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Resumen 

Este proyecto que se realiza contempla el análisis y la modificación de la resistencia 

mecánica de un concreto convencional de 210 kg/cm2 al adicionar la bacteria 

Bacillus Subtilis en su diseño de mezclas, con una población bacteriana de 109 

cel/ml, con esta proporción se han obtenido mejores resultados de acuerdo a los 

antecedentes de trabajo de investigación. Para lo cual, se estudió todos los 

conglomerados y se realizaron ensayos de prueba a la tracción y compresión con 

edades de 7, 14 y 28 días. 

Para poder realizar los ensayos de rotura mediante el método de tracción y 

compresión conforme a lo que estipula la  norma ASTM-C39, se procedió a elaborar 

18 probetas con concreto convencional y 18 probetas incorporando población 

bacteriana de 109 cel/ml de Bacillus Subtilis, dando un total de 36 probetas que 

fueron ensayados a los 7, 14 y 28 días de elaboración, resultando tener un 

incremento considerable en la resistencia  mecánica del concreto con Bacillus 

Subtilis a los 28 días, en la prueba a la compresión se obtuvo 254.70 kg/cm2 dando 

un incremento del 16.98% de la capacidad para la cual fue diseñada, por otro lado 

en la resistencia a tracción dio un valor de 33.04 kg/cm2 que tuvo un incremento del 

14.28 % de la capacidad para la cual fue diseñada.  

Para el diseño de mezclas con la bacteria Bacillus Subtilis se reemplazó el 50% del 

volumen de agua del diseño por lactato de calcio, obteniendo resultados favorables 

al incrementarse las capacidades mecánicas. 

Palabras clave: Bacillus subtilis, concreto, resistencia mecánica. 
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Abstract 

This project that is carried out contemplates the analysis and modification of the 

mechanical resistance of a conventional concrete of 210 kg/cm2 by adding the 

Bacillus bacteria Subtilis in its mixture design, with a bacterial population of 

109 cel/ml, with this proportion better results have been obtained according to the 

background of research work. For which, all the conglomerates were studied and 

tensile and compression tests were carried out with ages of 7, 14 and 28 days. 

In order to carry out the rupture tests using the tensile and compression method in 

accordance with the provisions of the ASTM-C39 standard, 18 specimens were 

made with conventional concrete and 18 specimens incorporating a bacterial 

population of 109 cell/ml of Bacillus Subtilis , giving a total of 36 specimens that were 

tested at 7, 14 and 28 days of elaboration, resulting in a considerable increase in 

the mechanical resistance of the concrete with Bacillus Subtilis at 28 days, in the 

compression test 254.70 kg/cm2 was obtained, giving an increase of 16.98% of the 

capacity for which it was designed, on the other hand, in the tensile strength it gave 

a value of 33.04 kg/cm2 that had an increase of 14.28% of the capacity for which it 

was designed. 

Bacillus bacteria Subtilis, 50% of the design water volume was replaced by calcium 

lactate, obtaining favorable results by increasing the mechanical capacities. 

Keywords: Bacillus subtilis, concrete, mechanical resistance. 
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I. INTRODUCCIÓN

El rubro de la construcción civil ha avanzado a nivel nacional e internacional, donde 

se puede apreciar las edificaciones de pavimentos rígidos, edificios, puentes, entre 

otros, brindando el desarrollo a los países, asimismo la calidad de vida a las 

personas. El material predominante para dichas edificaciones es el concreto.   

Para Úbeda, Bernabé (2014), menciona en su tesis a nivel internacional al concreto 

como una composición de cemento, materiales finos, gruesos, agua y en algunos 

casos se agrega los aditivos que brindan nuevas propiedades al material en 

mención, también menciona que en Europa se destina un monto a la reparación de 

fisuras el cual se incrementa hasta un 50% del presupuesto anual. Donde se 

realizaron estudios de concreto autosellante que quiere decir que tuvo la capacidad 

de regenerarse por sí misma mediante bacterias bioprecipitadoras de carbonato de 

calcio (p.4). 

Según Asenjo, Alarcón (2019), en su tesis a nivel nacional indicó que el concreto 

es el  material predominante en el sector construcción debido a sus propiedades 

mecánicas,  y su gran adaptación a diversos entornos, así como tiene sus grandes 

ventajas, las estructuras de concreto presentan problemas uno de los más comunes 

son la aparición de las fisuras, grietas que deben de ser controladas 

inmediatamente, debido a que estas aumentan la permeabilidad del elemento 

estructural permitiendo la infiltración de agua, oxígeno u otro agente que sea 

perjudicial para la estructura. El tratamiento habitual de estas patologías es 

mediante el uso de morteros simples para fisuras que no representan problemas 

mayores y para casos más severos se aplica el uso de aditivos como el Chema 

Polyepox Endur Bv, Sikadur 31, Sikacryl - 150/200 que es lo convencional y 

contaminante del medio ambiente (p. 37). 

