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RESUMEN 

 

En la investigación “Efecto de la bacteria (bacillus subtilis) en la resistencia 

a la compresión y flexión del concreto f´c= 210 kg/cm2”, con objetivo principal: 

Determinar el efecto de la bacteria (Bacillus Subtilis) en la resistencia a la 

compresión y flexión del concreto f’c= 210 kg/cm2, donde se utilizó el diseño 

experimental puro, llegando a los resultados siguientes: Los agregados fino 

y grueso con granulometría adecuada, módulo de fineza 2.84; El diseño de 

mezcla C=1kg, AF=2.1kg, AG=2.18kg, agua=0.59l; la resistencia a la 

compresión, el patrón 215.63 kg/cm2, con 0.5% de bacteria 229.88 kg/cm2, 

con 0.75% de bacteria 232.17 kg/cm2, con 1% de bacteria 222.74 kg/cm2; la 

resistencia a la flexión, el patrón 36.49 kg/cm2, con 0.5% de bacteria 40.67 

kg/cm2, con 0.75% de bacteria 41.20 kg/cm2, con 1% de bacteria 39.72 

kg/cm2. Con conclusiones: Las características de los agregados de la 

cantera San Martín, cumplen con los parámetros establecidos por la Norma 

Técnica Peruana, también el diseño de mezcla es óptimo, pues llega a la 

resistencia de diseño f’c=210 kg/cm2, en cuanto a la adición de bacterias el 

mejor resultado se obtuvo para el porcentaje de 0.75% de la cantidad del 

agua empleada, tanto para flexión como para compresión. 

Palabras Clave: Bacillus Subtilis, Resistencia, Compresión, Flexión. 
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ABSTRACT 

 

In the research "Effect of the bacteria (Bacillus subtilis) on the compressive 

and flexural strength of concrete f´c = 210 kg / cm2", with the main objective: 

To determine the effect of the bacteria (Bacillus Subtilis) on the resistance 

the compression and bending of the concrete f'c = 210 kg / cm2, where the 

pure experimental design was used, reaching the following results: The fine 

and coarse aggregates with adequate granulometry, fineness modulus 2.84; 

The mix design C = 1kg, AF = 2.1kg, AG = 2.18kg, water = 0.59l; the 

compressive strength, the pattern 215.63 kg / cm2, with 0.5% of bacteria 

229.88 kg / cm2, with 0.75% of bacteria 232.17 kg / cm2, with 1% of bacteria 

222.74 kg / cm2; flexural strength, the pattern 36.49 kg / cm2, with 0.5% of 

bacteria 40.67 kg / cm2, with 0.75% of bacteria 41.20 kg / cm2, with 1% of 

bacteria 39.72 kg / cm2. With conclusions: The characteristics of the 

aggregates of the San Martín quarry comply with the parameters established 

by the Peruvian Technical Standard, also the mix design is optimal, since it 

reaches the design resistance f'c = 210 kg / cm2, in Regarding the addition 

of bacteria, the best result was obtained for the percentage of 0.75% of the 

amount of water used, both for bending and compression. 

Keywords: Bacillus Subtilis, Resistencia, Compresión, Flexión. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad los sismos que se han registrado en distintas ciudades del 

mundo, nos han mostrado las deficiencias del concreto armado, 

empezando por las fallas de su resistencia a la flexión y compresión, dado 

a que estos concretos fallan de esta forma ante un fenómeno natural de 

magnitud mayor a 7 en la escala de Richter,  González (2016), en su 

artículo de la revista C y T (construcción y tecnología en concreto) nos dice 

que: de acuerdo con los informes de la (ONU) Organización de las 

Naciones Unidas, los accidentes naturales han perjudicado a más de 4 

millones de habitantes y provocando la pérdida de más de 600 mil desde 

1995, por otra parte, el boom de la construcción que se ha dado en nuestro 

país debido a la alza de la economía que podemos observar en los últimos 

tiempos debido al crecimiento de la minería, particularmente, según el 

Ingeniero Jorge Bazán Serrano en su artículo técnico Soluciones Modernas 

para problemas Estructurales en Edificaciones nos dice que: Este buen 

momento trajo aparte de la tecnología existente, tecnología modernas y 

desafíos de ingeniería, además de nuevos problemas, incluidos entre ellos 

los más clasificados en el rubro de reparación y refuerzo estructural. Son 

mucho lo tipos de problemas que pueden existir en la estructura de las 

edificaciones, que se pueden clasificar según la etapa, el diseño 

correspondiente a la fase de planificación puede deberse a la falta de 

coordinación interdisciplinaria entre profesionales de campo, errores en el 

diseño del acero, cargas impredecibles, planos inválidos. Esto puede 

provocar fisuras y agrietamientos en elementos estructurales (columnas, 

placas, vigas), estas grietas y fisuras se han solucionado con algunos 

trabajos con bacterias, como es el caso de la bacteria bacillus subtilis 

(ASENJO, 2019) en el cual nos da luces de cómo estas bacterias actúan 

en la reparación de estas, pero también nos presenta un alza en la 

resistencia a la compresión al utilizar estas bacterias mientras que en la 

etapa de diseño constructivo corresponde a la etapa de ejecución la cual 

podrían ser la baja calidad de los materiales, construcciones sin tener en 

cuenta lo especificado en los planos, cambios en los planos sin previa 
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consulta a especialistas. Finalmente, en la etapa de servicio, aunque la 

construcción de la edificación ha terminado el proyecto no lo ha hecho ya 

que la etapa del servicio y mantenimiento inicia el servicio y mantenimiento 

de la nueva edificación debe de estar a cargo de los dueños, ellos deben 

de tener la responsabilidad por que las cargas y el uso de los espacios sea 

el mismo que se ve en los planos del proyecto, en nuestra región las 

construcciones de concreto armado son muestra de crecimiento y 

modernidad siendo más seguras para quienes lo habiten. Díaz (2018), en 

su tesis podemos observar que: actualmente el concreto armado es usado 

frecuentemente en varios de los niveles socioculturales, no únicamente 

para la ejecución de infraestructuras públicas, en la cual sus resistencias 

varían entre: f´c=175 kg/cm2 y f´c= 280 kg/cm2, las edificaciones de 

concreto armado simbolizan costos elevados en la construcción, por ello, 

debemos poner inca pie en que dichas estructuras resulten resistentes y 

seguras. Posteriormente viendo el nivel local, Trujillo es una ciudad en 

constante crecimiento en nivel económico como estructural, a pesar de eso 

siempre es necesario buscar una mejor seguridad en las edificaciones dado 

a que si omitimos la seguridad en el proceso constructivo podríamos tener 

diversos problemas en la ejecución las cuales pueden ser consecuencia de 

una mala utilización de los materiales. Otra de las apreciaciones la tenemos 

de Mercados y Regiones (2018), nos dice que: el mercado inmobiliario en 

Trujillo se ha dinamizado desde octubre del 2017 y se ha consolidado, 

debido a las comodidades que vienen teniendo las familias para acceder a 

una casa o departamento por lo cual esto nos motiva a buscar formas de 

aumentar la resistencia del concreto, por lo explicado anteriormente y como 

alternativa al mejoramiento de la vulnerabilidad de las estructuras nos 

planteamos el siguiente problema: ¿Cuál es el efecto de la bacteria 

(Bacillus Subtilis) en la resistencia a la compresión y flexión en el concreto 

f´c= 210 kg/cm2? Y como problemas específicos se tiene: ¿Cuál es el 

efecto de las características de los agregados en la dosificación óptima de 

la mezcla de concreto f´c= 210 kg/cm2?, ¿Cuál es el efecto de la bacteria 

(Bacillus Subtilis) en la resistencia a la compresión del concreto f´c= 210 

kg/cm2?, ¿Cuál es el efecto de la bacteria (Bacillus Subtilis) en la resistencia 
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a la flexión del concreto f´c= 210 kg/cm2?, este proyecto, se justifica 

teóricamente debido a que esta investigación servirá de apoyo académico 

para nuevas investigaciones y nuevas teorías para mejorar la resistencia 

del concreto y reparar sus patologías, también se justifica de manera 

práctica pues esta  investigación se realiza con la finalidad de poder dar 

mejoras al concreto dado que al paso del tiempo, la construcción civil va 

actualizándose utilizando nuevas técnicas y materiales para incrementar su 

resistencia así como la prolongación de su vida útil, por tales motivos es 

importante la aplicación de la NTP (Norma Técnica Peruana) así como el 

RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones), siendo en este caso la NTP 

E0.60 Concreto Armado la que estará presente a través de este proyecto, 

este proyecto sugiere un crecimiento en la ciudad de Trujillo teniendo 

edificaciones las cuales quizá no sean las más económicas pero que sin 

embargo podrá reducir costos de mantenimiento a través del tiempo, por lo 

cual los datos los cuales serán obtenidos de este proyecto podrán generar 

estructuras más eficientes y sostenibles, a la vez nuestra investigación 

tiene como objetivo principal determinar el efecto de la bacteria (Bacillus 

Subtilis) en la resistencia a la compresión y flexión del concreto f´c= 210 

kg/cm2, y como objetivos específicos, determinar las características de los 

agregados para la elaboración del concreto   𝑓´𝑐 = 210 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ , diseñar la 

dosificación óptima del concreto 𝑓´𝑐 = 210 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ , determinar el efecto de 

la bacteria (Bacillus Subtilis) en la resistencia a la compresión del concreto 

f´c= 210 kg/cm2, determinar el efecto de la bacteria (Bacillus Subtilis) en la 

resistencia a la flexión del concreto f´c= 210 kg/cm2; tomando como 

hipótesis: el uso de Bacterias (Bacillus Subtilis) tiene un efecto positivo en 

la resistencia a la compresión y flexión del concreto f´c= 210 kg/cm2 y como 

hipótesis específicas: las características de los agregados tienen un 

efecto positivo en la dosificación óptima de la mezcla de concreto f´c= 210 

kg/cm2, la bacteria (Bacillus Subtilis) tiene un efecto positivo en la 

resistencia a la compresión del concreto f´c= 210 kg/cm2?, la bacteria 

(Bacillus Subtilis) tiene un efecto positivo en la resistencia a la flexión del 

concreto f´c= 210 kg/cm2? 
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Guevara, Hidalgo, Pizarro, Rodríguez, Rojas y Segura en la Revista 

científica Tecnología en Marcha la cual trata sobre “El Efecto de la variación 

a/c en el concreto”, explican que en su investigación de la relación a/c en 

la mezcla del concreto a realizarse se ejecutaron diversas pruebas, 

modificando los volúmenes de agua con relación al cemento, por ello se 

determina que la realización de las pruebas nos hizo encontrar la 

consistencia del concreto así como sus propiedades, la resistencia se 

encuentra perjudicada directamente por la relación a/c la cual se determino 

por la prueba de compresión, es esencial contar con la ficha técnica del 

concreto con el que se está trabajando, para poder conocer de esa manera 

su vida útil y así poder cumplir con los estándares necesarios para dicho 

objetivo (Guevara, Hidalgo, Pizarro, Rodríguez, Rojas, Segura, 2011, p.81) 

 

II. MARCO TEÓRICO 
 

Como trabajos previos a continuación presentamos que.  

Castro y Alfaro (2019) en su tesis: Análisis comparativo de las 

propiedades físicas - mecánicas del concreto de resistencias f´c=210, 

f´c=280 y f´c=350 kg/cm2 remplazando materiales cementantes por 

cascara de huevo. Concluyeron que: tras siete días sobrepasa la 

resistencia diseñada la cual reacciona como un acelerador de resistencias 

a edades tempranas, mientras que la resistencia a la compresión la 

proporción el cual mostro resultados prometedores es del 15 % como 

variación y de 2 % como adición de cascara de huevo, lo que nos da a 

conocer que en tales proporciones actúa como una variante del cemento, 

además agregando la cascara de huevo, su velocidad de fraguado es de 

240 min mientras que el tiempo normal es de 255min. Lo que nos indica 

que obtiene un endurecimiento significativo en un tiempo menor (p. 173). 

Tejada y Salvatierra (2019.) en su tesis: Efecto de la fibra de vidrio tipo E 

sobre la resistencia a la compresión, flexión y absorción del concreto de 

f´c=280 kg/cm2. Concluyeron que: tras haber realizado un diseño de 

mezcla de un concreto f´c=280 kg/cm2 siguiendo el método ACI, obtuvieron 
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la resistencia requerida de f´c=364kg/cm2 en base a la investigación de sus 

materiales (grueso y fino), con una relación agua/cemento de 0.466, 

obteniendo por m3, una medida de cemento=463.52kg, agregado 

fino=723.79kg, agregado grueso=972.1kg y agua potable=245.79 L. Se 

midió la resistencia a la compresión de un concreto de f´c=280kg/cm2, 

teniendo resultados para el concreto patrón de  7días= 266.18 kg/cm2, 

14días= 305.399kg/cm2 y 28días= 370.836kg/cm2; de la misma manera del 

concreto con adición de fibra de vidrio tipo E de 3% a los 

7días=281.459kg/cm2, 14días=317.077kg/cm2 y 28días=382.410kg/cm2, 

5% a los 7días=193.498kg/cm2, 14días=242.039kg/cm2 y 

28días=313.158kg/cm2, por ultimo de 7% a los 7días=151.542kg/cm2, 

14días=182.856kg/cm2 y 28días=241.621kg/cm2 (p. 75). 

