S-0-8 0 ml/m? 4.00 0.10 4.00 0.10 0.00

S-0-9 0 ml/m? 3.00 0.05 3.00 0.05 0.00



S-0-10 0 ml/m?
S-0-11 0 ml/m?
S-0-12 0 ml/m?

S-1-1 187 ml/m?
S-1-2 187 ml/m?
S-1-3 187 ml/m?
S-1-4 187 ml/m?
S-1-5 187 ml/m?
S-1-6 187 ml/m?
S-1-7 187 ml/m’
S-1-8 187 ml/m’
S-1-9 187 ml/m’

S-1-10 187 ml/m?
S-1-11 187 ml/m?
S-1-12 187 ml/m?
S-2-1 312 ml/m?
S-2-2 312 ml/m?
S-2-3 312 ml/m?
S-2-4 312 ml/m?

S-2-5 312 ml/m?
S-2-6 312 ml/m?
S-2-7 312 ml/m?
S-2-8 312 ml/m?

S-2-9 312 ml/m?
S-2-10 312 ml/m?
S-2-11 312 ml/m?
S-2-12 312 ml/m?

2.00
2.00
3.50
9.00
8.50
9.00
10.00
10.00
10.00
10.00
8.00
10.00
8.00
10.00
7.50
10.00
7.00
10.00
8.00
10.00
7.00
9.00
8.00
7.00
8.00
7.50
7.50

0.05
0.08
0.10
0.80
0.80
0.60
0.60
0.50
0.60
0.50
0.50
0.80
0.60
0.80
0.40
0.80
0.80
0.80
0.80
0.60
0.60
0.80
0.80
0.80
0.60
0.80
0.80

2.00
2.00
3.50
9.00
8.50
9.00
10.00
10.00
10.00
10.00
8.00
10.00
8.00
10.00
7.50
10.00
7.00
10.00
8.00
10.00
7.00
9.00
8.00
7.00
8.00
7.50
7.50

0.00
0.08
0.10
0.80
0.70
0.60
0.60
0.50
0.60
0.50
0.50
0.80
0.60
10.00
0.40
0.80
0.80
0.80
0.80
0.60
0.60
0.80
0.80
0.80
0.60
0.80
0.80

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 13

Grdfico del promedio de autorreparacion longitudinal (cm) segun cantidad de BS.
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Nota. Elaboracién propia.

COMENTARIO: La mezcla con 312 ml/m* de BS presento un incremento significativo
promedio de autorreparacion longitudinal de 0.25 mm a los 365 dias, mayor que la muestra
base o patron.

Tabla 25

Autorreparacion de fisuras longitudinal en milimetros segun porcentaje de BS.

Bacillus subtilis Nacional Bacillus subtilis Importado
Tiempo CanFidad de . . . .
(dias) Baczléus 0 Cagtldad de Can_tldad de Cagtldad de Caqtldad de
ml/m”) Bacillus (187 Bacillus (312  Bacillus (187 Bacillus (312
ml/m?) ml/m?) ml/m?) ml/m?)
365 0.00 0.00 1.70 0.00 0.00
365 0.00 0.00 1.90 0.00 0.00
365 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00
365 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00
365 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
365 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00
365 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00
365 0.00 0.00 1.80 0.00 0.00
365 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00
365 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00
365 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

365 0.00 0.00 1.80 0.00 0.00
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Nota: Elaboracion propia.
PRUEBA DE HIPOTESIS
PRUEBA DE NORMALIDAD
Nos permitird decidir su usaremos estadisticos paramétricos o no paramétricos.
Ho = Los grupos tienen distribuciones normales
Hi = Los grupos no tienen distribuciones normales
Si el p valor €s menor o igual a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, se admite H;
Prueba de normalidad de Shapiro Wilk
Usamos Shapiro Wilk porque la cantidad de datos fue de 12 que es menor que 50
Tabla 26

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk (autorreparacion).

Indicador Bacillus subtilis Grado de libertad Significancia
0 12
Autorreparacion 187 BSN 12
longitudinal 187 BSI 12
(centimetros) 312 BSI 12
312 BSN 12 <0.001

Nota. Elaboracién propia.