En el ámbito local Ormaeche, Antonny (2020), realizó el estudio de la influencia de 

la bacteria Sporosarcina Pasteuri, se trata de un bacilo del grupo de bacterias 

bioprecipitadoras de carbonato de calcio; obteniendo como resultado que la 

resistencia mecánica del concreto f`c 210 kg/cm2 aumento significativamente, 

basado en resultados obtenidos en ensayos de rotura de concreto y tracción 



2 
 

indirecta, empleando el medio de cultivo americano American Type Culture Cultive 

(ATCC) normado en el territorio peruano para la selección, cultivo y muestras para 

las bacterias. Además, concluyó que la dosificación con modificación bacteriana de 

109 cel/ml; tal como muestran sus antecedentes es la dosificación que da mejores 

resultados. 

De tal manera, el bio- aditivo es una solución con mejores características, al ser un 

material no contaminante y que puede ser empleado de diversas maneras, este 

aditivo es un compuesto de lactato de calcio y población bacteriana de Bacillus 

Subtilis que fueron empleados en la reparación de fisuras, grietas. El Bio - aditivo 

también puede ser utilizado en la fabricación de concretos, amplificando la 

resistencia a tracción y compresión sobre las capacidades mecánicas. Por lo tanto, 

el concreto se auto regenera, permitiendo la eliminación de manera automática 

fisuras y grietas, reduciendo el costo a mediano y largo plazo de los elementos 

fabricados con concreto conformado por poblaciones bacterianas de Bacillus 

Subtilis (Ascate y Miranda, 2019, p.54). 

Sin embargo Manzanares, Cristina (2017, p.64), Construcción  viva  sinergia  entre  

materiales y microorganismos. Madrid mencionó que el análisis del comportamiento 

de los concretos con características auto regeneradoras mediante el uso de los 

aditivos con poblaciones bacterianas en un procedimiento empírico, donde se 

realizaron ensayos de compresión de manera directa e indirecta a los elementos 

estructurales que fueron reparados con el aditivo bacteriano, obteniendo un 

desenlace desfavorable con las muestras en las pruebas a compresión puesto que 

los elementos no tuvieron una  rehabilitación satisfactoria mediante el uso del 

aditivo bacteriano, en conclusión, se tuvo que rediseñar dicha composición del 

aditivo para obtener resultados que sean significativos y viable para su uso en el 

futuro. 

Para la investigación se empleó el uso de la bacteria Bacillus Subtilis para poder 

determinar la resistencia mecánica de un concreto con capacidad de resistencia a 

la compresión y tracción de 210 kg/cm2. 

Durante el desarrollo del proyecto, se formuló el siguiente problema general ¿Cómo 

incide la adición de la bacteria Bacillus Subtilis en la resistencia mecánica del 
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concreto f'c 210 kg/cm2, Lima - 2021? y problemas específicos ¿Cuál es el efecto 

de la bacteria Bacillus Subtilis en la resistencia a la compresión del concreto f'c 210 

kg/cm2, Lima - 2021? y ¿Cuál es el efecto de la bacteria Bacillus Subtilis en la 

resistencia a la tracción del concreto f'c 210 kg/cm2, Lima - 2021? 

El proyecto de investigación tuvo como justificación teórica, ser de carácter 

experimental, porque manipuló de manera intencional a las variables con bastante 

rigor durante la etapa de análisis de la bacteria Bacillus Subtilis en la resistencia 

mecánica de un concreto convencional de f´c 210 kg/cm2. De igual manera tuvimos 

como justificación práctica que este estudio proporcionó información sobre los 

efectos positivos de la bacteria Bacillus Subtilis adicionados en un concreto patrón 

de 210 kg/cm2 mejorando la resistencia mecánica del concreto. Así mismo 

proporciona las herramientas para recopilar información importante del material en 

referencia que contribuye a la documentación, información, concientización y los 

efectos de los agentes del Bacillus Subtilis metodológicamente justificado. De gran 

importancia social, puesto que las entidades públicas y privadas, entre otros, 

pueden tomar referencias bibliográficas de la modificación de la bacteria Bacillus 

Subtilis en la resistencia mecánica de un concreto convencional de 210 kg/cm2, 

como base de datos para futuras aplicaciones en el sector construcción. Como 

impacto social la bacteria Bacillus Subtilis no genera riegos patológicos, biológicos 

hacia las personas debido que son de bioseguridad1, en tal sentido las empresas 

privadas o de sector público, económicamente no invertirían en mantenimiento 

debido a la capacidad de auto regeneración que posee la bacteria Bacillus Subtilis 

añadido al concreto f’c 210 kg/cm2. 

Para realizar el trabajo de investigación, se formuló la siguiente hipótesis general. 