Ascate y Miranda (2019) en su tesis, Diseño de bio-concreto con Bacillus 

Subtilis para aumentar la resistencia en un concreto f’c=210kg/cm2, 

Tarapoto 2019, teniendo como finalidad, Diseñar un Bio-concreto con BS 

para aumentar la resistencia del concreto f’c=210kg/cm2, Tarapoto-2019, 

teniendo como objetivos: Determinar las cualidades de los materiales 

(agregados) para el diseño de mezcla de un concreto f'c=210Kg/cm2, Hallar 

el máximo de tiempo de propagación bacteriana (horas), Determinar la 

cantidad de adicion bacteriana con el cual el concreto f'c=210Kg/cm2, 

alcance la resistencia de f´c=240kg/cm2, Hallar el incremento de la 

resistencia a la compresión y flexión de un concreto f'c=210Kg/cm2 

adicionando la cantidad de Bacillus Subtilis para alcanzar una resistencia 

de f’c=240kg/cm2.  

La investigación realizada es del tipo aplicada de diseño experimental, 

teniendo como población 60 muestras de concreto f’c=210kg/cm2, 36 para 

resistencia a la compresión (cilíndricas), de esas 9 serán de mezcla patrón, 

9 adicionando Bacterias del género BS al 4%, al 8% y al 12%, 24 probetas 

para resistencia a la flexion (prismáticas) de 0.50mx0.15mx0.15m, de las 

cuales 6 serán de mezcla patrón y 6 adicionando Bacterias del género BS, 

al 4%,8% y 12%, en el transcurso del estudio se realizaron fichas de 

colección de información y de observación.  
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Con los datos encontrados se demostró que tras la inoculación de las 

bacterias del género BS al 12%, la resistencia a la compresión incremento 

en 14% respecto al concreto diseñado mientras que la resistencia a la 

flexión incremento solo 13% respecto al concreto diseñado. 

 Oloya y Ponce (2019.), en su tesis, Influencia del uso de mucilago de 

cactus echinopsis pachanoi como aditivo natural para evaluar la resistencia 

a compresión, consistencia y permeabilidad del concreto en la ciudad de 

Trujillo” dan mostrar la influencia del aditivo (Mucilago de cactus Echinopsis 

Pachanoi) en la resistencia a la compresión, consistencia y la 

permeabilidad, dichos materiales serán introducidos a la mezcla de 

concreto para posteriormente realizar los análisis de las variaciones. Las 

cantidades tomadas para la adición del Mucilago de cactus echinopsis 

pachanoi a la mezcla fueron: del 0.5%, 1% y 1.5% tomando como referencia 

la cantidad de cemento. Para realizar nuestra investigación se estudiaron 

las características de los materialesutilizados: agregado fino, grueso y 

cactus echinopsis pachanoi , para posteriormente ejecutar cuatro diseños 

de mezcla utilizando un concreto f’c =210kg/cm2, aplicando ACI 211.1, 

posteriormente realizaron ensayos del concreto fresco así como 

endurecido, posteriormente en los ensayos del concreto fresco se examinó: 

prueba slump (asentamiento) y temperatura, para los endurecido se 

examinó: la resistencia a la compresión y permeabilidad (penetración del 

agua). De esta forma se evaluaron y compararon los comportamientos del 

concreto patrón 210kg/cm2 y el mismo con la incorporación del mucilago de 

cactus echinopis pachanoi, en relación a su resistencia, consistencia y 

penetración del agua. Con los datos recopilados, se demostro que el 

concreto en adición de mucilago de cactus echinopsis pachanoi de 1.5% 

mostro mejor incremento de resistencias en diversas edades del ensayo, 

obteniendo valores de, a los 3días=259kg/cm2, 318kg/cm2 a los 

7días=318kg/cm2 y a los 28 días =384kg/cm2, siendo este el más alto; en 

la permeabilidad, esta cantidad de mucilago de cactus echinopsis pachanoi 

1.5%, mostro la menor permeabilidad igual a 0 mm, siendo el concreto con 

mayor deficiencia de penetración de agua el presente estudio. Los 
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resultados encontrados en esta tesis, promueve el uso de mucilago de 

cactus echinopsis pachanoi al 1.5 % para losas y pavimentos. 

García, Barrionuevo, Villegas, Moroni, Carvajal (2018.), en su Artículo 

Científico: Consolidación de material de construcción por procesos de bio 

mineralización. UNI, Perú. determinaron: Los hallazgos adquiridos con la 

adición de microorganismos, los cuales generan carbonato de calcio en 

diseños básicos de concreto, nos proporciona la siguiente conclusión 

basándonos en el tipo de mezcla a utilizar, la que nos conceda una 

porosidad en la cual los microorganismos puedan esparcir calcita 

obtendríamos un material con mejor resistencia y textura. Así mismo, 

podemos considerar dicho resultado como propiedad a aplicar en 

edificaciones, asi como la mejora del concreto u otros materiales 

constantemente expuestos al desperfecto ambiental o las que necesiten un 

tratamiento externo el cual mejore su estado y de igual manera su forma. 

 

Mendoza y Sánchez (2017), en su tesis “Análisis de la Resistencia del 

Concreto Utilizando Bacterias del Género Bacillus y Biopolímeros como 

Bioreparador” Cusco, 2016. Determinaron si el sistema de bioreparación 

sostiene la dureza de la estructura de concreto rajado; aplicando la bacteria 

BS (p. 6). Su proceso metodológico alusivo al concreto tiene también 

pruebas de resistencia a la abrasión, resistencia a la compresión, 

porcentaje de humedad, peso unitario, granulometría, peso específico y 

diseño de mezcla el cual mantuvieron los parámetros en el diseño de 

mezcla con f´c=210kg/cm2 (p.6). El resultado fue la clase de aplicación del 

resultado A y B (resultado bioreparador) siendo los ensayos de concreto 

con fisura por medio de inyección, ya que saturaron las fisuras pequeñas 

por medio de la presión del líquido bioreparador que tenía esporas 

bacterianas, donde ingresaron hasta lo más hondo de las grietas menores 

a 0.5 mm de espesor, el cual precipitaron mediante el carbonato de calcio 

y así sellaron la fisura a niveles microscópicos (p. 196). También la curva 

de aumento de la cantidad bacteriana mantuvo estos plazos; en el periodo 

de retardo estuvo entre 0 y 9 horas, el periodo exponencial de 0 a 22 horas, 

el periodo estacionario estuvo entre 22 y 26 horas, finalmente el periodo de 
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declive después de las 26 horas. El tiempo donde hubo más densidad de 

las bacterias fue a las 23 horas, el cual fue dominado a través de un 

espectrofotómetro con lecturas de 0.518 de densidad óptica. También se 

aplicó en la muestra de concreto fisurado a los 21 días la esporulación 

bacteriana con la solución a los 0, 7, 14 días, en los cuales se observó a 

través de un microscopio y estereoscopio (p.196). 

Wehbe (2016), En su artículo de investigación: “BIO-INSPIRED SELF-

HEALING INFRASTRUCTURE MATERIALS” (Materiales De 

Infraestructura Auto - regenerables Bio-Inspirados), muestra una 

percepción global del método de auto reparación. Dicho método se basa 

en CaCO3 (carbonato de calcio) que conlleva a tapar grietas tras la 

aceleración y fusión de los componentes cementosos por microorganismos. 

El impacto de la agregación de microorganismos y materiales en relación 

sobre la hidratación, resistencia a la compresión, transporte, y la 

microestructura de materiales cementosos. Los parámetros influyen y 

afectan la morfología y la estructura química del CaCO3, microscopía y 

métodos de análisis, para determinar la correlación proceso-

microestructura de CaCO3. 

Ponce, Huamani y Sánchez (2015), en su Escrito de Ciencia: “Los 

beneficios del uso de bacterias en el concreto auto regenerante”. Revista 

Civilízate Perú. Explica en base a los alcances determinados de las 

pruebas de compresión aplicando BS, este mejoro en un 14.92 %, mientras 

que con el bacillus sphericus alcanza a aumentar la compresión del 

concreto en 30.76 % a 3 días, 46.15% a 7 días y 32.21% a 28 días en 

contraste con el diseño patrón (p. 37). 

Gonzalez, Parraguez y Corvalan (2018), en su tesis “Hormigón 

Autorreparable con Bacterias para la Infraestructura Vial”, nos comenta 

que, alguna de las pocas desventajas del hormigón, es la formación de 

grietas, por donde puede acceder el agua y aceleradores del material 

desgastado. La adición de agentes auto reparadores como opción para 

expandir la vida útil del concreto en la infraestructura, es decir, que al 

efectuarse la rajadura estas puedan sellarlas automáticamente. Por el cual 
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es posible a través de la adición de bacterias en los agregados que poseen 

la cualidad de formar carbonato de calcio en las fisuras que aparecen. Es 

por ello que se calculó el efecto de la temperatura y tipo de cemento en la 

auto reparación del concreto en nuestra investigación.  

Se usó la bacteria bacillus pseudofirmus, por el cual se obtuvo un agente 

de reparador el cual se adiciono en el mezclado. Con la mezcla de concreto 

se realizaron muestras prismáticas las cuales fueron sometidas a ensayo 

de flexión. Se realizo un estudio a las fisuras mediante imágenes fotografías 

de alta gama. En conclusión, las grietas no fueron selladas a 4°C, sin 

embargo, a 35° pudimos ver un menor sellado que a 23°C, demostrando 

que T (temperatura) es crucial para su reparación. A 23°C se aprecia el 

efecto de las bacterias, pues las muestras no entregaron resultados 

positivos, mientras que las muestras con el agente de auto reparación 

muestran fisuras tapadas de hasta 0.3 mm.  

Koustubh A, Madhav B y Vishal P (2016) en su artículo académico: 

“Bacillus Subtilis Bacteria Impregnation in Concrete for Enhancement in 

Compressive Strength” (Impregnación del Bacillus Subtilis en el concreto 

para la mejora de la resistencia a la compresión), presenta una forma para 

poder evitar las microgrietas en el hormigón para lo cual las bacterias 

pueden ser utilizadas eficazmente en lo denominado como impregnado de 

bacterias, las bacterias de la familia de los bacillus son impregnado en 

hormigón que tiene calcio como alimento del hormigón y cuando estas 

bacterias entran en contacto con la atmósfera utilizan agua y dióxido de 

carbono de su entorno circundante y su Rita produce el precipitado de 

carbonato de calcio (piedra de cal) que finalmente sella la agrieta y mejora 

la resistencia a la compresión del hormigón. 

La Revista Científica UMC (Brasil) en su artículo científico: “Desarrollo de 

hormigones autopolimerizables utilizando bacterias Bacillus megaterium” 

Concluyeron que: con los resultados adquiridos en los estudios, 

determinaron que BM es adecuado para la curación del concreto, y la 

adición de éstas al concreto, resultando con un concreto más resistente al 

tratarse con una adición de 5%, así mismo, las muestras a las que se les 
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adiciono el bacillus megaterium tienen menor porosidades a causa del 

carbonato de calcio en cristales los cuales llenan los espacios que el 

concreto por sí solo no puede llenar, llegando así al aumento de su 

resistencia.  

Wiktor y Jonkers (2015), en su artículo científico “Assessment of the 

functionality of bacteria-based repair system for concrete through ESEM 

análisis” (Evaluación de la funcionalidad del mecanismo de auto - 

reparación a partir de bacterias para hormigón mediante el análisis ESEM), 

publicado en el artículo de la Delft University Of Technology donde nos 

proponen que: la biodeposicion el cual es un metodo mediante el cual las 

bacterias inducen carbonato de calcio (CaCO3) para proteger los 

materiales de construcción. Este compuesto de base liquida tiene como 

objetivo el sellado de grietas y disminución de porosidad debido a un 

biomineral a base de calcio, el compuesto a base de silicato, el cual tiene 

composición similar al hormigón está asociado con la precipitación inducida 

por microbios (MIP) La novedad de dicho sistema es combinar los 

veneficios de ambos, el sistema de reparación tradicional para concreto los 

cuales son la reacción rápida, eficiencia a corto plazo y procedimientos de 

base biológica (proceso más sostenible, lento y a largo plazo). 