COMENTARIO:

Como la significancia de los valores obtenidos de la autorreparacion es igual o menor
que 0.01 y este valor es menor o igual que 0.05 asumido; aceptamos la hipdtesis nula; entonces
los datos para el grupo 312 BSN, no tienen una distribucion normal, debemos aplicar
estadistica no paramétrica.

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA

Nos permitira decidir su usaremos estadisticos paramétricos o no paramétricos.

H, = La varianza de los grupos son homogéneas

Hi = La varianza de los grupos no son homogéneas
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Si el p valor €s menor o igual a 0.05 se rechaza la hipdtesis nula, se admite H;
Estadistico homogeneidad de varianza (Levene).
Tabla 27

Prueba de homogeneidad de varianzas (resistencia a la compresion).

Estadistico de Grado de Grado de Sienificancia
Levene libertad 1 libertad 2 ghiticanc
Se basa en la media 38.367 4 55 <0.001
Se basa en la mediana 5.351 4 55 0.001
Resistencia ¢ basa en la mediana

obtenida Y con grado de 5.351 4 11.000 0.012
libertad ajustado
Se basa en la mediana 30956 4 55 <0.001
recortada

Nota. Elaboracion propia.

COMENTARIO:

Como la significancia de la resistencia a la compresion del concreto obtenidos fueron
menores que 0.05 asumido, se admite la hipdtesis alterna: la varianza de los grupos no es
homogénea; lo que confirma usar estadistica no paramétrica.

PRUEBA DE KRUSKAL WALLIS (No paramétrica)

H, = La mediana de los grupos son iguales

H; = La mediana de los grupos no son iguales

Si el p valor €s menor o igual a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, se admite H;

Tabla 28

Resumen de contraste de hipotesis para valores de autorreparacion.

Hipétesis nula Prueba Significancia Decision
L disttibacia
at?tg;:et:gl;gzg; ii Prueba de Kruskal-
cm es la misma Wallis para <0.001 .Re,Cha.CG la
. muestras hipotesis nula
entre categorias de . .
independientes

BS enml/m3

Nota. Elaboracién propia.

COMENTARIO:
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Como la significancia es menos que 0.001, y este valor es menor que 0.05 asumido,
rechazamos la hipodtesis nula y nos quedamos con la alterna; entonces las medias de los grupos
de porcentajes de BS no son iguales para los valores hallados de autorreparacion en centimetros
(existe diferencia estadistica significativa entre los grupos de BS con 0%, 187 ml/m? y 312
ml/m? para los valores hallados de autorreparacion).

Figura 14

Grdfico para muestras independientes de autorreparacion con BS.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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Nota. Elaboracion propia.

COMENTARIO:

En el grafico podemos observar que hay diferencia entre las medias del grupo control
(0 ml/m?), con el grupo de 312 ml/m?* de BSN.

CONTRASTE POR PAREJAS DE CANTIDAD DE BSN ANADIDO (ml/m?)

Ho, = La distribucion de la muestra 1 y la muestra 2 son iguales.

Hi = La distribucion de la muestra 1 y la muestra 2 son diferentes.
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Si el p valor €s menor o igual a 0.05 se rechaza la hipdtesis nula, se admite H;
Tabla 29

Prueba H de Kruskal-Wallis (autorreparacion con BS).

Desviacion

By Eeedsnde Deviin g, Nodde - St
pruecba
0-187 BSN 0.000 3.418 0.000 1.000 1.000
0-187 BSI 0.000 3.418 0.000 1.000 1.000
0-312BSI 0.000 3.418 0.000 1.000 1.000
0-312BSN - 12.500 3.418 - 3.657 <0.001 0.003
187 BSN - 187 BSI 0.000 3.418 0.000 1.000 1.000
187 BSN - 312 BSI 0.000 3.418 0.000 1.000 1.000
187 BSN - 312 BSN - 12.500 3.418 - 3.657 <0.001 0.003
187 BSI - 312 BSI 0.000 3.418 0.000 1.000 1.000
187 BSI - 312 BSN - 12.500 3.418 - 3.657 <0.001 0.003
312 BSI - 312 BSN - 12.500 3.418 - 3.657 <0.001 0.003

Nota. Elaboracion propia.