La adición de la bacteria Bacillus Subtilis incide positivamente en la resistencia 

mecánica del concreto f´c 210 kg/cm2 Lima – 2021 y las siguientes hipótesis 

específicas. La adición de la bacteria Bacillus Subtilis incide favorablemente en la 

resistencia a la compresión del concreto f´c 210 kg/cm2 Lima–2021, La bacteria 

Bacillus Subtilis incide favorablemente en la resistencia a la tracción del concreto 

f´c 210 kg/cm2 Lima – 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO

Mediante antecedentes históricos internacionales, se puede decir que la primera 

vacuna se generó de la bacteria Bacillus, especialmente del Bacillus Anthracis, 

cierta vacuna fue elaborado por Louis Pasteuri en el año 1881. (Barth y Gstiles, 

2004, p.39). 

De tal modo Jonkers y Schlangen (2008, p.425), Development of bacteria – based 

self healing concrete, Mencionan en ciudad de Londres, la armadura a base de 

concreto tiene tendencia a tener idoneidad de autorreparación, la amplitud de 

reparar o corregir microfisuras y hendiduras ocasionadas con poca frecuencia. Esta 

ventaja se debe principalmente a la aparición de un exceso de partículas en 

deshidratación proveniente de la matriz del concreto, donde experimentaron 

cambios de absorción de manera tardía a la combinación con el agua.  

Por otro lado, (Gavimat, et al (2012, p.541), Potential Application of Bacteria to 

Improve the Strength of Cement Concrete. En su artículo de investigación nos 

indicó que en India la fisuración en las armaduras de concreto es un fenómeno 

provocado habitualmente por el desgaste de estructuras. Sobre todo, un 

inadecuado proceso constructivo. La reconstrucción o reparación de la estructura 

se vino trabajando durante años. En consecuencia, el costo del mantenimiento es 

elevado y puede ser complicado de realizar. Por lo tanto, se seleccionó el método 

de auto reparación, incluyendo el uso de bacterias precipitadores de carbonato de 

calcio para sellar las grietas. 

Así mismo la medida del Bacillus, varía entre 0.5 -2.5 x12-10 μm. El género Bacillus 

normalmente se encuentra en las vegetaciones dónde las bacterias cumplen una 

función muy importante en el periodo del carbono y nitrógeno. (Manzanares, 

Cristhina 2017, p.83), Construcción viva sinergia entre materiales y 

microorganismos. Madrid. Asimismo, las bacterias del género Bacillus producen 

endosporas, que puede resistir a un entorno altamente alcalino donde se forman la 

producción y fraguado del concreto, depende de las condiciones del ambiente, que 

alcanzan a vivir de 50 a 200 años. (Mors y Jonkers, 2012, p.187) Full scale 

Application of bacteria- based self-healing concrete for repair purposes. 
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La adición de la bacteria Bacillus Subtilis es una solución con mejores 

características, al ser un material no contaminante y que puede ser empleado de 

diversas maneras, este aditivo es un compuesto de lactato de calcio y población 

bacteriana de Bacillus Subtilis que pueden ser empleados en la reparación de 

fisuras, grietas. El Bio - aditivo también puede ser empleado en la fabricación de 

concretos, amplificando las capacidades mecánicas como la resistencia a 

compresión y tracción. Este concreto tendrá se auto regenera, permitiendo la 

eliminación de manera automática fisuras y grietas reduciendo a corto y largo plazo 

los costos de refacción y tratamiento en los elementos fabricados con concreto 

conformado por poblaciones bacterianas de Bacillus Subtilis. (Mego Y Torres, 2019, 

p.13)  

Figura 1. Representación gráfica de la cepa Bacillus Subtilis 

De tal manera Koustubh y Vishal (2016), Indicaron que la bacteria Bacillus Subtilis 

es la primera en su especie en someterse a investigaciones, las células de Bacillus 

Subtilis Tienen una forma tubular, se consiguen en el campo, se desarrolla a 

temperatura óptima entre los 25 a 35 grados Celsius (p.66). 

Por otra parte, según Jonkers, Henk (2011, p. 222), Bacteria - based self - healing 

concrete, mencionó que en su trabajo tuvieron como finalidad cuantificar la 

eficiencia de las bacterias bio precipitadores de carbonato de calcio con una 

población de cepas bacterianas de 109 cel/ml, sumergidos en un nutriente de lactato 

de calcio. El procedimiento que uso el autor fue el encapsulamiento de las 

poblaciones bacterianas empleando el lactato de calcio como amplificador y 

conservador de las bacterias, favoreciendo la resistencia a la compresión de dichas 
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cápsulas al ser empleadas en la fabricación del concreto obteniendo 20%. 

Asimismo, para el medio de cultivo se observa la ficha técnica, utilizando la bacteria 

Bacillus Subtilis, donde se especifica que se tuvo en cuenta la temperatura para su 

almacenamiento, el mismo que debe ser menor a 80°C, también debe estar 

liofilizado 2º C a 8º C, además que el procedimiento como el laboratorio donde se 

realiza el cultivo de la bacteria Bacillus Subtilis, perteneciendo al nivel de 

bioseguridad 1. 