Wiktor y Jonkers (2015), en su artículo científico “Field performance of 

bacteria-based repair system: Pilot study in a parking garage” (Rendimiento 

de campo de mecanismo de auto - reparación a base de bacterias: estudio 

piloto en un estacionamiento), publicado en la revista científica “ Case 

Studies in Construction Materials”, donde nos muestran que: Este articulo 

presenta el desempeño de un campo en un estacionamiento la reparacion 

a base de bacterias para concreto desarrollado recientemente. El sistema 

de reparacion a base de bacterias fue rociado sobre la superficie de las 

grietas y sobre el pavimento de hormigon. Sus resultados fueron evaluados 

mediante pruebas de penetración a la profundidad al agua y resistencia a 

la congelación / descongelación respectivamente donde sus datos 

obtenidos fueron muy alentadores ya que solo las grietas las cuales no 

habían sido curadas aun mantenían las fugas. 
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Serrano y Pérez (2011), en su artículo científico “Concreto Preparado con 

Residuos Industriales: Resultado de Alianza Empresa Universidad”, 

publicado en la Revista Educación en Ingeniería, resumen el resultado de 

dos estudios; en una de ellas se realizaron mezclas de concreto realizando 

4 distintas cantidades de agregados comunes y no comunes y se realizaron 

180 muestras de las cuales se realizaron pruebas a compresión. En la otra 

se cambiaron las cantidades de agregados por residuos de concreto y 

limalla; se estudiaron 4 diferentes cantidades de agregados y limalla y se 

realizaron 144 especímenes de concreto. Los datos obtenidos nos indican 

que la adición de agregados no comunes en el concreto, dosificando las 

muestras con la menor cantidad de espacios, logra mejores resultados de 

la resistencia a la compresión. Las pruebas de concreto realizadas con una 

proporción a/c de 0.4 mostraron resultados mayores a las de diseño 

(210kg/cm2). Estos resultados tenían cantidades de agregado fino=23%, 

agregado grueso=61%, escombros=10% y limalla fina=6% y de agregado 

fino=40%, grueso=50% y escombros=10%. Su elasticidad obtenida de 

forma experimental en dichas maneras mostro datos superiores a los 

esperados con las fórmulas dadas por la norma sismorresistente del 2010. 

Los resultados obtenidos forman un aporte viable de los materiales a ser 

utilizados en la construcción, dado que el concreto resultante tiene un costo 

menor al concreto común lo cual sería de un 30%. De esta manera, los 

escombros usados comienzan a obtener un mayor valor del que tienen en 

la actualidad. Además, la reutilización de residuos no comunes en la 

fabricación del concreto afecta considerablemente en la protección y 

conservación del medio ambiente.  

Cuadros Portales (2018), en su artículo científico: “Bioconcreto un material 

con vida propia”, publicado en la Revista de Divulgación Científica 

CienciAcierta, en donde nos dice que el concreto es un material el cual 

sufre deterioros, entre los cuales el más frecuente es la aparición de grietas 

las cuales necesitan de mantenimiento el cual consiste en sellarlas con 

compuestos los cuales no son totalmente eficaces aparte de ser muy 

contaminantes lo cual genera la necesidad de desarrollar un concreto libre 

de mantenimiento por lo que desarrollaron un bio-concreto el cual incorpora 
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agentes microbianos los cuales habitan dentro del mismo los cuales se 

activan al aparecer grietas e inician el proceso de sellado de la grieta 

gracias a la producción de carbonato de calcio (CaCO3), material 

compatible con el concreto. 

Bedoya y Dzul (2015), en su artículo científico: “Concrete with Recycled 

Aggregates as Urban Sustainability Project”, publicado en la Revista 

Ingeniería de Construcción, este artículo trata sobre la preparación de 

concreto con áridos reciclados obtenidos del proceso de reciclar escombros 

de hormigón y obras de mampostería. Este artículo muestra algunos 

aspectos como son la resistencia, la compresión a los 3, 7, 14, 28, 56 y 91 

días; la porosidad, velocidad de pulso ultrasónico y carbonatación así 

mismo los costos en comparación con un concreto común, revisión de las 

políticas públicas sobre construcción sustentable y uso de residuos, en la 

ciudad de Medellín-Colombia. Para algunas mezclas, la resistencia a la 

compresión y las mediciones de V “velocidad” de pulso ultrasónico han sido 

de aproximadamente el 98% de la mezcla de lo referido. Asimismo, la 

mezcla preparada con el 100% de áridos reutilizados demostró una 

variación en la profundidad de carbonatación de solo 0,7mm en 

comparación al diseño de referencia para un tiempo simulado de 27 años. 

Los datos resultantes de la reposición de agregados naturales=25%, 

gruesos=50% y finos=100%. El avance en los lineamientos político–

administrativos de la ciudad durante los últimos 11 años, nos dan a 

comprender la posibilidad de preparar estructuras y concreto no estructural 

de uso sustancial en el área de las edificaciones.  

Izquierdo, Soto y Ramalho (2018), en su artículo de investigación 

“Physical and Mechanical Properties of concrete using residual poder from 

organic waste as Partial Cement Replacement”, publicado en la Revista 

Ingeniería de Construcción, sostiene que el continuo crecimiento de la 

demanda de cemento ha suscitado preocupaciones en la industria sobre 

las cuestiones medioambientales y de sostenibilidad. Además, la 

generación mundial de grandes cantidades de desechos sólidos amenaza 

la salud humana y la calidad ambiental. Este trabajo propone evaluar la 

viabilidad de utilizar un polvo residual derivado de desechos orgánicos de 
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origen vegetal o animal para reemplazar una parte del cemento portland 

durante la producción del hormigón. Específicamente el polvo se deriva de 

un ser vivo como los residuos de comida (carne, verduras, frutas, cáscaras 

de huevo, papel, madera, huesos y semillas). Su aporte científico es una 

modificación consciente debido a la generación de un material alterno para 

contribuir al proceso más adecuado en las edificaciones. Se analizaron 3 

mezclas para la dosificación del cemento: relaciones agregado/cemento 

(A/C) de 15, 10 y 6. Luego se tomaron muestras de concreto reemplazando 

el cemento con polvo de desecho orgánico en cantidades del 5%, 10%, 

15% y 20%. Estas mezclas se analizaron por sus características físicas y 

mecánicas. Los datos obtenidos demostraron que el hormigón diseñado no 

tenía mejor fortaleza a la compresión que el hormigón con baja cantidad de 

cemento (relación agua / cemento de 15:1). No obstante, las muestras 

elaboradas con un 5% de polvo y una relación agua / cemento de 10:1 

mostraron resultados de al menos 2.1% mayores en comparación a la 

resistencia a la compresión. Las dosificaciones altas en cemento (relación 

agua / cemento de 6:1) y los reemplazos de polvo de hasta el 10% 

demostraron mejoría en su comportamiento mecánico de un 13% en 

relación a la muestra de referencia. Por lo tanto, el polvo residual se puede 

utilizar como material de relleno para reemplazar una parte del cemento, 

dando como resultado un concreto más denso y resistente, así como una 

absorción y vacíos menos específicos. 

Portales, Sosa, Avalos y Múzquiz (2019), en su artículo científico 

“Obtaining CaCO3 with Bacillus subtilis for the manufacture of self – 

repairing concrete” publicada en la Revista Ava Cient, nos instruye como 

obtener CaCO3 por biomineralización bacteriana para sellar grietas en 

concreto. Para esto se utilizaron endoesporas de Bacillus subtilis, y se 

inoculó en diferentes medios de cultivo, buscando la mejor relación de 

nutrientes precursores de minerales, así mismo se compararon diferentes 

medios de inmovilización tanto para nutrientes como endoesporas 

bacterianas para obtener un vehículo apto para las condiciones de 

producción y vida útil del concreto. Finalmente, para comprobar la 

producción de CaCO3 se analizaron los productos del metabolismo del 
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Bacillus subtilis, por medio de FT-IR, DRX y MEB, observándose la 

producción de CaCO3 en forma de calcita, vaterita y aragonita, 

encontrándose la primera en mayor porcentaje. La producción de estos 

minerales se presenta tanto en medios de cultivo acuosos como en medios 

de cultivo con endoesporas bacterianas y nutrientes inmovilizados, dentro 

de una matriz de alginato de sodio entrecruzado con CaO. 

Gonzales, Parraguez, Corvalán, Correa, Schliebs y Stukrath (2018), en 

su investigación de pre y postgrado en el 13º congreso internacional 

PROVIAL “Hormigón auto reparable con bacterias para infraestructura vial” 

publicada en researchgate nos dice que una de las alternativas para 

extender el ciclo de vida del hormigón en la estructura es la adición de 

microorganismos auto reparadores, lo cual refiere a que en el instante de 

generarse una fisura tenga la cualidad de sellarse de forma automática, lo 

cual es posible a través de la adición de microorganismos en la mezcla las 

cuales cuentan con la características de generar carbonato de calcio 

cuando se producen las fisuras tomando en cuenta la temperatura y la 

calidad de cemento en la auto reparación del concreto. Proceso en el cual 

se aplicó la bacteria Bacillus Pseudofirmus con quien se generó un agente 

de autor reparación.  

 

Como teorías relacionadas al tema: (Abanto, 2017, p.11) El concreto llega 

a ser una combinación de cemento Portland, con agregados, agua en 

cantidades indicadas para así poder tener propiedades prefijadas de las 

cuales sobresale la resistencia. El agua / cemento (a/c) químicamente se 

adicionan a microorganismos de los agregados, construyendo un material 

heterogéneo. En ocasiones se agregan aditivos, que ayudan a mejorar 

algunas propiedades del concreto, Entre los tipos de concreto tenemos: 

(Abanto, 2017, p.12-14) Concreto simple: Es la combinación de cemento 

portland, agregados y agua. En la combinación el material grueso tiene que 

estar completamente cubierto por el cemento, el agregado fino tiene la 

función de llenar los espacios así mismo estar cubierto por la misma pasta. 

El concreto armado se llama cuando lleva armaduras de barras o mallas de 

acero. 
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Se llama concreto estructural a la mezcla del concreto simple, el cual es 

dosificado, mezclado, transportado siguiendo las especificaciones técnicas, 

garantiza una resistencia mínima, mientras que la mezcla del concreto 

ciclópeo denominado así al concreto simple el cual además lleva piedras 

con dimensiones máximas de 10pulg, llenando hasta el treinta por ciento 

como máximo de la cantidad total, así mismo los concretos livianos son 

mezclados con agentes livianos y su peso oscila entre 400kg/m3 a 

1700kg/m3. Por ello, para la construcción de una estructura con 

características específicas, se vuelve económico usar un concreto el cual 

muestre las características exactas requeridas (Bustamante, 2016). Dentro 

de las propiedades del concreto, tenemos, la trabajabilidad el cual se 

presenta en la mezcla en estado fresco para ser combinado, colocado, 

consistente y acabado sin segregación ni sudoración mientras se encuentra 

en operaciones. El siguiente es la estabilidad se define por la cantidad de 

humedad de la mezcla, dependiendo primordialmente de las cantidades de 

líquido aplicada (Bustamante, 2016), así mismo tenemos la cohesividad la 

cual es la propiedad por la cual es posible controlar la segregación durante 

el manejo de la combinación e igualmente ayuda a evitar la aspereza de 

esta, y favorece su conducción durante el desarrollo de compactación del 

concreto. El siguiente es la resistencia, propiedad que no se puede probar 

en condiciones plásticas, por el cual el procedimiento común que se da en 

tomar muestras en medio del mezclado, luego de ser curadas, realizamos 

pruebas de compresión, esta debe ser lograda a los 28 días, después del 

vaciado y curado. Por último, tenemos la durabilidad este deberá de ser 

capaz de soportar el desgaste, acción de productos químicos y la interperie, 

luego deberá ser sometido en el servicio. Los agentes químicos; como 

ácidos acéticos, ácidos inorgánicos, sulfatos de calcio, carbónico, entre 

otros malogran el concreto, continuando con teorías relacionadas al tema 

encontramos los estados del concreto iniciando con el estado fresco el cual 

a primera instancia el concreto puede ser apreciado como una masa, es 

liviano y trabajable o trabajado de varias maneras, se reserva durante la 

colocación y la compactación. Sus cualidades son la moldeabilidad y la 

cohesividad. El segundo es el estado de fraguado, el concreto comienza a 
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ponerse rígido. El fraguado se da luego de la compactación y en el 

transcurso del acabado. Y el último es el estado endurecido se da luego de 

que la mezcla ha secado, comienza a ganar resistencia y a endurecerse. 

Las cualidades de un concreto fraguado son la resistencia y la durabilidad. 