COMENTARIO:

Cuando comparamos 0 ml/m* con 312 ml/m® BSN, 187 ml/m* BSN con 312 ml/m’
BSN, 187 ml/m® BSI con 312 ml/m® BSN, 312 ml/m?® BSI con 312 ml/m® BSN encontramos
una significacion de 0.003 lo que indica que hay diferencia estadistica significativa, sin
embargo, no sucede lo mismo cuando comparamos 0 ml/m* con 187 ml/m?® BSN, 0 ml/m? con
187 ml/m® BSI, 0 ml/m? con 312 ml/m® BSI, 187 ml/m?® BSN con 187 ml/m?® BSI, 187 ml/m?
BSN con 312 ml/m?® BSI, 312 ml/m?® BSI con 312 ml/m* BSN, por lo que en estos ultimos casos
no podemos afirmar que haya diferencia estadistica significativa y esto se refleja en los valores
promedios encontrados de autorreparacion longitudinal iguales a cero.

Concluimos que la dosificacion de 312 ml/m®* de BSN mostr6 un efecto
estadisticamente significativo sobre la capacidad de autorreparacion del concreto, en

comparacion con la muestra control o sin aplicacion.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Este trabajo de investigacion establece relaciones causales de aplicar BS (adquirido en
el mercado nacional y otro importado) en diversas cantidades por metro cubico de concreto
producido (187 ml/m® y 312 ml/m?), sin considerar método de proteccion alguno (aplicacion
directa) durante su elaboracion; en sus propiedades fisicas y mecanicas. Encontrando lo
siguiente:

La aplicacion de BS modifica las propiedades del concreto.

Este estudio, enfocado en el andlisis de aplicar BS (sin usar medio de encapsulamiento)
durante la elaboracion del concreto demuestra un impacto significativo en las propiedades
analizadas del concreto elaborado, al compararlo con la mezcla control o sin bacteria, en el
mismo sentido (Ibrahim et al., 2025) examino la resistencia a la flexién y compresion con
aplicacion del BS, cuyos resultados indicaron que la adicion de bacterias en cantidades del 5%
y el 10% en peso aumento la compresion del concreto a los 28 y 56 dias en comparacion con
el grupo control.

Producir concreto con BS en proporcion 0 ml/m3, 187 ml/m3, 312 ml/m3 modifica el
Slump del concreto.

Cuando aplicamos BSI en una cantidad de 187 ml/m® los valores de slump se
incrementaron en 66.67% en promedio respecto a la mezcla control, al aplicar BSI en una
cantidad de 312 ml/m? este incremento se redujo a 43.33%; de modo similar (Sukumaran et al.,
2025) pudo demostrar que el uso de bacterias en el concreto mejora la construccion sostenible
con un incremento de valores resultantes para el Slump

Preparar concreto con BS en proporcion 0 ml/m3, 187 ml/m3, 312 ml/m3 varia el
porcentaje de vacios del concreto.

Para el grupo de BSI con 187 ml/m?, se evidencio que los valores de porcentaje de

vacios descienden un 24.33% respecto de la mezcla patrén o base con 0 ml/m?, sin embargo,
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hay evidencia estadisticamente significativa que respalda la hipotesis de igualdad en la
distribucién de los porcentajes de vacios entre las muestras con y sin aplicar BS.

Analizar como el BS en proporcion 0 ml/m3, 187 ml/m3, 312 ml/m3 modifica la
resistencia del concreto.

El promedio de resistencia a la compresion obtenida a los 28 dias con 187 ml/m3 de
BSN fue de 12.74 % mayor que el obtenido con el grupo control (sin bacterias), el promedio
de resistencia obtenida a los 28 dias entre 312 BSI y el grupo control fue de 8.65% mayor;
coincidiendo con (Akindahunsi et al., 2021) quien reporto incrementos de hasta un 27% en la
resistencia a la compresion para concentraciones de 10° células /ml ensayados a las edades de
7, 14, 28 y 56 dias de edad revelando que la calcita bacteriana incrementa la resistencia;
asimismo (Zamba & Mohammed, 2023) en su investigacion sobre usar bacterias para mejorar
las propiedades del concreto mostro que adicionar bacterias al concreto mejoro
significativamente sus propiedades mecanicas, los valores de comprension mejoro en 19.55%
en comparacion con el grupo control a los 28 dias de curado; de la misma forma (Mahmood
et al., 2022) encontré mejoras en la resistencia a la compresion para el caso del bioconcreto
con 10? células por mililitro mostro un aumento de 25.90% en la resistencia a la compresion.