Debido al manual de bioseguridad en el laboratorio de la OMS (2005), indica la 

categorización en los microorganismos infecciosos por conjunto de peligro. Donde 

se observa que el conjunto de riesgo 1, menciona que la bacteria Bacillus Subtilis 

tienen escasa probabilidad de causar enfermedades en seres humanos y animales. 

Es decir que, estos microorganismos están catalogados en el conjunto de peligro 

1, además, no representan un peligro personal y de población nulo o limitado, las 

pruebas se pueden desarrollar en un laboratorio dedicado a enseñanza para 

principiantes y de investigación no peligrosa, que cuenta con un equipamiento 

básico. En la tabla1 se puede deducir que, las organizaciones internacionales para 

el cultivo de cepas bacterianas de Bacillus Subtilis son similares entre sí, ya que el 

medio de cultivo de porción por cada litro exige la misma dosificación para su 

cultivo. 

El lactato de calcio el cual se utilizó, aloja las cepas bacterianas de Bacillus Subtilis, 

donde el compuesto de lactato de calcio y agua donde se incluye las características 

fisicoquímicas para analizar el procedimiento del concreto. 

Para Ormaeche, Antonny (2020, p.116), Influencia de la bacteria Sporosarcina 

Pasteuri en la resistencia mecánica del concreto f´c 210 kg/cm2, Ate, Lima – 2020. 

Dentro de la resistencia mecánica del concreto, el estudio más usado es la 

determinación de la resistencia a la compresión, que es la resistencia mecánica 

predominante del concreto, ello es la capacidad que tiene dicho material para 

comprimirse debido a una presión ejercida, donde se determinó el factor de 

compresión, la resistencia a la compresión del concreto se hace mediante un 

ensayo de compresión con muestras cilíndricas conocidas como probetas que 

serán sometidas a una carga axial hasta llegar al límite de resistencia; 
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produciéndose la falla o rotura del concreto. La resistencia a compresión se obtuvo 

mediante la carga máxima aplicada a la superficie de la probeta. 

Por otra parte, el concreto es el material predominante en el sector construcción 

debido a sus propiedades mecánicas y a su gran adaptación a diversos entornos, 

así como tiene sus grandes ventajas, las estructuras de concreto presentan 

problemas, entre los más comunes  son la aparición de las fisuras, grietas que 

deben de ser controladas inmediatamente debido a que estas aumentan la 

permeabilidad del elemento estructural permitiendo la infiltración de agua, oxígeno 

u otro agente que sea perjudicial para la estructura. El tratamiento habitual de estas

patologías es mediante el uso de morteros simples para fisuras que no representan 

problemas mayores y para casos más severos se aplica el uso de aditivos como el 

Chema Polyepox Endur Bv, Sikadur 31, Sikacryl - 150/200 que es lo convencional 

y contaminante del medio ambiente. (Asenjo, Dennis, 2019, p.66) Influencia de la 

incorporación del aditivo bacteriano en la reparación del proceso de fisuración 

controlada del Concreto. 

Según la (NTP 339.034, 2008). Matemáticamente la resistencia a la compresión se 

expresa de la siguiente manera f´c = 4G/ 𝜋𝑑2; donde, f´c es la resistencia a la 

compresión con unidades en kg/cm2, G es la carga axial máxima a la cual fue 

sometida la probeta expresada en kg, d es el diámetro de la probeta en cm. 

Para la obtención de las bacterias, según Asenjo, Dennis (2019, p.78), se pudo 

mostrar la etapa de prueba, separación y reconocimiento de la bacteria para su 

masificación del aditivo bacteriano que posteriormente es agregado a una mezcla 

para concreto de f’c 250 kg/cm2, para posteriormente ser llevados a pruebas de 

compresión trabajado en concordancia a las normas actuales en la etapa de 

ensayo. Se utilizó una población bacteriana de 3x108 cel/ml sumergidos en un caldo 

nutritivo. Al final se ensayaron las siguientes cepas bacterianas bio generadoras de 

cristales carbonato de calcio (CaCO3): Bacillus Firmus (14.08%), Paeni Bacillus 

Lactis (35.68%) 

Para el medio de cultivo se observa la ficha técnica del Anexo 03, utilizando la 

bacteria Bacillus Subtilis, donde en la primera hoja especifica que se tuvo en cuenta 

la temperatura para su almacenamiento el mismo que debe ser menor a 80°C, 
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también deberá estar liofilizado 2º C a 8º C, además que el procedimiento como el 

laboratorio donde se realizó el cultivo de la bacteria Bacillus Subtilis pertenece al 

nivel de bioseguridad 1. 