Bustamante (2016). A través de la historia en la resistencia a la 

compresión, el hombre busca una mejora continua de los procesos 

constructivos aplicando insumos de alta resistencia siendo uno de los más 

importantes el concreto el cual actualmente cumple una función importante, 

pues su propiedad principal es su capacidad de carga, para ello se necesita 

un tipo de concreto el cual deberá tener una resistencia optima, la cual en 

los proyectos la encontraremos con el símbolo f´c acompañada del valor de 

la resistencia por ejemplo: f´c= 210 kg/cm2. La resistencia ideal es 

alcanzada 28 días después de ser aplicado en obra, muchas veces el 

ingeniero tiene la idea errónea de pensar que siempre se llegara a cumplir 

con la resistencia requerida sin embargo en la gran mayoría de casos esto 

no se da, pues, muchos factores pueden intervenir en la mezcla, tales 

como, su preparación, porcentajes de los materiales utilizados, la calidad 

de los mismos, etc., los cuales afectan negativamente la resistencia del 

mismo por lo cual es altamente recomendable comprobar la calidad del 

concreto. En la NTP E. 060 la cual trata sobre concreto armado, en su 

capítulo requisitos de construcción nos da la siguiente recomendación la 

cual deberá ser aplicado en toda construcción en gran o pequeña escala, 

la cual es verificar que los testigos cumplan con lo requerido de acuerdo a 

las normas ya establecidas para la resistencia, la verificación de la 

resistencia se realizara en el laboratorio, a través de testigos de concretos 

hechos en obra por ejemplo en un vaciado de columnas es necesario tomar 

una muestra de la misma mezcla a vaciar para generar los testigos y de la 

misma manera proceder a evaluar la resistencia a la compresión del mismo 

el cual nos dará a saber si la estructura cumplirá con lo requerido o de ser 

el caso contrario, la edificación podría tener problemas . Según la NTP 

E.060, deben realizarse como mínimo dos testigos de concreto las que se 

realicen con la mezcla (Aceros Arequipa, 2020). Por otro lado, para la 

resistencia a la flexión será necesario el requerimiento de un diseño de 
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mezcla, estos ensayos pueden ser aplicados a través de un módulo de 

rotura, es escaso la aplicación del ensayo de flexión para el concreto 

estructural, para la aplicación de este ensayo sus probetas deben ser 

realizadas del modo requerido. La mezcla del concreto es seca con un 

revestimiento de ½” o 1.25 cm hasta un máximo de 2 ½” pulgadas o 6.25cm, 

el asentamiento de las mismas se da por vibración según la norma ASTM 

C31 en la cual se aplican pequeños golpes en los laterales de las 

estructuras para de esa manera poder eliminar las burbujas de aire y que 

de ese modo la mezcla se propague por toda la estructura para asegurar 

su correcta compactación para ello no debemos permitir que las superficies 

de la viga se sequen manteniéndolas en abundante agua con cal por lo 

menos durante 20 horas previo al ensayo. Este nos brindará los resultados 

necesarios para la investigación, en caso de bajas en la resistencia se 

deben conocer las variabilidades de los resultados obtenidos en los 

ensayos de resistencia a la flexión, la desviación común de esta es de hasta 

800 lb/pulg2 o 5.5MPa, para obras con una buena dimensión de control su 

variación se encuentra entre los 40 a 80 lb/pulg2 o entre 0.3 MPa y 0.6 

MPa, cuando su desviación se encuentra sobre las 100 lb/pulg2 o 0.7 MPa 

surge la posibilidad de que los ensayos realizados muestren problemas 

como las diferencias de humedad en la viga la cual se da a causa de un 

secado anticipado lo que genera una baja en la resistencia. Según la ASTM 

C42 en lugares donde se encuentren establecidos una relación entre las 

resistencias a la compresión y a la flexión se podrán usar las resistencias 

de los testigos de la prueba de flexión para obtener la resistencia a la 

compresión, para ver el valor deseado aplicamos lo indicado en la ACI 318 

del 85% de la resistencia especificada del promedio de las muestras 

realizados los cuales en este caso serán tres, pues no es practico cortar 

vigas de una losa para proceder con los ensayos de la resistencia a la 

flexión, pues el corte realizado disminuirá de manera significativa la 

resistencia a la flexión hallada y no deberá ser realizado. Existen pruebas 

donde se aplica la ASTM C496 la cual es una forma de prueba para 

determinar la resistencia a la tracción mediante la compresión, pero la 

forma como analizar sus datos es escasa. Otra forma de poder realizar la 
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investigación en sitio es evaluando la resistencia a la compresión mediante 

testigos de concreto comparándolos con vaciados aceptables para efectuar 

la contigüidad del concreto (National Ready Mixed Concrete 

Association, 2017). A nivel internacional, es común ver rajaduras, grietas 

o fisuras tanto en las calles, así como en las paredes de concreto, esto es 

generado con la erosión ocasionado por factores ambientales naturales, sin 

embargo, esto genera importantes costos para las entidades estatales. En 

la microbiología las bacterias son aplicadas como recurso primordial para 

el logro de distintas opciones donde el hombre pueda resolver problemas 

de distintos índoles tales como salud, medio ambiente, campo alimenticio, 

genética entre otros; de esta manera la microbiología puede trabajar en 

conjunto con la ingeniería con la finalidad de dar soluciones a los problemas 

originados en dichas estructuras, La Research Journal of Engieneering 

Sciences publicó su estudio de elección de bacterias para su aplicación en 

el concreto donde indica una serie de puntos a realizar con las bacterias 

para que éstas puedan añadirse a la mezcla y que estas puedan 

desarrollarse en ella, ya que el concreto tiene propiedades altamente 

alcalinas los microorganismos deben ser capaces de su reparación y del 

poder ser capaces de soportar su estado a través del tiempo y a la vez ser 

capaces de la producción de esporas las cuales son su estructura de 

resistencia. La combinación del diseño de mezcla y desarrollo 

bacteriano, estas son aplicadas como medios de transmisión para la 

mezcla con el concreto, poseen una membrana externa la cual es más 

gruesa las que les permite ser transportadas hasta tener un ambiente 

adecuado para su esparcimiento. Estas mayormente se desarrollan cuando 

se generan grietas en el concreto donde permiten el ingreso de agua 

mientras reducen el pH del ambiente. Sus mecanismos de reparación de 

grietas, fisuras o rajaduras en el concreto provienen gracias a que las 

bacterias a usar deben de convertir nutrientes orgánicos los cuales puedan 

ser disueltos en cristales de calcita inorgánicos y ya no puedan volver a ser 

disueltos para poder sellar las fisuras, para que este proceso se realice de 

manera adecuada, la bacteria, así como los nutrientes agregados a la 

mezcla de concreto no deben de alterar la composición química del 
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cemento, Mesa (2017). Los materiales que se utilizan en la construcción 

podrían ser invadidos por bacterias al poco tiempo de ser expuestos al 

agua. En análisis anteriores se concluyó la degradación de materiales 

metálicos y en mayor énfasis en las estructuras de concreto debido a las 

actividades de los microorganismos, el desgaste del concreto se da cuando 

los agentes ambientales rompen las interacciones inorgánicas de sus 

materiales en el transcurso del tiempo, entre los agentes compulsivos los 

cuales pueden ser formados por diversos agentes donde podría 

presentarse el concreto se hallan sales de amonio, magnesio, ácidos 

orgánicos, ácidos inorgánicos entre otros. Es primordial darse cuenta del 

efecto que puede generar la actividad bacterial que tendrá en los insumos 

de construcción para de esa manera poder seleccionar los planes de 

control ideales. Este artículo en mención realizó una corrección sobre las 

bacterias que podrían cambiar las diversas cualidades de los materiales de 

construcción principalmente del concreto, de igual manera que las 

propiedades de deterioro de las mismas (Turris, 2013, p. 23). Los factores 

que se dan en el desarrollo de bacterias sobre los materiales de 

construcción son dominados por microorganismos a pocas horas después 

de su exposición a estos, estos se van reproduciendo y producen una tela 

visco elástica o bio-película. Las partes más grandes de las telas de origen 

natural tienen un conjunto de agentes con demandas nutricionales y 

oxígeno, así como sus carencias nutricionales pueden ser brindadas por 

otras especies bacterianas. El medio ambiente en la interfase bio-película 

es extremadamente diferente a la del medio ambiente general al hablarse 

de pH, oxigeno diluido además de especies orgánicas e inorgánicas. La 

bio-receptividad trata sobre las cualidades que comprueban las 

capacidades que brindan los materiales al ser colonizadas por uno o varios 

microorganismos vivos. La dominación de microorganismos puede cambiar 

la microestructura, así como la humedad de los materiales a utilizar. Como 

en el caso de todo ser vivo los microorganismos también necesitan del 

apoyo del agua, así como de las propiedades del material subyacente, tales 

como la situación del área, porosidad, su composición y la permeabilidad 

tanto como las situaciones ambientales. Sumado a ello los 
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microorganismos no se reproducen si no tienen fuentes de carbón o 

nutrientes. Los heterótrofos necesitan materia orgánica, así como los 

autótrofos fotosintéticos como lo son las algas que tienen a la luz solar el 

cual les brinda energía, así como el dióxido de carbono del medio ambiente 

como carbón. El control y el bio deterioro de los materiales de construcción, 

en especial, se encuentran relacionadas a las condiciones medio 

ambientales. Lo que más afecta el desarrollo bacteriano se rige por 

diversos factores principalmente por la temperatura, la humedad y la luz, 

así como por su naturaleza química. Su desarrollo es más acelerado 

cuando existe presencia de vegetación desde los cuales los 

microorganismos pueden ser transportados mediante la acción del viento y 

la lluvia y es acelerado por excremento de los animales de la zona, así 

como de fertilizantes agrícolas y óxidos provenientes de la contaminación 

ambiental, los cuales generan nutrientes para los microorganismos (fosforo 

y nitrógeno). En otro punto de vista la rigidez del material de construcción 

les brinda condiciones necesarias para su fácil adición y desarrollo. Una 

dominación de microorganismos quimio autotróficas prioriza el 

asentamiento de las mismas. La actividad de los microorganismos 

heterótrofos sobre el material de construcción depende de la disponibilidad 

de material orgánico presente en donde se encuentra el material. En su 

mayoría las rocas poseen el material orgánico necesario proveniente del 

transporte aéreo, por el polvo, tierra u otros organismos tales como los 

autótrofos y fototrópicos los cuales apoyan al mantenimiento del desarrollo 

y la generación de grandes conjuntos de bacterias (Turris, 2013, p. 26). Las 

bacterias generan un ácido sulfúrico el cual va degradando tuberías de 

concreto mediante el proceso conocido como MICC (Oxidación del 

concreto inducida microbiológicamente), este proceso recorre tres 

diferentes etapas los cuales generan cambios en los conjuntos de bacterias 

activas y en las propiedades del concreto (Turris, 2013, p. 31). En la fase 

inicial de la oxidación del concreto inducida microbiológicamente (MICC) el 

PH de la superficie de la tubería de concreto disminuyo aproximadamente 

de pH 13 a pH 9 esto ocurrió por acción del dióxido de carbono (CO2) 

adicionalmente de otros gases producto de la humedad. Este es un proceso 
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el cual no es causado por microorganismos, en la siguiente fase de la 

oxidación del concreto inducida microbiológicamente (MICC) trata sobre la 

dominación organismos oxidantes de azufre donde la humedad se 

condensa en la parte superior del conducto. Este conjunto de 

microorganismos aplica los compuestos de azufre reducidos, como el 

sulfuro de hidrogeno (H2S) entre otras las cuales fueron producidas en 

aguas residuales, para producir azufre y poliácidos, los cuales ayudan a 

reducir el PH de la capa superior del hormigón (parte expuesta) por debajo 

de lo aceptable. Mientras el PH del concreto disminuye, los 

microorganismos neutrófilos los cuales son los oxidantes del azufre, así 

como Thiobacillus neapolitanus y Thiobacillus thioparus, continuarán la 

sobreposición y de la misma manera continuaran produciendo más acido 

buscando el PH más bajo para su crecimiento el cual es por debajo del PH 

3, adicional a eso una muestra de microorganismos oxidantes de azufre 

acidófilos, así mismo Acidithiobacillus y los agentes heterotróficas como 

Acidiphilium cryptum logran establecerse y siguen oxidando el sulfuro de 

hidrogeno (H2S) convirtiéndolos en ácidos sulfúricos. Los microorganismos 

oxidantes autótrofos pueden mantener esta oxidación por debajo del PH 3. 

El desarrollo de estos agentes acidofilicos oxidantes de azufre sobre una 

bio película de la superficie de concreto va a la par con la producción de 

ácido el cual es la causa primordial de la corrosión provocada a través de 

la disolución de minerales en el núcleo del concreto. La producción de 

ácidos causadas por las bacterias se esparce a través del concreto 

reaccionando con su aglomerante para la producción de etringita (mineral) 

y yeso lo que perjudica la permeabilidad y el rendimiento de la resistencia 

de la tubería. El apresurado envejecimiento de las tuberías de concreto del 

alcantarillado causado por la oxidación del concreto inducida 

microbiológicamente (MICC) causa un gran impacto en el bienestar y 

seguridad ambiental, específicamente los territorios de climas cálidos tales 

como Estados Unidos y México. En tal forma Gutiérrez-Padilla crearon un 

sistema de prueba del mecanismo de oxidación del concreto inducida 

microbiológicamente (MICC) midiendo el PH, generador de sulfatos y 

acelerando la disminución de masas en el medio ambiente rápido para 
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posteriormente averiguar sobre las condiciones halladas en los sistemas 

colecta de desagues. Cuando tenemos un sistema con un flujo continuo de 

agua y agentes oxidantes de azufre y adicion de Acidiphilium, encontraron 

que el valor del PH disminuyo significativamente de PH10 a PH3 en donde 

la pérdida de masa tan solo fue del 0.39%, y se formó y libero sulfato en 

100 días de experimento. La concentración continua de sulfuro de 

hidrogeno mantiene el proceso de la oxidación del concreto inducida 

microbiológicamente (MICC). Se pudo observar que la oxidación fue 

causada debido a la presencia de neutrófilos oxidantes de azufre. Debido 

a tales resultados obtuvieron un nuevo proceso de oxidación del concreto 

inducida microbiológicamente (MICC) en tuberías de drenaje de concreto. 

La colonización de agentes neutrófilos oxidantes de azufre proveen 

condiciones a favor del desarrollo de microorganismos acidófilos oxidantes 

de azufre (Turris, 2013, p.32). Para las pruebas de flexión también 

utilizaremos la norma ASTM C- 1018, la cual nos indica que para el ensayo 

de flexión colocaremos dos cargas a los tercios de la luz de las probetas 

prismáticas (Carmona, Aguado, Molins y Cabrera, 2009, p.122). La ASTM 

por sus siglas en inglés: American Society for Testing and Materials o 

igualmente llamada ASTM International (Sociedad Americana para 

Pruebas y Materiales) organización de normas internacionales la cual 

genera y da a conocer acuerdos voluntarios de normas para una amplia 

relación de materiales, productos, sistemas y servicios. Actualmente 

existen cerca de 12575 acuerdos de normas de aplicación internacional. 