Producir concreto con BS en proporcion 0 ml/m3, 187 ml/m3, 312 ml/m3 influye en
la autorreparacion del concreto.

Teniendo en consideracion la diferencia estadistica significativa hallada entre las
distribuciones de muestra aplicando 312 ml/m> BSN, sin encapsular (concentraciéon de 2x10*
UFC/ml) en comparacion con la mezcla patrén a una edad de 365 dias desde su elaboracion,
esta proporcion ha contribuido a la reproduccion y resistencia por agentes adversos, mejorando
la probabilidad que haya bacterias activas que precipiten carbonato de calcio; coincidiendo con
(Tan et al., 2023) quien menciona la importancia de mejorar portadores para lograr mayor

profundidad y velocidad de curacion, también (Zamba & Mohammed, 2023) cuando afirma
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que adicionar bacterias al concreto mejora sus propiedades mecénicas y durabilidad debido a
que el BS genera precipitaciones de calcita, asimismo (Cezario et al., 2018) demuestra que
adicionando esporas se presentan precipitaciones de cristales que posiblemente sea carbonato
de calcio, el mismo que se visualiza en las fisuras, igualmente (Quintanilla Anyaipoma, 2025)
quien indica que adicionar BS produce un significativo sellado autéogeno cuando se aplica
protegido y con aplicacion directa se obtiene un sellado similar a los protegidos con fibras y

agregado ligero, con un incremento de la resistencia a la compresion.
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VL CONCLUSIONES

La presente investigacion permite establecer relaciones de causalidad entre la incorporacion de
BS sin encapsulamiento ni proteccion, en dosificaciones de 0 ml/m3, 187 ml/m3y 312 ml/m3,y
las propiedades resultantes del concreto. Los resultados demuestran que la actividad bioldgica
desarrollada por las bacterias genera efectos cuantificables y medibles sobre los pardametros
fisicos y mecanicos del material, evidenciando el potencial de este microorganismo como
agente modificador de las propiedades del concreto durante su proceso de elaboracidn.

Los resultados evidenciaron un incremento promedio del 66.67% en el asentamiento del
concreto al incorporar 187 ml/m?3 de BSI respecto a la mezcla control. Sin embargo, al elevar la
dosificaciéon a 312 ml/m3, dicho incremento se redujo a 43.33%, lo que sugiere que
concentraciones bacterianas mas elevadas pueden generar una alteracién en la trabajabilidad
del material, posiblemente asociada a la interaccion entre el mayor contenido de bacterias y los
componentes de la pasta de cemento. Estos hallazgos guardan coherencia con investigaciones
previas, las cuales han documentado que la adicidon de Bacillus subtilis puede incrementar la
fluidez del concreto en estado fresco, como resultado de la interaccién de dicho

microorganismo con los elementos constitutivos de la matriz ceménticia.

6.3 La mezcla elaborada con 187 ml/m3 de BSI registré una reduccién del 24.33% en el porcentaje de

6.4.

vacios en comparacién con la mezcla control, lo que sugiere una mayor eficiencia en el proceso
de compactacion del material. Sin embargo, el analisis estadistico indica que no existen
diferencias significativas entre las distribuciones de vacios de las mezclas elaboradas con y sin
incorporacién de Bacillus subtilis, por lo que la mejora observada no puede atribuirse de manera
exclusiva al efecto de la bacteria. En este sentido, resulta necesario considerar la posible
influencia de otras variables intervinientes, tales como la homogeneidad de la mezcla y la
técnica de compactacion empleada durante el proceso de elaboracion.

La media aritmética de la resistencia a la compresion obtenida a los 28 dias con 187 ml/m3 de

BSN fue de 14.42 % mayor que el obtenido con el grupo control (sin bacterias), el promedio de
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resistencia a la compresion a los 28 dias entre 187 BSl y el grupo control fue de 25.60% mayor,
estos incrementos comprueban la hipdtesis que la produccion de carbonato de calcio puede
contribuir en el desarrollo de una densa y resistente microestructura; estos resultados
coinciden con las investigaciones previas de (Akindahunsi et al.,, 2021) quien encontré una
mejora de 19% y (Mohammed et al., 2024) quien reporto u incremento de 27% en la resistencia
a la compresién del bioconcreto principalmente cuando se manejan concentraciones celulares
de 105 hasta 109 células por milimetro