El Manual de Bioseguridad en el laboratorio de la OMS (2005), indica que la 

categorización de los microorganismos infecciosos por conjunto de peligro. Donde 

se observa que el conjunto de riesgo 1, menciona que la bacteria de la familia 

Bacillus tienen escasa probabilidad de causar enfermedades en seres humanos y 

animales (p.1). por lo tanto, los microorganismos están considerados como un 

conjunto de agrupados de peligro, además, no representan un peligro personal y 

de población nulo o limitado, es un laboratorio dedicado a enseñanza para 

principiantes y de investigación no peligrosa, que cuenta con un equipamiento 

básico. 

Debido a esto se realizó los ensayos en probetas cilíndricas tanto de tracción como 

también de comprensión, donde el concreto no reforzada es expresado en 

porcentajes. 

Es así como en el trabajo de investigación, se empleó un diseño de mezclas 

convencional para las cantidades del concreto patrón y para cantidades con 

población bacteriana se reemplazó la mitad del volumen de agua por lactato de 

calcio con una población bacteriana de 109 cel/ml 

Por ende, se obtuvo dos tipos de dosificaciones de mezcla, la primera que es diseño 

patrón con concreto convencional, con resistencia de 210 kg/cm2 y el otro diseño 

de mezcla 109 cel/ml, concreto con modificación de cepas bacterianas”.  

Por consiguiente, se muestra la dosificación de acuerdo al diseño de muestra para 

un concreto de 210 kg/cm2 el cual obtuvimos a partir del ensayo de los agregados 

de la cantera, y la dosificación de la mezcla con población bacteriana de Bacillus 

Subtilis en población bacteriana de 109 y cel/ml sumergido en un nutriente de lactato 

de calcio.  

Según Ormaeche, Antonny (2020, p.71), indica que el hidratante a emplear en la 

mezcla patrón fue el agua, libre de contaminantes de acuerdo a las normas Norma 

NTP 334.088, para la preparación y curado de concreto en un volumen de 226.229 

litros/m3. Por otra parte, para la preparación de las muestras con población 
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bacteriana de 108,109 y 1011cel/ml, se reemplazó el 50% del agua calculada en la 

muestra patrón, el cual fue reemplazado por una solución de lactato de calcio sobre 

el cual estuvieron sumergidas las cepas bacterianas de Bacillus Subtilis en las 

dosificaciones mencionadas.  

Seguidamente, se realizó el proceso de mezcla con un equipo de protección 

bacteriológico básico, en concordancia con el manual de la OMS, para agentes 

bacteriológicos con nivel de bioseguridad 1, lo que significa que el nivel de riesgo 

es nulo o poco probable, sin embrago, se deberán tomar en cuenta estas 

precauciones. 

Según la normativa ASTM 2014, conjuntamente con el ACI 2014. Se prepara el 

concreto de acuerdo al diseño de mezclas, de acuerdo a los resultados obtenidos 

previamente en los ensayos de los agregados, tanto para el diseño patrón como 

para el diseño con modificación bacteriana, se procederá a verter el concreto en las 

probetas cilíndricas de 4” x 8” en cuatro capas donde se iniciará el proceso de 

fraguado.  

La resistencia mecánica del concreto fue medida a los 7, 14 y 28 días de fraguado, 

siendo el día 7 la prueba de rotura como prueba de exclusión debiendo superar la 

resistencia estimada el tiempo de 7 días de fraguado para un concreto con 

resistencia f´c 210 kg/cm2 y comprobación de alcance del 80% de la resistencia 

máxima teórica, de no ser así se realiza nuevamente el ensayo de agregados, lo 

que conlleva a realizar otro diseño de mezclas y volver a iniciar el proceso de 

comprobación. De superar dicho porcentaje, se continua a tomar las lecturas de la 

resistencia mecánica a los 14 y 28 días, donde el concreto obtiene su resistencia 

máxima teóricamente. 

Por último, para obtener los resultados se realizó un análisis estadístico para 

comprobar que exista una diferencia significativa entre una muestra y otra. Con 

estos datos pudimos determinar si nuestra hipótesis fue correcta o no. 

Adicionalmente, hemos realizado una observación macroscópica de la evolución 

de los cristales de carbonato de calcio en periodo de 48 días en promedio, de 

acuerdo a los antecedentes investigados. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de Investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: La investigación que se realizo fue de tipo aplicado, 

por que busca resolver problemas reales mediante teorías innovadoras. Ya que 

gracias a los resultados finales del laboratorio se pudo analizar la incidencia de la 

adición de bacteria Bacillus Subtilis en  la resistencia mecánica del concreto f’c 210 

kg/cm2. Según Guillen y Valderrama (2014, p.56), la investigación fue aplicada, 

llamada práctica empírica, activa y dependiente de sus descubrimientos generando 

beneficios para la sociedad. 

3.1.2. Diseño de investigación: Según Baptista y Hernández (2014, p.50), la 

presente investigación fue de diseño experimental, debido a que es observacional, 

manipulando intencionalmente las variables, los resultados fueron comparados con 

otros resultados que han sido obtenidos de los ensayos realizados en los 

laboratorios.  