Las principales oficinas del ASTM International se encuentran ubicadas en 

West Conshohocken, Pensilvania, Estados Unidos y al noreste de la ciudad 

de Filadelfia (ASTM International, Página Oficial). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Diseño de Investigación 
 

Tipo de Investigación 

La investigación se da carácter aplicativo en la cual busca dar soluciones a 

problemas de resistencia a la compresión y flexión partiendo de la adición de 

bacterias. 

 

 

Diseño de Investigación 

El diseño de este proyecto es experimental pura, debido a que permite 

generar modificaciones mediante la manipulación de variables. Por lo cual 

se va a cambiar la variable independiente para poder obtener cambios en las 

variables dependientes, para lo cual se realizarán ensayos de laboratorio en 

el cual diseñaremos un concreto con resistencia f´c=210 kg/cm2 al que se 

añadirá bacteria (Bacillus Subtilis) en diferentes porcentajes las que serán 

de 0.5%, 0.75% y 1.0% y de los cuales obtendremos su resistencia a la 

compresión y flexión para luego ser comparado con la mezcla patrón (sin 

adición de bacterias). 

 

 

 

X1 ----- (Y1) ----- Z2 

X1 ----- (Y2) ----- Z2 

X1 ----- (Y3) ----- Z2 

 

En donde: 

 

X1: concreto de resistencia f´c=210 kg/cm2 

Z2: concreto de resistencia f´c=210 kg/cm2 con adición de bacterias 

(Y1): Adición de bacterias al (0.50%) 

(Y2): Adición de bacterias al (0.75%) 

(Y3): Adición de bacterias al (1.00%) 
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3.2 Variables y Operacionalización 
 

3.2.1 Variables 

• Variable Independiente:  

Bacteria (Bacillus Subtilis) 

• Variable Dependiente:  

Resistencia a la Compresión. 

Resistencia a la Flexión 

 

3.2.2 . Operacionalización 

Bacillus Subtilis: 

Definición: comportamiento de bacterias 

Indicadores: 0.50%, 0.75%, 1.00% 

  

Resistencia a la compresión: 

Dimensiones: Kg/cm2 

Indicadores: 7 días, 14 días y 28 días 

 

Resistencia a la flexión: 

Dimensiones: Kg/cm2 

Indicadores: 7 días, 14 días y 28 días 

 

En el anexo N°01 se muestra la matriz de variables y 

operacionalización. 
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3.3 Población y muestra 

 3.3.1.  Población 

La población está representada por el concreto f´c=210 kg/cm2 

3.3.2.  Muestra 

“Población en la que la elección de los implicados es independiente 

de la posibilidad, pero si es dependiente del proyecto de investigación” 

(Baptista, Fernández Y Hernández, 2014, p.176). 

La población muestral para nuestro proyecto de investigación estará 

dada por las 72 probetas de concreto f’c= 210 kg/cm2. De los cuales 

36 probetas serán de forma cilíndricas, de las cuales 09 serán con 

concreto patrón, 09 incorporando Bacterias del género B S al 0.5%, al 

0.75% y al 1.0% (9+27 = 36 especímenes cilíndricos en total). Así 

mismo 36 probetas de forma prismáticas de concreto con 

dimensiones de 0.50m x 0.15m x 0.15m, de los cuales 9 serán del 

concreto patrón y 9 incorporando Bacterias del género B S, al 0.5%, 

0.75% y 1.0% (6+27=36 especímenes prismáticos en total). 

 

Tabla 1. Muestras cilíndricas de concreto para ensayo de resistencia 

a la compresión: 

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS CILÍNDRICAS 

DESCRIPCION MEZCLA 
DIAS 

7 
DIAS 

14 
DIAS 

28 
CANTIDAD 

f'C=210 
Kg/cm2 

Concreto 
Convencional 

MP 3 3 3 9 

36 
Concreto 

Convencional 
con Adición de 

Bacteria Bacillus 
Subtilis  

MC – 0.50% 3 3 3 9 

MC – 0.75% 3 3 3 9 

MC – 1.00% 3 3 3 9 

TOTAL 36 
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Tabla 2. Muestras prismáticas de concreto para ensayo de 

resistencia a la flexión: 

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE ESPECÍMENES EN FORMA DE VIGAS 

DESCRIPCION MEZCLA 
DIAS 

7 
DIAS 

14 
DIAS 

28 
CANTIDAD 

f'C=210 
KG/CM2 

Concreto 
Convencional 

MP 3 3 3 9 

36 
Concreto 

Convencional 
con Adición de 

Bacteria Bacillus 
Subtilis  

MF – 0.50% 3 3 3 9 

MF – 0.75% 3 3 3 9 

MF – 1.00% 3 3 3 9 

TOTAL 36 

 

 

 

3.3.3.  Muestreo 

Para la prueba de la resistencia a la compresión, la muestra se encuentra 

conformada por 09 probetas sin Bacillus Subtilis, 09 con el 0.5%, 09 con 

el 0.75% y 09 con el 1.0% adicionando Bacteria Subtilis, mientras que la 

resistencia a la flexión tendremos 09 muestras sin bacteria Bacillus 

Subtilis, 09 con el 0.5%, 09 con el 0.75% y 09 con el 1.0% con bacterias 

Bacillus Subtilis. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

3.4.1 Técnica para la recolección de datos 

En este estudio se utiliza la técnica de observación directa, debido a que 

se recolectará datos por medio de la observación, de la zona de estudio. 

(Bavaresco, 2013, p.95), manifiesta que “la investigación no tiene ningún 

significado sin la aplicación de las correctas tecnicas de recolección de 
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datos. Cada investigación determinara las técnicas que se utilizan, y cada 

técnica establece herramientas que serán empleados”. 

La observación experimental: Es la técnica que nos permitirá observar 

y registrar las características de los ensayos realizados. Puede utilizarse 

como instrumento la hoja o ficha donde se registró los datos. 

                3.4.2 Instrumentos para la recolección de datos 

“El instrumento es un medio material el cual se emplea para la recolección 

y almacenamiento de los datos en la investigación” (Arias, 2012, p.67) 

 

 

Tabla 3. Técnica, instrumento y fuente: 

TECNICAS INSTRUMENTO FUENTE 

Análisis de los Agregados 
Ficha técnica de recolección 

de datos 
Laboratorio de mecánica de 

suelos 

Diseño de concreto con 
Bacterias (Bacillus Subtilis) 

para mejorar la resistencia de 
un concreto f’c=210 kg/cm2. 

Ficha técnica de recolección 
de datos 

Laboratorio de mecánica de 
suelos 

Ensayo de compresión 
aplicando la bacteria a la 

mezcla. 

Ficha técnica de recolección 
de datos 

Laboratorio de mecánica de 
suelos 

Ensayo de flexión aplicando 
la bacteria a la mezcla. 

Ficha técnica de recolección 
de datos 

Laboratorio de mecánica de 
suelos 

Elaboración de la solución 
bacteriana 

Ficha técnica de recolección 
de datos 

Laboratorio de productos 
biológicos para agricultura 
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                3.4.3 Validez y confiabilidad 

       3.4.3.1 Validez 

La validez hace referencia al nivel en el cual el instrumento calcula una 

de las variables que se desea calcular y en cuestión de la confiabilidad 

esta hace referencia al grado en que el instrumento origina un resultado 

coherente y consistente (Martínez y March, 2015). 

La validación de los datos obtenidos será llevada a cabo por el 

laboratorio de mecánica de suelos y microbiología. 

 

           3.4.3.2 Confiabilidad 

Es el grado de solidez que se obtiene los resultados de distintos 

instrumentos, por lo tanto, la confiabilidad está ligada con los 

instrumentos que se usaran para el estudio, ya que con los 

instrumentos se autenticara que los resultados sean verídicos y no 

tengan margen de error (Hernández y otros, 2006). 

Por lo cual la confiabilidad estará dada por la validación de los 

instrumentos que aplicaremos en este caso por la validación de las 

fichas de laboratorio. 

3.5 Procedimiento 
 

Diseño de Mezcla incluyendo el porcentaje bacteriano 

El diseño de mezcla se ha realizado siguiendo su proceso de 

elaboración con la resistencia requerida por este proyecto estimando la 

cantidad de agua requerida para cumplir con los objetivos de diseño 

planteado en este proyecto. 

 

Realización de prueba de resistencia a la compresión 

Para estas pruebas procedemos con las muestras obtenidas en las 

probetas cilíndricas de 0%, 0.5%, 0.75% y 1.0% las cuales 

someteremos al curado respectivo, llevándolas al laboratorio para 

posteriormente someterla a la prensa. La carga aplicada debe ser de 

forma continua y a una velocidad constante hasta el momento que se 
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produzca la falla en el testigo para poder tomar la lectura de la 

resistencia a la compresión. 

 

Realización de prueba de resistencia a la flexión 

Para estas pruebas procedemos con las muestras obtenidas en las 

probetas prismáticas de 0%, 0.5%, 0.75% y 1.0% las cuales 

someteremos al curado respectivo, llevándolas al laboratorio para 

posteriormente someterla a la prueba de flexión. La carga aplicada 

debe ser de forma continua y a una velocidad constante hasta el 

momento que se produzca la falla en el testigo para poder tomar la 

lectura de la resistencia a la flexión. 

Finalmente elaboramos una tabla donde presentamos los datos 

obtenidos en los ensayos en los cuales realizaremos la comparación 

entre las resistencias de los ensayos por compresión y flexión con y sin 

bacterias. 

 

3.6 Método de análisis de datos 

“Hablamos de la selección de métodos de desarrollo de 

investigación. La guía analizará la información y obtendrá mejores 

resultados” (Muñoz, 1998, p.45). Se hace uso del Reglamento 

Nacional de Edificaciones (RNE) y la Norma Técnica Peruana E.060 

(NTP), como base para el análisis de resultados obtenidos en las 

pruebas de laboratorio en conjunto con cuadros comparativos. 

La investigación documental será a través de fichas de control que 

serán realizadas por el laboratorio para posteriormente ser 

resumidas y procesadas por los investigadores. 

 

3.7 Aspectos éticos  

 Esta investigación se desarrolla teniendo primordialmente como base 

los valores éticos y morales, ya que el proyecto se hace cumpliendo 

todos los procedimientos, el cual tomamos como referencia fuentes 

confiables con el único objetivo de poder desarrollar de manera 

competente el proyecto de estudio, asimismo se tiene en cuenta de no 
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dañar y /o perjudicar el medio ambiente. Además, el presente proyecto 

de investigación está correctamente citado cumpliendo la norma ISO 

690, la verificación de similitud se desarrollará con el programa Turnitin. 

IV. RESULTADOS 

4.1 Caracterización de los agregados: 

4.1.1.  Agregado fino: 

Para analizar las características del agregado fino se tuvo en cuenta la 

NTP 400.012 / MTC E 204 (Análisis Granulométrico de Agregados), 

especificación NTP 400.037 (Granulometría de Agregados Finos), 

obteniendo los resultados: 

Tabla 4: Características de Agregado Fino 

CARACTERIZACION AGREGADO FINO (ARENA) 

MODULO DE 
FINEZA 

TAMAÑO 
MAXIMO 

HUMEDAD ABSORCIÓN 
PESO 

UNITARIO 
SECO 

PESO 
UNITARIO 

COMPACTADO 

2.84 3/8" 1.97% 1.76% 1546 kg/m3 1716 kg/m3 

 

Gráfico 1: Curva Granulométrica de Agregado Fino 
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4.1.2. Agregado grueso: 

Para realizar la caracterización de los agregados gruesos NTP 400.012 / 

MTC E 204 (Análisis Granulométrico de Agregados), especificación NTP 

400.037 (Granulometría de Agregados Finos), obteniendo los resultados: 

 Tabla 5: Características de Agregado Grueso 

CARACTERIZACION AGREGADO GRUESO (GRAVA) 

TAMAÑO 
MAXIMO 
NOMINAL 

TAMAÑO 
MAXIMO 

HUMEDAD ABSORCIÓN 
PESO 

UNITARIO 
SECO 

PESO 
UNITARIO 

COMPACTADO 

1/2" 3/4" 0.72% 2.40% 1317 kg/m3 1542 kg/m3 

 

 Gráfico 2: Curva Granulométrica de Agregado Grueso 

Es preciso señalar que los agregados de la cantera San Martín cumple con las 

características requeridas para el presente trabajo de investigación. 
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 4.2. Diseño de mezcla de concreto (f’c=210 kg/cm2) 

Siguiendo la recomendación del comité 211 de la ACI, se llega a 

los resultados siguientes: 

 

Tabla 6: Diseño de Concreto Patrón  

DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO PATRÓN (f'c=210 kg/cm2) 

COMPONENTES PESO/M3 DOSIFICACION VOLUMEN PIE 3 a/c 

CEMENTO 389.43 kg 1 9.16 bls 1 

0.59 
AGREGADO FINO 817.33 kg 2.10 0.529 m3 2.04 

AGREGADO GRUESO 847.99 kg 2.18 0.644 m3 2.49 

AGUA 228.46 L 0.59 0.228 m3 0.88 

 

Dosificación para una probeta cilíndrica de 0.15m x 0.30m: 

 

 

Tabla 7: Dosificación para una probeta cilíndrica de 0.15m x 0.30m 

COMPONENTES kg/m3 DOSIFICACION UNID. 