6.5. Se pudo identificar significativa diferencia estadistica entre el grupo referencial y el grupo con
312 ml/m3 de BSN a la edad de 365 dias en cuanto al comportamiento ante fisuras, la
concentracidn bacteriana de 2 x 104 UFC/ml sin encapsular pudo mantenerse activa mostrando
capacidad de precipitar carbonato de calcio en las fisuras favoreciendo la autorreparacion; este
comportamiento coincide con estudios de (Tan et al., 2023), (Zamba & Mohammed, 2023),
(Cezario et al., 2018) quienes destacaron el rol de las bacterias y su activacion frente la
fisuracidon como efectivo dispositivo de curacidon y aumento de durabilidad; ademds podemos
indicar que si bien la aplicacion del BS fue sin encapsulamiento los resultados pueden ser en

cierta medida comparables a los sistemas con proteccién.
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VII. RECOMENDACIONES
Se recomienda el empleo de concreto con incorporacion de Bacillus subtilis en
dosificaciones del orden de 187 ml/m?, dado que esta concentracion demostré mejoras
significativas en las propiedades del material, entre las que destacan un mayor
asentamiento, una reduccion en el porcentaje de vacios y un incremento en la resistencia
a la compresion. Por su parte, la dosificacion de 312 ml/m* de BSN evidencié una
capacidad de autorreparacion relevante, lo que abre una linea de investigacion de
considerable interés para el desarrollo de concreto inteligente. En este contexto, se
sugiere profundizar los estudios orientandolos hacia el andlisis de la viabilidad
tecnologica y econdomica de su implementacion, con el propdsito de determinar su
aplicabilidad efectiva en condiciones reales de obra y evaluar su potencial de

transferencia al sector productivo de la construccion.

7.2. Asimismo, dado que la aplicacion de BS sin encapsulamiento ha evidenciado efectos

7.3.

positivos sobre las propiedades del concreto, se recomienda usar 187 ml/m> de BSI para
mejorar el asentamiento. Resulta de especial interés continuar los ensayos incorporando
lactato de calcio en combinacion con la bacteria, con el fin de potenciar la actividad
bacteriana, favorecer la formaciéon de esporas y optimizar el proceso de
biomineralizacion, contribuyendo asi a una mayor eficacia en la autorreparacion del
material.

Debido a la reduccion del porcentaje de vacios obtenido, se recomienda usar BSI en
proporcion de 187 ml/m3, considerando que a menor porcentaje de vacios se deben
obtener mejores valores de resistencia a la compresion, y mejor proteccion del acero
estructural ente los efectos ambientales; asimismo es recomendable continuar con las
investigaciones debido a que con el andlisis estadistico de la presente investigacion no se

encontro diferencia significativa entre los grupos ensayados.
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7.4. Se recomienda usar BS para mejorar la compresion del concreto, asimismo con el fin de
trasladar los resultados obtenidos al ambito practico, se recomienda el desarrollo de
proyectos piloto a escala real en condiciones de obra, que permitan evaluar el
comportamiento del concreto con Bacillus subtilis en elementos estructurales
representativos tales como vigas, losas, columnas, placas y pavimentos. Estos proyectos
deberan contemplar el analisis de la compatibilidad del material con el acero de
construccion, el control de la fisuracion y el seguimiento del proceso de autorreparacion
en elementos sometidos a cargas aplicadas y condiciones ambientales variables,
proporcionando asi una base empirica so6lida para la eventual incorporacion de esta
tecnologia en los estandares constructivos nacionales.