Donde el diseño fue pre experimental post-test por que se obtuvo un grupo “a” sin 

tratamiento donde se dio como resultado la resistencia máxima teórica del concreto, 

y un grupo “b” con tratamiento mediante la modificación de población bacteriana y 

al final de los mismas se hizo una comparativa en los datos.  

 Tabla 1. Diseño pre experimental post test 

GRUPO Pretest Tratamiento Post-test 

GC O1 - O3 

GE O2 X O4 

Fuente:  Elaboración propia. 

Dónde: 

GE= Grupo de control (sin experimento). 

GE=Grupo experimental. 

O1, O2= Pre -test de diagnóstico aplicado en ambos grupos. 

X= Experimento. 
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O3, O4= Post-test ejecutado luego el experimento, realizado en ambos grupos para 

encontrar la diferencia significativa. 

De acuerdo con Hurtado (2006, p.51), la investigación fue proyectado porque se 

realizó un estudio factible para determinar cuantitativamente la incidencia con 

adición de la bacteria Bacillus Subtilis en la resistencia mecánica del concreto f’c 

210 kg/cm2. 

Según Baptista y Hernández (2014, p.62), la investigación fue explicativo, porque 

buscó determinar cómo incide la adición de la bacteria Bacillus Subtilis en la 

resistencia mecánica del concreto f’c 210 kg/cm2, para el uso  en nuestro entorno, 

utilizar en obras de difícil acceso expuesto al medio ambiente como por ejemplo 

canales de riego, puente, bocatomas, represas, desarenadores entre otros, porque 

se requiere una mayor logística al hacer el mantenimiento rutinario como es el 

traslado, ejecución de materiales y equipos pesados a lugares de difícil  acceso en 

consecuencia se reduce el gasto de mantenimiento. 

3.2. Variables y operacionalización. 

La variable independiente de esta investigación fue la bacteria Bacillus Subtilis y la 

variable dependiente la resistencia mecánica del concreto. 

Según Borja (2016, p.75), la operación de la variable es el medio por el cual se 

miden las variables que fueron formuladas por la hipótesis de la investigación, 

ayudando a los investigadores a esclarecer las ideas de como medir las variables 

e indicar los instrumentos de medición a emplearse. 
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Fuente:  Elaboración propia. 

         Tabla 2. Matriz operacional 

INCIDENCIA DE LA ADICIÓN DE BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LA RESISTENCIA MECÁNICA DEL CONCRETO LIMA - 2021 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Unidad 
Escala de 
medición 

Bacteria Bacillus 
Subtilis (variable 
independiente) 

Según (Barth, Aktories, Popoff & 
Gstiles, 2004) la bacteria 
pertenece a la familia Gram 
Positivos, generadores de 
esporas, debido a que crean 
membranas capaces de proteger 
en estado inactivo a la bacteria. 

La bacteria Bacillus Subtilis 
será adicionado en un 50 % 
sustituyendo al agua en 109 

cel/ml en el diseño de mezcla 
para un f´c 210 kg/cm2  

Dosificación Cantidad cel/ml 

Razón 

Resistencia 
mecánica 
(variable 
dependiente) 

De acuerdo a la (NTP 339.034, 
2008) La resistencia mecánica es 
la capacidad que todos los 
cuerpos poseen para resistir 
fuerzas aplicadas en sí mismo sin 
llegar a romperse. 

Se verifica la incidencia de la 
bacteria Bacillus Subtilis en la 
resistencia mecánica a la 
compresión y tracción del 
concreto. 

Resistencia a la compresión 
Ensayo a 

compresión axial 
kg/cm2 

Resistencia a la tracción 
Ensayo a tracción 

indirecta 
kg/cm2 
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• Variable independiente:

Bacillus Subtilis: Según Barth, Aktories, Popoff & Gstiles, (2004) la bacteria 

pertenece a la familia Gram Positivos, generadores de esporas, debido a que crean 

membranas capaces de proteger en estado inactivo a la bacteria. 

Dimensiones: 

Dosificación: Son las proporciones que se utilizó en el diseño de mezcla del 

concreto para un f´c 210 kg/cm2

Para obtener características que nos permitieron llegar a la resistencia, durabilidad 

y adherencia para el factor de compresión diseñado. 

• Variable dependiente:

Resistencia mecánica: De acuerdo a la (NTP 339.034, 2008) La resistencia 

mecánica es la capacidad que todos los cuerpos poseen para resistir fuerzas 

aplicadas en sí mismo sin llegar a romperse. 

Dimensiones: 

Resistencia a la compresión: Son cargas axiales aplicadas antes de la ruptura. 

La resistencia a la compresión se mide en kg/cm2, utilizando las normas ACI, NTP, 

ASTM. Aumentar los indicadores(indicadores) 

Resistencia a la tracción: Son cargas de tracción aplicadas antes de la ruptura. 

La resistencia a la tracción se mide en kg/cm2 utilizando las normas ACI, NTP, 

ASTM. 

• Indicadores: se utilizó los siguientes indicadores.