CEMENTO 389.43 2063.49 gr 

AGREGADO FINO 817.33 4330.83 gr 

AGREGADO 
GRUESO 847.99 4493.29 gr 

AGUA 228.46 1210.55 ml 

 

Dosificación para un espécimen prismático de 0.15m x 0.15m x 0.50m: 

 

Tabla 8: Dosificación para un espécimen prismático de 0.15m x 0.15m x 0.50m  

COMPONENTES kg/m3 DOSIFICACION UNID. 

CEMENTO 389.43 4126.98 gr 

AGREGADO FINO 817.33 8661.66 gr 

AGREGADO 
GRUESO 847.99 8986.58 gr 

AGUA 228.46 2421.1 ml 
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Cantidad de sustancia acuosa con bacteria y agua corregida en ml para cada 

probeta según el porcentaje 

Tabla 9: Cantidad de agua corregida en ml 

CORRECCIÓN DEL AGUA 

PORCENTAJE 
SUSTANCIA ACUOSA 

CON BACTERIA 
AGUA TOTAL AGUA UNID 

0.50% 6.05 1204.50 1210.55 ml 

0.75% 9.08 1201.47 1210.55 ml 

1.0% 12.11 1198.45 1210.55 ml 

 

4.2.1 Diseño de mezcla de concreto (f’c=210 kg/cm2) + 0.5% 

Bacteria Bacillus Subtilis 

Siguiendo la recomendación del comité 211 de la ACI, se llega a los 

resultados siguientes: 

 

Tabla 10: Diseño de Concreto Patrón + 0.5% de Bacteria Bacillus Subtilis 

DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO PATRÓN (f'c=210 kg/cm2) 

COMPONENTES PESO/M3 DOSIFICACION VOLUMEN PIE 3 a/c 

CEMENTO 389.43 kg 1 9.16 bls 1 

0.59 
AGREGADO FINO 817.33 kg 2.10 0.529 m3 2.04 

AGREGADO GRUESO 847.99 kg 2.18 0.644 m3 2.49 

AGUA 228.46 L 0.59 0.228 m3 0.88 

 

Dosificación para una probeta cilíndrica de 0.15m x 0.30m de mezcla patrón + 
0.5% de Bacillus Subtilis 

Tabla 11: Dosificación para una probeta cilíndrica de 0.15m x 0.30m de 
mezcla patrón + 0.5% de Bacillus Subtilis 

COMPONENTES kg/m3 DOSIFICACION UNID. 

CEMENTO 389.43 2063.49 gr 

AGREGADO FINO 817.33 4330.83 gr 

AGREGADO 
GRUESO 847.99 4493.29 gr 

AGUA 228.46 1204.50 ml 

BACTERIA - 6.05 ml 
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Dosificación para un espécimen prismático de 0.15m x 0.15m x 0.50m de 

mezcla patrón + 0.5% de la Bacteria Bacillus Subtilis 

 

Tabla 12: Dosificación para un espécimen prismático de 0.15m x 0.15m x 
0.50m de mezcla patrón + 0.5% de Bacillus Subtilis 

COMPONENTES kg/m3 DOSIFICACION UNID. 

CEMENTO 389.43 4126.98 gr 

AGREGADO FINO 817.33 8661.66 gr 

AGREGADO 
GRUESO 847.99 8986.58 gr 

AGUA 228.46 2409.00 ml 

BACTERIA - 12.10 ml 

 

4.2.2 Diseño de mezcla de concreto (f’c=210 kg/cm2) + 0.75% 

Bacteria Bacillus Subtilis 

Siguiendo la recomendación del comité 211 de la ACI, se llega a los 

resultados siguientes: 

 

Tabla 13: Diseño de Concreto Patrón + 0.75% de Bacteria Bacillus Subtilis 

DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO PATRÓN (f'c=210 kg/cm2) 

COMPONENTES PESO/M3 DOSIFICACION VOLUMEN PIE 3 a/c 

CEMENTO 389.43 kg 1 9.16 bls 1 

0.59 
AGREGADO FINO 817.33 kg 2.10 0.529 m3 2.04 

AGREGADO GRUESO 847.99 kg 2.18 0.644 m3 2.49 

AGUA 228.46 L 0.59 0.228 m3 0.88 

 

Dosificación para una probeta cilíndrica de 0.15m x 0.30m de mezcla patrón + 
0.5% de Bacillus Subtilis 

Tabla 14: Dosificación para una probeta cilíndrica de 0.15m x 0.30m de 
mezcla patrón + 0.75% de Bacillus Subtilis 

COMPONENTES kg/m3 DOSIFICACION UNID. 

CEMENTO 389.43 2063.49 gr 

AGREGADO FINO 817.33 4330.83 gr 

AGREGADO 
GRUESO 847.99 4493.29 gr 

AGUA 228.46 1201.47 ml 

BACTERIA - 9.08 ml 
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Dosificación para un espécimen prismático de 0.15m x 0.15m x 0.50m de 

mezcla patrón + 0.5% de la Bacteria Bacillus Subtilis 

 

Tabla 15: Dosificación para un espécimen prismático de 0.15m x 0.15m x 
0.50m de mezcla patrón + 0.75% de Bacillus Subtilis 

COMPONENTES kg/m3 DOSIFICACION UNID. 

CEMENTO 389.43 4126.98 gr 

AGREGADO FINO 817.33 8661.66 gr 

AGREGADO 
GRUESO 847.99 8986.58 gr 

AGUA 228.46 2402.94 ml 

BACTERIA - 18.16 ml 

 

 

4.2.3 Diseño de mezcla de concreto (f’c=210 kg/cm2) + 1.00% 

Bacteria Bacillus Subtilis 

Siguiendo la recomendación del comité 211 de la ACI, se llega a los 

resultados siguientes: 

 

Tabla 16: Diseño de Concreto Patrón + 1.00% de Bacteria Bacillus Subtilis 

DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO PATRÓN (f'c=210 kg/cm2) 

COMPONENTES PESO/M3 DOSIFICACION VOLUMEN PIE 3 a/c 

CEMENTO 389.43 kg 1 9.16 bls 1 

0.59 
AGREGADO FINO 817.33 kg 2.10 0.529 m3 2.04 

AGREGADO GRUESO 847.99 kg 2.18 0.644 m3 2.49 

AGUA 228.46 L 0.59 0.228 m3 0.88 

 

Dosificación para una probeta cilíndrica de 0.15m x 0.30m de mezcla patrón + 
0.5% de Bacillus Subtilis 

Tabla 17: Dosificación para una probeta cilíndrica de 0.15m x 0.30m de 
mezcla patrón + 1.00% de Bacillus Subtilis 

COMPONENTES kg/m3 DOSIFICACION UNID. 

CEMENTO 389.43 2063.49 gr 

AGREGADO FINO 817.33 4330.83 gr 

AGREGADO 
GRUESO 847.99 4493.29 gr 

AGUA 228.46 1198.45 ml 

BACTERIA - 12.10 ml 
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Dosificación para un espécimen prismático de 0.15m x 0.15m x 0.50m de 

mezcla patrón + 0.5% de la Bacteria Bacillus Subtilis 

 

Tabla 18: Dosificación para un espécimen prismático de 0.15m x 0.15m x 
0.50m de mezcla patrón + 1.00% de Bacillus Subtilis 

COMPONENTES kg/m3 DOSIFICACION UNID. 

CEMENTO 389.43 4126.98 gr 

AGREGADO FINO 817.33 8661.66 gr 

AGREGADO 
GRUESO 847.99 8986.58 gr 

AGUA 228.46 2396.9 ml 

BACTERIA - 24.20 ml 

Cantidad de sustancia acuosa con bacteria y agua corregida en ml para cada 

probeta según el porcentaje 

 

Tabla 19: Cantidad de agua corregida en ml 

CORRECCIÓN DEL AGUA 

PORCENTAJE 
SUSTANCIA ACUOSA 

CON BACTERIA 
AGUA TOTAL AGUA UNID 

0.50% 6.05 1204.50 1210.55 ml 

0.75% 9.08 1201.47 1210.55 ml 

1.0% 12.10 1198.45 1210.55 ml 

 

 

 

4.3  Resistencia a la compresión. 

4.3.1 Resistencia a la compresión del concreto patrón 

Para determinar la resistencia a la compresión del concreto patrón se 

elaboraron 9 probetas cilíndricas de 15 de diámetro por 30 de altura, las 

cuales se rompen en la prensa con almohadillas de neopreno (Dureza Shore 

A = 60), las que se realizaron a los 7, 14 y 28 días con los resultados 

siguientes: 
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Tabla 20: Cuadro de muestras según días del concreto patrón 

 

CONCRETO PATRÓN f'c=210 KG/CM2 - ELABORADO 30/04/2021 

MUESTRAS 7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS 

MP1 158.88 199.51 214.75 

MP2 153.99 192.56 215.75 

MP3 155.9 195.39 216.40 

MPROM 156.26 195.82 215.63 

% 74.41 93.25 102.68 

FECHA DE ROTURA 7/05/2021 14/05/2021 28/05/2021 

 

 

4.3.2 Resistencia a la compresión del concreto patrón + 0.5%, +0.75% y 

+1.00% Bacteria Bacillus Subtilis (7 días) 

Para determinar la resistencia a la compresión del concreto patrón + 0.5%, 

+0.75% y 1.00% de Bacteria Bacillus Subtilis se elaboraron 9 probetas 

cilíndricas de 0.15 m de diámetro por 0.30 m de altura, las cuales se rompen 

en la prensa con almohadillas de neopreno (Dureza Shore A = 60), con los 

resultados siguientes: 

 

Tabla 21: Cuadro de ensayo de Resistencia a la Compresión (7 días) de la 
muestra patrón + 0.5%, +0.75% y +1.00% de bacteria Bacillus Subtilis 

 

CONCRETO PATRÓN f'c=210 KG/CM2 + 0.5%, +0.75% y 1.00% Bacillus 

Subtilis Elaborado 10/05/2021 

MUESTRAS A 7 DIAS 0.5% 0.75% 1.00% 

MP1 162.10 164.07 158.39 

MP2 160.61 162.49 158.08 

MP3 161.45 163.32 157.93 

MPROM 156.82 163.29 158.13 

% 74.68 77.76 75.30 

FECHA DE ROTURA 17/05/2021 17/05/2021 17/05/2021 
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4.3.3 Resistencia a la compresión del concreto patrón + 0.5%, 

+0.75% y +1.00% Bacteria Bacillus Subtilis (14 días) 

Para determinar la resistencia a la compresión del concreto patrón + 0.5%, 

+0.75% y 1.00% de Bacteria Bacillus Subtilis se elaboraron 9 probetas 

cilíndricas de 0.15 m de diámetro por 0.30 m de altura, las cuales se rompen 

en la prensa con almohadillas de neopreno (Dureza Shore A = 60), con los 

resultados siguientes: 

 

Tabla 22: Cuadro de ensayo de Resistencia a la Compresión (14 días) de 
la muestra patrón + 0.5%, +0.75% y +1.00% de bacteria Bacillus Subtilis. 

 

 

CONCRETO PATRÓN f'c=210 KG/CM2 + 0.5%, +0.75% y 1.00% Bacillus 

Subtilis Elaborado 10/05/2021 

MUESTRAS A 14 DIAS 0.5% 0.75% 1.00% 

MP1 202.23 205.58 199.62 

MP2 203.86 204.99 200.33 

MP3 204.13 205.92 199.35 

MPROM 203.40 205.50 199.77 

% 96.86 97.86 95.13 

FECHA DE ROTURA 24/05/2021 24/05/2021 24/05/2021 

 

 

4.3.4 Resistencia a la compresión del concreto patrón + 0.5%, 

+0.75% y +1.00% Bacteria Bacillus Subtilis (28 días) 

Para determinar la resistencia a la compresión del concreto patrón + 0.5%, 

+0.75% y 1.00% de Bacteria Bacillus Subtilis se elaboraron 9 probetas 

cilíndricas de 0.15 m de diámetro por 0.30 m de altura, las cuales se rompen 

en la prensa con almohadillas de neopreno (Dureza Shore A = 60), con los 

resultados siguientes: 
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Tabla 23: Cuadro de ensayo de Resistencia a la Compresión (28 días) de 
la muestra patrón + 0.5%, +0.75% y +1.00% de bacteria Bacillus Subtilis 

CONCRETO PATRÓN f'c=210 KG/CM2 + 0.5%, +0.75% y 1.00% Bacillus 

Subtilis Elaborado 10/05/2021 

MUESTRAS A 28 DIAS 0.5% 0.75% 1.00% 

MP1 228.80 231.50 223.42 

MP2 228.97 232.61 222.04 

MP3 229.88 232.39 222.76 

MPROM 229.22 232.17 222.74 

% 109.15 110.56 106.1 

FECHA DE ROTURA 24/05/2021 24/05/2021 24/05/2021 

 

 

 

 

4.4 Resistencia a la flexión 

4.4.1 Resistencia a la flexión del concreto patrón 

Para determinar la resistencia a la flexión del concreto patrón se 

elaboraron 6 especímenes prismáticos de longitudes 0.15m x 0.15mx 

0.50m, las cuales se rompen en la prensa, éstas roturas se realizaron 

a los 7, 14 y 28 días con los resultados siguientes: 

 

Tabla 24: Cuadro de muestras según días del concreto patrón 

CONCRETO PATRÓN f'c=210 KG/CM2 - ELABORADO 30/04/2021 

MUESTRAS 7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS 

MP1 23.75 29.28 35.99 

MP2 23.69 28.72 36.94 

MP3 24.01 28.38 36.54 

MPROM 23.82 28.79 36.49 

% 11.34 13.71 17.38 

FECHA DE ROTURA 7/05/2021 14/05/2021 28/05/2021 
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4.4.2 Resistencia a la flexión del concreto patrón + 0.5%, +0.75% y 

+1.00% Bacteria Bacillus Subtilis (7 días). 