7.5. Considerando que el comportamiento autorreparador fue verificado a los 365 dias, se
recomienda ampliar los estudios a horizontes temporales superiores al afno, con el
proposito de evaluar la permanencia y estabilidad de la capacidad autorreparadora a largo
plazo. En este marco, se sugiere incorporar el andlisis mediante Microscopia Electronica
de Barrido (SEM), técnica que permitira caracterizar con mayor precision los
mecanismos de sellado de fisuras a nivel microestructural, aportando informacion valiosa
sobre la naturaleza y extension de los depositos de carbonato de calcio generados por la

actividad bacteriana.
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IX. ANEXOS
Anexo A. Matriz de consistencia
En la Tabla A1 se presenta la matriz de consistencia.
Tabla A1
Matriz de consistencia
Problemas Objetivos Hipatesis Variable Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Independiente: o 0 ml/m? de BS por Por Enfoque:
(De qué manera la aplicacion  Determinar como la aplicacion de  Se prevé que la aplicacion de  Aplicacion de cada m? de concreto. Cuantitativa.

de Bacillus Subtilis (BS)
modifica las propiedades del
concreto convencional en la
provincia de Ica, durante el
afio 20257

BS modifica las propiedades del
concreto en la provincia de Ica,
afio 2025.

BS modifique las propiedades
del concreto convencional en
la provincia de Ica, durante el
afio 2025.

BS.

e 187 ml/m> de mezcla

e 312 ml/m? de mezcla

Problemas especificos:

e ;Como influye la
incorporaciéon de BS en
proporciones de 0 ml/m3,
187 ml/m3 y 312 ml/m3
sobre el asentamiento
(Slump) del concreto con f'c
=210 kg/cm?2 en la provincia
de Ica, afio 2025?

e ;Qué efecto tiene la
adicion de BS en
proporciones de 0 ml/m3,
187 ml/m3 y 312 ml/m3
sobre el porcentaje de vacios
del concreto con f'c = 210
kg/cm2 en la provincia de
Ica, en el afio 2025?

e ;Como varia la resistencia

Objetivos especificos:

e Verificar la influencia de
incorporar BS en proporcion 0
ml/m3, 187 ml/m3 y 312 ml/m3 de
mezcla sobre el asentamiento
(Slump) del concreto f'c = 210
kg/cm?2 en la provincia de Ica, afio
2025.

e Comprobar el efecto producido
por la adicién de BS en proporcion
0 ml/m3, 187 ml/m3 y 312 ml/m3
de mezcla sobre el porcentaje de
vacios del concreto con f'c =210
kg/cm2 en la provincia de Ica, en
el afio 2025.

e Analizar como varia la

Hipétesis especificas:

o Se pronostica que aplicar BS
en proporciones 0 ml/m3, 187
ml/m3 y 312 ml/m3 de mezcla
influya sobre el asentamiento
(Slump) del concreto f'c =210
kg/cm?2 en la provincia de Ica,
afio 2025.

e Preparar concreto con BS en
proporcion 0 ml/m3, 187
ml/m3 y 312 ml/m3 de mezcla
afecta el porcentaje de vacios
del concreto f'c = 210 kg/cm2
en la provincia de Ica, afio
2025.

e Hacer concreto con BS en

Dependiente:
Propiedades del
concreto.

o Slump (pulgadas)

e Porcentaje de vacios
(%).

e Resistencia a la

Por Propésito:
Aplicada.

Nivel:
Explicativo.

Disefio:
Cuasiexperimental.

Poblacion:
Conformada por el total de
especimenes y probetas de
concreto elaboradas y
sometidas a ensayos en el
laboratorio.

Muestra:

Por conveniencia del trabajo de
investigacion, no
probabilistica.

Instrumentos:




a la compresion del concreto
con concreto f'c = 210
kg/cm2 al aplicar BS en
proporciones de 0 ml/m3,
187 ml/m3 y 312 ml/m3 en la
provincia de Ica, durante el
afio 20257

e ;Qué influencia tiene la
dosificacion de concreto con
BS en proporcion 0 ml/m3,
187 ml/m3 y 312 ml/m3
sobre la capacidad de
autorreparacion del concreto
con f'c = 210 kg/cm?2 en la
provincia de Ica, en el afio
20257

resistencia a la compresion del
concreto con f'c = 210 kg/cm?2 al
aplicar BS en proporciones de 0
ml/m3, 187 ml/m3 y 312 ml/m3 en
la provincia de Ica, durante el afio
2025.

e Explicar la influencia que tiene
la dosificacion de concreto con BS
en proporcion 0 ml/m3, 187 ml/m3
y 312 ml/m3 sobre la capacidad de
autorreparacion del concreto con
f'c = 210 kg/cm?2 en la provincia
de Ica, en el ano 2025.

proporcion 0 ml/m3, 187
ml/m3 y 312 ml/m3 varia la
resistencia a la compresion del
concreto f'c = 210 kg/cm?2 en
la provincia de Ica, durante el
afio 2025.

e Se prevé que producir
concreto con BS en proporcion
0 ml/m3, 187 ml/m3 y 312
ml/m3 de mezcla influya en la
capacidad de autorreparacion
del concreto con f'c = 210
kg/cm?2 en la provincia de Ica,
en el afio 2025.

compresion (kg/cm?)

e Autorreparacion
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Técnica observacional con uso
de fichas técnicas. La validez y
confiabilidad fue evaluada por
medio del “juicio de expertos”.
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Anexo B. Autorreparacion del concreto.