Primer indicador cantidad de cel/ml: es la unidad de medida utilizada por la 

ATCC para contabilizar las cepas bacterianas contenidas en una solución de 

nutrientes.  
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Segundo indicador ensayo a compresión axial 

Este procedimiento nos permite obtener resultados en las tres edades que estamos 

trabajando 7, 14 y 21 días. La carga que admite la probeta a ensayar, obteniendo 

como resultado dividiendo la carga última entre el área del testigo que se ha 

trabajado. 

Tercer indicador ensayo a tracción indirecta 

Se empleó este procedimiento con la finalidad de obtener sus propiedades y 

características en las edades de 7, 14 y 21 días en este ensayo se determinó el 

módulo de deformación y la resistencia a la fatiga de nuestras probetas cilíndricas. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.2. Población: Según Borja (2016, p.95), se considera población al 

conglomerado de elementos o agentes que son motivo de investigación. Por otro 

lado, Guillen y Valderrama, (2014) nos indica que la población es el conjunto de 

elementos de estudios con características parecidos, por consiguiente, la población 

es el conglomerado de individuos con características similares que son objeto de 

estudio (p.90). Por lo tanto, la población para el presente proyecto será el concreto 

de f´c 210 kg/cm2 

3.3.3. Muestra:  Para Guillen y Valderrama (2014), nos dice que la muestra viene 

a ser un subconjunto de la población. Donde la muestra es una reacción de la 

población que se define con los estudios respectivos a las características del 

conjunto en general, en este caso fue el tipo de muestreo no probabilístico. En 

nuestro caso las muestras fueron las probetas de concreto el cual tuvo una medida 

de 4”x8”, las cuales fueron ensayadas para determinar la resistencia mecánica de 

la bacteria Bacillus Subtilis en el concreto patrón con resistencia a la compresión 

de 210 kg/cm2(p.93). 
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Tabla 3. Cantidad de probetas cilíndricas para ensayos de rotura. 

Días de 

rotura 

Muestra patrón Muestras con población 

bacteriana de 109   cel/ml 

Parcial 

Probetas cilíndricas de 

resistencia a la compresión 

Probetas cilíndricas de 

resistencia al corte 

7 6 6 12 

14 6 6 12 

28 6 6 12 

Cantidad de probetas 36 

Fuente: Elaboración propia. 

Como criterio de exclusión, se considera que, en el día 7 de rotura tiene que pasar 

el promedio estimado. Si no pasa, se realiza el descarte de las probetas, y se vuelve 

a realizar el procedimiento. 

Una vez preparado el concreto de acuerdo al diseño de mezclas tanto para el 

diseño patrón como para el diseño con modificación bacteriana, se procede a verter 

el concreto en las probetas cilíndricas de 4” x 8” donde se inicia el proceso de 

fraguado. Asimismo, la resistencia mecánica del concreto es medida a los 7, 14 y 

28 días de fraguado, siendo el día 7 la prueba de descarte y comprobación de 

alcance del 80% de la resistencia máxima teórica.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En el trabajo se empleó las técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

• El uso de la normativa ASTM 2014 a la par con el ACI 2014.

•Los documentos empleados son tesis, artículos, normativas, códigos vigentes y

relacionados con el proyecto de investigación. 
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Por ello la técnica fue probabilística debido a que se emplearon cálculos de los 

cuales se tomaron nota, para luego certificarse mediante las muestras que se 

hicieron en los laboratorios donde se empleó un diseño de mezclas bajo los 

parámetros de las normas ACI, ASTM 2014. Los trabajos realizados en las 

muestras de concreto patrón y concreto con población bacteriana, nos permitieron 

recolectar la información necesaria, juntamente con el aval del jefe de laboratorio, 

para luego validar nuestras hipótesis.  

Así mismo la validación y confiabilidad de los resultados fueron mediante los datos 

obtenidos de antecedentes previos. La validación del instrumento y las variables de 

estudio del proyecto fueron evaluados por los expertos durante todo el desarrollo 

del proyecto de investigación, Resistencia mecánica del concreto. 

Instrumentos: 

• Ficha técnica de la bacteria  

• Ficha técnica del lactato de calcio 

• Ficha técnica del cemento 

• Norma técnica de la ASTM (norma técnica americana) 

Tabla 4. Norma de cultivo bacteriano. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4.2. Validez y confiabilidad: 

Martines y March (2015, p.51), La validez nos hace mención sobre la herramienta 

que calculo una de las variables en mención a su confiabilidad donde esta hace 

mención al original en un resultado consistente.  

La validación y su confiabilidad fueron llevados a cabo por el laboratorio donde se 

realizaron los ensayos. 

Norma  Descripción 

ATCC®6051TM Americana 
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3.5. Procedimiento. 