Para determinar la resistencia a la flexión del concreto patrón + 0.5%, 

+0.75% y +1.00% de Bacillus Subtilis, se elaboraron 9 especímenes 

prismáticos de longitudes 0.15m x 0.15mx 0.50m, las cuales se rompen en 

la prensa, éstas roturas se realizan a los 7, 14 y 28 días con los resultados 

siguientes: 

 

Tabla 25: Cuadro de ensayo de Resistencia a la Compresión (7 días) de 
la muestra patrón + 0.5%, +0.75% y +1.00% de bacteria Bacillus Subtilis 

 

CONCRETO PATRÓN f'c=210 KG/CM2 + 0.5%, +0.75% y 1.00% Bacillus 

Subtilis Elaborado 10/05/2021 

MUESTRAS A 7 DIAS 0.5% 0.75% 1.00% 

MP1 24.36 24.92 24.39 

MP2 24.55 24.64 24.25 

MP3 24.72 25.52 23.56 

MPROM 24.54 25.03 24.07 

% 11.69 11.92 11.46 

FECHA DE ROTURA 17/05/2021 17/05/2021 17/05/2021 

 

4.4.3 Resistencia a la flexión del concreto patrón + 0.5%, +0.75% y 

+1.00% Bacteria Bacillus Subtilis (14 días). 

Para determinar la resistencia a la flexión del concreto patrón + 0.5%, 

+0.75% y +1.00% de Bacillus Subtilis, se elaboraron 9 especímenes 

prismáticos de longitudes 0.15m x 0.15mx 0.50m, las cuales se rompen en 

la prensa, éstas roturas se realizan a los 7, 14 y 28 días con los resultados 

siguientes: 
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Tabla 26: Cuadro de ensayo de Resistencia a la Compresión (14 días) de 
la muestra patrón + 0.5%, +0.75% y +1.00% de bacteria Bacillus Subtilis 

 

CONCRETO PATRÓN f'c=210 KG/CM2 + 0.5%, +0.75% y 1.00% Bacillus 

Subtilis Elaborado 10/05/2021 

MUESTRAS A 14 DIAS 0.5% 0.75% 1.00% 

MP1 30.81 31.36 29.82 

MP2 31.05 31.98 30.89 

MP3 31.17 32.57 30.04 

MPROM 31.01 31.97 30.25 

% 14.77 15.22 14.40 

FECHA DE ROTURA 24/05/2021 24/05/2021 24/05/2021 

 

 

4.4.4 Resistencia a la flexión del concreto patrón + 0.5%, +0.75% y 

+1.00% Bacteria Bacillus Subtilis (28 días). 

Para determinar la resistencia a la flexión del concreto patrón + 0.5%, 

+0.75% y +1.00% de Bacillus Subtilis, se elaboraron 9 especímenes 

prismáticos de longitudes 0.15m x 0.15mx 0.50m, las cuales se rompen en 

la prensa, éstas roturas se realizan a los 7, 14 y 28 días con los resultados 

siguientes: 

Tabla 27: Cuadro de ensayo de Resistencia a la Compresión (28 días) de 
la muestra patrón + 0.5%, +0.75% y +1.00% de bacteria Bacillus Subtilis 

 

CONCRETO PATRÓN f'c=210 KG/CM2 + 0.5%, +0.75% y 1.00% Bacillus 

Subtilis Elaborado 10/05/2021 

MUESTRAS A 28 DIAS 0.5% 0.75% 1.00% 

MP1 41.26 40.93 39.92 

MP2 40.54 41.10 39.40 

MP3 40.20 41.58 39.84 

MPROM 40.67 41.20 39.72 

% 19.37 19.62 18.91 

FECHA DE ROTURA 07/06/2021 07/06/2021 07/06/2021 
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4.5 Prueba de Hipótesis 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA (Ha): El uso de Bacterias (Bacillus Subtilis) 

influye de manera positiva en el aumento del nivel de resistencia a la 

compresión y flexión del concreto f´c= 210 kg/cm2 

 

 

HIPÓTESIS NULA (H0): El uso de Bacterias (Bacillus Subtilis) no influye 

de manera positiva en el aumento del nivel de resistencia a la compresión 

y flexión del concreto f´c= 210 kg/cm2 

 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

 

Tabla 28: Comparación de la Resistencia a la compresión (RC) según adición 

de bacteria (bacillus subtilis) de 7 días de edad 

 
 

Subconjunto para alfa = 0.05 Resultado de comparación 

Tipo de mezcla 
de concreto 

1 2  

    

Patrón 156.26  Existe evidencia que la RC de uno de 
los tipos de mezcla difiere de manera 
altamente significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RC 
respecto a los concretos con aditivo.  

Con Aditivo                   
0.5% de bacteria 
(bacillus subtilis) 

 161.39 

Entre mezclas p=0.000** 

Patrón 156.26  Existe evidencia que la RC de uno de 
los tipos de mezcla difiere de manera 
altamente significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RC 
respecto a los concretos con aditivo.  

Con Aditivo                   
0.75% de bacteria 
(bacillus subtilis) 

 163.29 

Entre mezclas p=0.000** 

Patrón 156.26  Existe evidencia que la RC de uno de 
los tipos de mezcla difiere de manera 
altamente significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RC 
respecto a los concretos con aditivo.  

Con Aditivo                   
1.0% de bacteria 
(bacillus subtilis) 

 158.13 

Entre mezclas p=0.000** 
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Tabla 29: Comparación de la Resistencia a la compresión (RC) según adición 

de bacteria (bacillus subtilis) de 14 días de edad 

 

 Subconjunto para Alfa = 0.05 Resultado de comparación 

Tipo de mezcla 
de concreto 

1 2  

Patrón 195.82  Existe evidencia que la RC de uno de los 
tipos de mezcla difiere de manera altamente 
significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RC respecto 
a los concretos con aditivo.  

Con Aditivo                   
0.5% de bacteria 
(bacillus 
subtilis) 

 205.13 

Entre mezclas p=0.000** 

Patrón 195.82  Existe evidencia que la RC de uno de los 
tipos de mezcla difiere de manera altamente 
significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RC respecto 
a los concretos con aditivo.  

Con Aditivo                   
0.75% de 
bacteria 
(bacillus 
subtilis) 

 207.22 

Entre mezclas p=0.000** 

Patrón 195.82  Existe evidencia que la RC de uno de los 
tipos de mezcla difiere de manera altamente 
significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RC respecto 
a los concretos con aditivo.  

Con Aditivo                   
1.0% de bacteria 
(bacillus 
subtilis) 

 201.69 

Entre mezclas p=0.000** 
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Tabla 30: Comparación de la Resistencia a la compresión (RC) según adición 

de bacteria (bacillus subtilis) de 28 días de edad 

 

 Subconjunto para Alfa = 0.05 Resultado de comparación 

Tipo de mezcla 
de concreto 

1 2  

Patrón 215.63  Existe evidencia que la RC de uno de los 
tipos de mezcla difiere de manera altamente 
significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RC respecto 
a los concretos con aditivo.  

Con Aditivo                   
0.5% de bacteria 
(bacillus 
subtilis) 

 229.22 

Entre mezclas p=0.000** 

Patrón 215.63  Existe evidencia que la RC de uno de los 
tipos de mezcla difiere de manera altamente 
significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RC respecto 
a los concretos con aditivo.  

Con Aditivo                   
0.75% de 
bacteria 
(bacillus 
subtilis) 

 232.17 

Entre mezclas p=0.000** 

Patrón 215.63  Existe evidencia que la RC de uno de los 
tipos de mezcla difiere de manera altamente 
significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RC respecto 
a los concretos con aditivo.  

Con Aditivo                   
1.0% de bacteria 
(bacillus 
subtilis) 

 222.74 

Entre mezclas p=0.000** 
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RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

 

Tabla 31: Comparación de la Resistencia a la Flexión (RF) según adición de 

bacteria (bacillus subtilis) de 7 días de edad 

 
 

Subconjunto para alfa = 0.05 Resultado de comparación 

Tipo de mezcla 
de concreto 

1 2  

    

Patrón 23.81  Existe evidencia que la RF de uno de 
los tipos de mezcla difiere de manera 
altamente significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RF 
respecto a los concretos con aditivo.  

Con Aditivo                   
0.5% de bacteria 
(bacillus subtilis) 

 24.55 

Entre mezclas p=0.000** 

Patrón 23.81  Existe evidencia que la RF de uno de 
los tipos de mezcla difiere de manera 
altamente significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RF 
respecto a los concretos con aditivo 

Con Aditivo                   
0.75% de bacteria 
(bacillus subtilis) 

 25.03 

Entre mezclas p=0.000** 

Patrón 23.81  Existe evidencia que la RF de uno de 
los tipos de mezcla difiere de manera 
altamente significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RF 
respecto a los concretos con aditivo 

Con Aditivo                   
1.0% de bacteria 
(bacillus subtilis) 

 24.07 

Entre mezclas p=0.000** 
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Tabla 32: Comparación de la Resistencia a la Flexión (RF) según adición de 

bacteria (bacillus subtilis) de 14 días de edad 

 

 Subconjunto para Alfa = 0.05 Resultado de comparación 

Tipo de mezcla 
de concreto 

1 2  

Patrón 28.79  Existe evidencia que la RF de uno de los tipos 
de mezcla difiere de manera altamente 
significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RF respecto a 
los concretos con aditivo. 

Con Aditivo                   
0.5% de bacteria 
(bacillus 
subtilis) 

 32.31 

Entre mezclas p=0.000** 

Patrón 28.79  Existe evidencia que la RF de uno de los tipos 
de mezcla difiere de manera altamente 
significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RF respecto a 
los concretos con aditivo. 

Con Aditivo                   
0.75% de 
bacteria 
(bacillus 
subtilis) 

 33.27 

Entre mezclas p=0.000** 

Patrón 28.79  Existe evidencia que la RF de uno de los tipos 
de mezcla difiere de manera altamente 
significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RF respecto a 
los concretos con aditivo. 

Con Aditivo                   
1.0% de bacteria 
(bacillus 
subtilis) 

 31.55 

Entre mezclas p=0.000** 
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Tabla 33: Comparación de la Resistencia a la Flexión (RF) según adición de 

bacteria (bacillus subtilis) de 28 días de edad 

 

 Subconjunto para Alfa = 0.05 Resultado de comparación 

Tipo de mezcla 
de concreto 

1 2  

Patrón 36.49  Existe evidencia que la RF de uno de los tipos 
de mezcla difiere de manera altamente 
significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RF respecto a 
los concretos con aditivo. 

Con Aditivo                   
0.5% de bacteria 
(bacillus 
subtilis) 

 40.7 

Entre mezclas p=0.000** 

Patrón 36.49  Existe evidencia que la RF de uno de los tipos 
de mezcla difiere de manera altamente 
significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RF respecto a 
los concretos con aditivo. 

Con Aditivo                   
0.75% de 
bacteria 
(bacillus 
subtilis) 

 41.20 

Entre mezclas p=0.000** 

Patrón 36.49  Existe evidencia que la RF de uno de los tipos 
de mezcla difiere de manera altamente 
significativa (p<0.01). 

El concreto patrón difiere en la RF respecto a 
los concretos con aditivo. 