Figura B1

Autorreparacion espécimen C— 5 — 1.

01 dia 07 dias (con microscopio) 365 dias

Nota: Espécimen aplicando BSN con 312 ml/m® de concreto, se aprecia fisura producida a un dia de su elaboracion y el estado del cerramiento a

los 365 dias.
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Figura B2

Autorreparacion espécimen C — 5 — 2.

01 dia 07 dias (con microscopio) 365 dias

Nota: Espécimen aplicando BSN con 312 ml/m? de concreto, se aprecia la evolucion de la fisura desde el primer dia de su elaboracion hasta los

365 dias, ademas de una vista con microscopio a los 7 dias.



Figura B3

Autorreparacion espécimen C — 5 — 3.

07 dias (con microscopio) 365 dias

Nota: Evolucion de la fisura en espécimen de concreto tratado con BSN a una dosificacion de 312 ml/m?.
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Figura B4

Autorreparacion espécimen C — 5 — 4.

01 dia 07 dias (con microscopio) ‘ 365 dias

Nota: La probeta tratada con cepa nacional (Bacillus subtilis BSN) a una dosificacion de 312 ml/m? de concreto reveld, mediante observacion
microscopica, la presencia de una coloracion blanquecina distribuida en la matriz del material. Dicha tonalidad es atribuible a la precipitacion de
carbonato de calcio (CaCOs), compuesto que se forma como producto directo de la actividad metabolica de las bacterias incorporadas en la mezcla.
Este proceso, conocido como precipitacion de carbonato de calcio inducida microbiolégicamente (MICP, por sus siglas en inglés), consiste en la
capacidad de ciertas cepas bacterianas para catalizar reacciones bioquimicas que favorecen la nucleacion y cristalizacion de minerales carbonatados

en los poros y fisuras del concreto. La presencia de estos depdsitos minerales en el interior de la matriz cementante constituye una evidencia visual
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y microscopica del mecanismo de autorreparacion activado por la accion bacteriana, el cual contribuye al sellado de microfisuras y al densificado

de la microestructura del material, con efectos positivos sobre su durabilidad y resistencia mecanica a largo plazo.

Figura BS

Autorreparacion espécimen C — 5 — 6.

10-02-2024

01 dia 07 dias (con microscopio) 365 dias

Nota: Espécimen elaborado con BSN en una dosificacion de 312 ml/m? de concreto.



Anexo C. Andlisis microbiologico del BS.
Figura C1

Informe de ensayo Bacillus Subtilis Nacional con 2 x 10* UFC/ml

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N° 2404040- LMT

SOLICITANTE: MAXIMO HUAYANCA HERNANDEZ
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA :BIOL
PROCEDENCIA - La Molina
TIPO DE ENVASE - Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA - 01 muestra x 01 und. x 500 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION - En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 12024 -03-06
FECHA DE RECEPCION 12024 -03-06
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12024-03-08
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO 12024-03-13
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA
PR R T Muestra
Analisis Microbiolégico 2404040
‘Enumeracion de coliformes totales (NMP/ml) <3
‘Enumeracion de coliformes fecales (NMP/mi) <3
‘Enumeracion de E. coli (NMP/mi) <3
R dek i bi ofilas (UFC/ml) 2x10¢
“Recuento de bacterias cido lacticas (UFC/ml) 13x10¢
‘Recuento de Mohos y levaduras (UFCla) 0
2Recuento de actinomicetos (UFC/ml) 0
2Recuento de Bacillus sp (UFC/mi) 2x10¢
*Enumeracion de bacterias as de nitro de vida libre (NMP/ml <3

Métodos:

"oods. 1983, 2ds Ed. Vol 1 Part I, (Tred. 1388) Reimp. 2000. Ed#orial Aceiia.
icrobiclogi ination of foods. 3rd Ed. 13

imesican Public Heallh Aszccintion. 1932. C:
Ianderscn J. 1982. Scil respration. En: Page A., Miller R, Kesney D. (Eds.} Methods of Soil Analysis Part Il. Chemical and Microbiolegical

Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de ltados de nuestro laboratorio en proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:
Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 01 de abril de 2024

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imti@lamokina edu oe

S
Av. La Molina s/n La Molina, Cédigo Postal 15024 - Lima — Perd.~
(511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

Nota: En la imagen se muestra el informe de laboratorio del BSN.



100

Figura C2

Bacillus Subtilis Nacional (BSN — Biosafe SC)

PRODUCTOS BIOLOGICOS PARA LA AGRICULTURA EIRL

BIOSAFE

BIOINOCULANTE
(Bacillus subtilis)
PRESENTACION:

Contenido Neto: 1 Litro de suspension concentrada (SC).
Galdn de 20L de suspension concentrada (SC)

COMPOCISION:
Concentracion: Contiene por lo menos 2.5 x 10% ufe/ml de Bacillus subtilis.

Ingrediente inerte: liquido estéril.

BACTERIA ANTAGONISTAS.

BIOSAFE SC, es una bacteria antagonista a base de cepa natural de Bacillus subtilis especialmente
seleccionadas. Dicho antagonista en un enemigo natural de muchas enfermedades fingicas
(Antracnosis, Rovas . Oidium, Stemphilium, Mildiv, Botryvtis,  Alternaria sp, Colletotrichum,
Rhyzoctonia Pythium, Phytophthora, Fusarium).

BIOSAFE SC, posee una habilidad especial para colonizar las raices de las plantas, no dejando nicho
ecolégico a otros hongos patdgenos que intenten infectar la raiz.

BIOSAFE SC, actia como bioestimulante del crecimiento radicular, pues promueve un desarrollo de
raices mas fuertes y sanas debido a la secrecion de fitohormonas, lo que permite, debido al incremento
de masa radicular. una mejor asimilacion de nutrientes y toma de humedad por la planta.

BIOSAFE 5C, posee ademas excelentes caracteristicas medioambientales, pues tiene toxicidad nula para
animales superiores, es inocuo para el hombre, animales, artropodos atiles, abejas, abejorros ¥ no es
posible la contaminacion del agua

Nota: En la imagen se muestra la ficha técnica del BSN utilizado con 2.5 x 10° ufc / ml.



Figura C3

Informe de ensayo Bacillus Subtilis Importado con 2.5 x 107 UFC/ml
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DE ICA
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA ¢

INFORME DE ENS ©010-2024-LMP

SOLICITANTE: MAXIMO HUAYANCA HERNANDEZ

PRODUCCION DE MICROORGANISMOS

PROCEDENCIA : Importacion

MUESTRA

: Cepa de Bacillus subtilis ATCC*11774

ESTADO Y CONSERVACION : Buen estado y en cadena de frio a 4°C

ANALISIS SOLICITADO : Produccion de cepa de Bacillus subtilis
FECHA DE RECEPCION :02/09/2024
HORA DE RECEPCION :10:00 am

FECHA DE PRODUCCION :03/09/2024

VOLUMEN

: 500 ml

RESULTADOS DE PRODUCCION DE BACILLUS

ANALISIS RESULTADOS

Bacillus subtilis Cepa ATCC*11774

2,5 x 10’ UFC/ml

METODOS REFERENCIA:

ISO 4833-1:2013. Microbiology of the food chain Horizontal method for the
enumeration of microorganisms — Part 1: Colony count at 30 degrees C by the pour

plate technique.

OBSERVACIONES:

La cepa fue proporcionada por el solicitante
El resultado se refiere inicamente a la muestra analizada
Cualquier enmendadura anula el presente resultado.

Ica, 06 de Setiembre del 2024

UIYVERSID:

SAN LUIS GONZAGA" DE ICA
CIAS BIOLOGICAS

DU

Nota: En la imagen se muestra el informe de ensayo del BSI.
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Figura C4

Bacillus Subtilis Importado
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Nota: En la figura se observa la presentacion del BSL.
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