Con Aditivo                   
1.0% de bacteria 
(bacillus 
subtilis) 

 39.72 

Entre mezclas p=0.000** 

 

 

Luego de realizar el análisis de varianza todos los valores entre mezclas 

obtienen una probabilidad menor a 0.01, por lo que se acepta la hipótesis 

alternativa: “El uso de Bacterias (Bacillus Subtilis) influye de manera 

positiva en el aumento del nivel de resistencia a la compresión y flexión 

del concreto f´c= 210 kg/cm2“ 
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V. DISCUSIÓN  

 

5.1 Caracterización del agregado: 

Los agregados utilizados en esta investigación fueron extraídos de la 

cantera San Martín en Chicama, los que se ensayaron de acuerdo al 

Manual de Ensayos y Materiales del Ministerio de transportes y 

comunicaciones, además de las respectivas NTP 400.012 AGREGADOS: 

Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global, NTP 400.017 

AGREGADOS: Método de ensayo para obtener el peso unitario del 

agregado, NTP 400.021 AGREGADOS: Método de ensayo normalizado 

para la densidad, peso específico (densidad relativa) y absorción del 

agregado grueso y NTP 400.022 AGREGADOS: Método de ensayo 

normalizado para la densidad, la peso específico (densidad relativa) y 

absorción del agregado fino, los que servirán para realizar el diseño de 

mezcla que se diseñó según el método establecido por el Comité 211 de 

ACI (American Concrete Institute), es preciso mencionar que los 

resultados se encuentran dentro de los parámetros establecidos por las 

normas peruana para elaboración de concreto. Según Oloya y Ponce 

(2019), en su tesis, Influencia del uso del mucilago de cactus echinopsis 

pachanoi como aditivo natural para evaluar la resistencia a compresión, 

consistencia y permeabilidad del concreto en la ciudad de Trujillo” 

realizando los estudios de los materiales involucrados: agregado fino, 

agregado grueso y cactus echinopsis pachanoi, para luego proceder a 

realizar 4 diseños de mezcla considerando f’c = 210 kg/cm2, siguiendo el 

método del ACI 211, de la misma forma que se realizó en nuestra 

investigación, los agregados que se van a utilizar para realizar las 

respectivas dosificaciones de mezcla, cumplirán los parámetro 

establecidos en la NTP, y servirán para elaborar el concreto  calculado a 

través del método ACI.  
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5.2 Diseño de mezcla 

En esta investigación para el diseño de la mezcla patrón se rige bajo lo 

estipulado por el comité 211 de la American Concrete Institute (ACI), así 

como también de la Norma Técnica perua (NTP), utilizando el método 

empleado por estos organismos, así como también lo utiliza Oloya y Ponce 

(2019), al analizar 4 diseños de mezcla considerando f’c = 210kg/cm2, 

siguiendo el método del ACI 211.1, también Tejada y Salvatierra (2019) 

en su tesis: Efecto de la fibra de vidrio tipo E sobre la resistencia a la 

compresión, flexión y absorción del concreto de f´c=280kg/cm2. 

Concluyeron que: tras haber realizado un diseño de mezcla para un 

concreto f´c=280kg/cm2 mediante el método ACI, obtuvieron una 

resistencia promedio requerida de f´c=364kg/cm2 en base a sus estudios 

de agregados gruesos y finos, con una relación de agua / cemento= 0.466, 

teniendo por metro cubico, un peso de 463.52kg del cemento, 723.79kg de 

agregado fino, 972.1kg de agregado grueso y 245.79L de agua. En cuanto 

a los resultados obtenidos en nuestra investigación, se puede notar la 

diferencia de resistencia de diseño, pues en nuestro caso se realiza el 

diseño para un f´c=210 kg/cm2, con una relación agua cemento de 0.59, lo 

que nos arroja una cantidad de 389.43 kg de cemento a utilizar para un 

metro cúbico, lo que representa un aproximado de 9 bolsas por metro 

cúbico.  

 

5.3 Resistencia a la compresión del concreto  

Según Ascate y Miranda (2019) concluyó que tras la adición de las 

bacterias del género Bacillus Subtilis ATCC® 11774™* (adquirida en 

Laboratorios GenLAb Lima – Perú) al 12% la resistencia a la compresión 

aumentó en un 14%, con respecto al concreto patrón; en nuestra 

investigación se utilizó la bacteria Bacillus Subtilis del laboratorio PBA, 

cuyo ingrediente activo es de 2.5x109ufc/ml, según las recomendaciones 

del laboratorio, recomienda utilizar en porcentajes de dilución en agua (1 

litro de bacteria por cada 200 litros de agua)por lo que al realizar las 
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conversiones respectivas y teniendo en cuenta la relación agua cemento 

se llega al cálculo de que debe utilizarse un aproximado de 0.5% de la 

cantidad de agua a utilizar, por lo que se toma los valores siguientes de  

porcentajes como 0.75% y 1% del agua utilizada pues las bacterias están 

en una solución acuosa inerte, luego de realizar las probetas de concreto 

con la bacteria incorporada y someterlo a las respectivas roturas a 

compresión, se llega a un incremento del 10.56% de la resistencia para el 

porcentaje de 0.75% de bacteria, con lo que se puede hacer una 

equivalencia en el sentido de que a menor porcentaje de bacteria se 

obtiene una resistencia mayor que la encontrada en la investigación 

anterior, teniendo una mayor efectividad y eficiencia que las 

investigaciones anteriores. No se puede dejar de mencionar además que 

para los otros porcentajes de bacteria adicionada, también se aprecia un 

incremento en la resistencia a la compresión significativo en comparación 

del concreto patrón. 

 

5.4. Resistencia a la flexión del concreto  

Según Gonzalez, Parraguez y Corvalan (2018), se fabricaron probetas 

prismáticas que fueron agrietadas por ensayo de flexión en tres puntos. 

Se hizo un seguimiento a las grietas mediante fotografías de alta 

resolución. Se concluyó que las fisuras no se sellaron a los 4°C, mientras 

que a los 35° hubo un sellado mucho menor que a los 23°C, indicando 

que la temperatura es un factor fundamental para la auto-reparación. A 

los 23°C se observa el efecto de las bacterias, pues las probetas de 

control no entregaron resultados positivos, mientras que las probetas con 

el agente de auto-reparación se observa grietas selladas de hasta 0.3 mm. 

También Ascate y Miranda (2019) concluyó que tras la adición de las 

bacterias del género Bacillus Subtilis ATCC® 11774™* (adquirida en 

Laboratorios GenLAb Lima – Perú); la resistencia a la flexión aumentó en 

un 13%, con respecto al concreto patrón. En tanto los resultados para la 

resistencia a la flexión de nuestra investigación son muy parecidos, pues 

tenemos un incremento del 19.62%, pero siempre haciendo la salvedad 

que es con menos porcentaje de bacteria (0.75%), es importante 
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mencionar que para esta prueba se tiene mejores resultados, como lo 

menciona el primer autor, la bacteria muestra una autorepación o 

autoregeneración para las fisuras que podría presentar el concreto, luego 

de su elaboración, lo que mayormente se evidencia para probetas 

prismáticas, como se evidencia en esta prueba resistencia  a la flexión, 

donde el comportamiento en probetas prismáticas tipo viga, es mucho 

mejor que lo ocurrido en las probetas cilíndricas. Pero es importante 

mencionar que las otras dosis de bacteria inoculada también proporcionan 

una mejora notable en la resistencia, por lo que no se deben descartar en 

las dosificaciones. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

6.1 Caracterización del agregado: 

Los agregados empleados para elaborar el concreto cumplen con las 

características establecidas para obtener una dosificación óptima de 

concreto f’c = 210 kg/cm2, tal como lo evidencian los resultados de la 

resistencia a la compresión del concreto patrón el que llega a un poco más 

de 215 kg/cm2, teniendo un buen espécimen para poder realizar los 

estudios de un concreto modificado con bacterias.  

 

6.2 Diseño de mezcla 

Para llegara a la dosificación óptima del concreto 𝑓´𝑐 = 210 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ , 

debemos considerar la relación agua cemento de 0.59, con lo cual tenemos 

389.43 KG de cemento por metro cúbico, es decir aproximadamente 9 

bolsas de cemento por metro cúbico. 

 

6.3 Resistencia a la compresión del concreto  

La bacteria Bacillus Subtilis incrementa la resistencia a la compresión en 

un porcentaje mayor al 10% para el 0.75% de adición de este aditivo, lo que 

nos alegra satisfactoriamente por el logro obtenido en esta investigación, 

en los otros porcentajes también hay una variación positiva, pues para 0.5% 

de bacteria hay incremento mayor al 9%, mientras que para el 1% de 

bacteria hay un incremento mayor al 6%. 

 

6.4 Resistencia a la flexión del concreto  

Para el ensayo de la resistencia a la flexión del concreto adicionando la 

bacteria Bacillus Subtilis es donde se tiene mejores resultados pues se 

aprecia incrementos superiores a los de la resistencia a la compresión, 

donde el valor más representativo se tiene para el porcentaje de 0.75% de 

bacteria adicionada, con incrementos en la resistencia superiores al 19.5%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

7.1 Se recomienda utilizar los agregados de la Cantera San Martín, ya que 

cumplen con los parámetros establecidos en la Norma Técnica 

Peruana, si se utiliza agregados de otras canteras se deberán hacer 

los ensayos respectivos para conocer sus propiedades mecánicas y 

verificar que se cumplan con los parámetros respectivos. 

 

7.2 Al momento de la elaboración del concreto en obra se recomienda 

tener en cuenta la dosificación propuesta en esta investigación, así 

como también tener en cuenta el control en obra, donde el personal 

encargado de la elaboración debe respetar las dosificaciones y cumplir 

lo establecido en nuestra investigación y no abusar en el aumento del 

agua o los agregados que llevaría a una disminución de la resistencia 

del concreto en estado endurecido. Se recomienda a los futuros 

investigadores hacer una investigación más profunda de la bacteria 

trabajada y otras de similar comportamiento. 

 

7.3 Para obtener la resistencia a la compresión adquirida es importante 

controlar parámetros como temperatura, vibrado, así como 

preparación y colocación del concreto en obra, así también el uso de 

la bacteria debe hacerse con la protección debida a fin de evitar 

causarnos daños. 

 

7.4 De igual manera, para obtener la resistencia a la flexión deseada se 

recomienda controlar la consistencia y trabajabilidad, compactación, 

colocación y curado del concreto, también se debe tener en cuenta el 

tipo de encofrado a utilizar, se recomienda que la madera debe estar 

barnizada de lo contrario absorvería la bacteria y disminuiría la 

cantidad de ésta en el concreto. 
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Indepen

diente 

Definición 

conceptual 

Definición 

Operacional 

Dimensione

s 
Indicadores 

Escala 

de 

Medició

n 
 

Bacillus 

Subtilis 

Es una 

técnica en 

losa aligerada 

capaz de 

trabajar en 

condiciones 

diferentes.  

Ascate y 

Miranda 

(2019) 

Esta técnica se 

desarrolla 

mediante el 

comportamiento 

de las bacterias 

las cuales 

presentan 

propiedades de 

auto curación. 

Propiedades 

físicas de los 

elementos 

empleados 

Humedad Intervalo 

 

 

 

 

Crecimiento 

bacteriano 

Peso 

unitario, 

específico y 

absorción 

Razón 

 

 

 

 

Porcentaje 

de solución 

de bacterias 

Ficha de 

incorporació

n bacteriano 

mediante 

porcentajes 

de la 

solución 

0.5%, 7.5% y 

1.0%. 
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Dependiente 
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Definición 

conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala 

de 

Medición 
 

Resistencia 

a la 

compresión 

Capacidad 

del concreto 

para resistir 

el 

aplastamiento 

que es 

comúnmente 

en todos los 

materiales   

utilizados 

para construir 

estructuras 

Hernández 

Pérez (2018) 

Se 

determina 

mediante la 

variación de 

la 

resistencia a 

la 

compresión 

de una losa 

aligerada 

cuando se 

implementa 

la bacteria. 

Tiempo de 

Resistencia 

Máxima 

Ficha de 

rotura al día 

7, 14 y 28 

Razón 

 

 

 

 

Variación 

porcentual de 

las 

resistencias a 

la 

compresión 

en los 

testigos con y 

sin bacterias. 

Ficha de 

resistencia a 

la 

compresión 

con 

bacterias 

0.5%, 7.5% 

y 1.0% 
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Ficha de 

resistencia a 

la 

compresión 

sin bacterias 

Razón 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

Dependiente 

2 

Definición 
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Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala 

de 

Medición 
 

Resistencia a 

la flexión 

Es una 

medida de 

la 

capacidad 

anti 

destructiva 

de una viga 

o piso de 

concreto no 

reforzado 

en todo 

momento. 

NRMCA 

(national 

ready 

mixed 

concrete 

association) 

2017. 

Se 

determina 

mediante la 

variación de 

la 

resistencia a 

la flexión de 

una viga o 

losa 

aligerada 

cuando se 

implementa 

la bacteria. 

Tiempo de 

Resistencia 

Máxima 

Ficha de 

rotura al día 

7, 14 y 28 

Razón 

 

 

 

 

Variación 

porcentual de 

las 

resistencias a 

la flexión en 

los testigos 

con y sin 

bacterias. 

Ficha de 

resistencia a 

la flexión 

con 

bacterias 

0.5%, 7.5% 

y 1.0% 

Razón 

 

 

 

 

 

Ficha de 

resistencia 

a la flexión 

sin 

bacterias 

Razón 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE 

DATOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5: FIGURAS Y TABLAS COMPLEMENTARIAS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema del transcurso de oxidación del concreto inducido 

microbiológicamente en un conducto o drenaje de agua residual (Turris, 

2013, p. 31). 

 

 

 



 

 

 

Figura 3. Forma de ensayo de flexión según ASTM C – 1018 probeta 

prismática 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Prueba SLUMP mediante el cono de Abraham 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6: CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 7: DISEÑO DE MEZCLA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 8: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE 

TESTIGOS CILÍNDRICOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  



 

 

 

 

  



 

 



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 9: RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DE TESTIGOS 

PRISMATICOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 



 

 

 

 

 

  



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 10: FICHA TÉCNICA BACTERIA (BACILLUS 

SUBTILIS) 
 

 

 

 

  



 

 



 

 



 

 



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 11: PANEL FOTOGRÁFICO 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 