Esta etapa del trabajo se realizó en las instalaciones del laboratorio Geo Control 

Perú S.A.C ubicado en el Distrito de Ate Santa Clara, utilizando agregados de la 

cantera de Cajamarquilla, localizado en el Distrito de Lurigancho. Donde en el 

laboratorio se hizo los siguientes trabajos, ensayo de los agregados finos y gruesos 

que cuentan con las distintas propiedades físicas. Asimismo, se realizó el ensayo 

de granulometría mediante tamizado dando como resultado un material bien 

gradado, realizando los ensayos a los materiales que se muestra datos de sus 

propiedades físicas y mecánicas que fueron necesarios para elaborar el diseño de 

mezclas, dicho procedimiento responde a la normativa ACI 2004. Donde todos 

estos detalles fueron reflejados en el certificado que fue entregado por el laboratorio 

debidamente firmado y visado por un profesional calificado. Posteriormente se 

preparó las probetas con la dosificación establecida en los diseños de mezclas 

empleando una balanza electrónica con una tolerancia de + - 0.01gramos, una vez 

realizado la mezcla se procedió a llenar en las probetas cilíndricas de 4x8” y se 

almacenó de manera adecuada, esperamos su fraguado y a continuación el 

laboratorio hizo el ensayo de rotura de acuerdo a la normativa ASTM C39, por último, 

obtenido los datos de los resultados se procedió a analizar.  

3.6. Método de análisis de datos   

En esta etapa del proyecto se utilizó métodos no probabilísticos ya que los 

resultados que hemos obtenido son valores reales con datos confiables y 

fidedignos, luego de la rotura del concreto realizados en el laboratorio. Asimismo, 

el análisis fue básicamente con los certificados que son pruebas de los ensayos de 

laboratorio realizados a los diseños de mezclas con metodología de ASTM 2014. 

Luego fueron procesados en el programa SPSS, tablas de frecuencia, cuadros, 

gráficos de barra y circulares para realizar el análisis estadístico. El autor del 

proyecto se compromete cerciorar la veracidad del contenido junto a los resultados 

que se muestra. El proyecto de investigación ha cogido fuentes intelectuales que 

han sido correctamente citados. 
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3.7. Aspectos éticos  

En este aspecto en la investigación se reunieron fuentes nacionales e 

internacionales de EBSCO, SCIELO, tesis y revistas donde se obtuvo información 

de fuentes confiables por consiguiente se sustenta con el uso del manual ISO 690 

y 690-2.  Asimismo, el tesista es consciente de investigador y comprometerse a 

respetar la verdad de los resultados y del contenido que se mostró al final del 

mismo, datos que son reales y sin ser alterados ya que fueron evaluados por el 

TURNITIN para corroborar la confiabilidad y claridad del producto. Este proyecto se 

realizó con la finalidad de adquirir nuevos conocimientos sobre la incidencia de la 

adición de bacteria Bacillus Subtilis en la resistencia mecánica del concreto f’c 210 

kg/cm2. Se realizó el reconocimiento a las personas que asumen responsabilidad y 

que son ellos los que avalan el contenido de este trabajo que está citado 

correctamente; además fueron verificados, así como de toda las instituciones y 

personas que están involucrados en este trabajo que se realizó durante el proceso 

de esta investigación. Así mismo, se cumplió con las normativas vigentes que se 

detallaron en este proyecto. 
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IV. Resultados.

La investigación tuvo como título “Incidencia con adición de la bacteria Bacillus 

Subtilis en la resistencia mecánica del concreto f´c 210 kg/cm2, Lima-2021”. Los 

trabajos se hicieron en el laboratorio GEOCONTROL PERU S.A.C. ubicado en el 

Distrito de Ate, provincia de Lima, departamento de Lima. Como se aprecia en la 

figura 2. 

 Figura 2. Ubicación de las pruebas a realizarse (laboratorio) 

La obtención de agregados fue en la cantera de Cajamarquilla, en el distrito de 

Lurigancho, luego se procedió a llevar al laboratorio GEO CONTROL S.A.C. para 

realizar el ensayo correspondiente de los materiales, se constata en la siguiente 

figura 3.  

Figura 3. Cantera de Cajamarquilla, provincia de Lima. 
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4.1. Datos técnicos de la bacteria Bacillus Subtilis 

La bacteria Bacillus Subtilis con una población bacteriana de 109 cel/ml cultivado 

por Innova Biotech Agro S.A.C. se realizó la compra para ser enviado 

posteriormente a las instalaciones del laboratorio Geocontrol S.A.C., en la figura 4 

se puede apreciar macroscópicamente la bacteria antes mencionada. 

 

  Figura 4. Cepa de población bacteriana (Bacillus Subtilis) 

El la Figura 5, se puede ver la ficha técnica del lactato de calcio, y la presentación 

de material a adecuado de conservación y duración. 

 

 Figura 5. Frascos con contenido de lactato de calcio 
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4.2. Resultados obtenidos del ensayo de Slump 

En la Tabla 5, se plasma lo obtenido en la prueba de Slump, que consta de tres 

ensayos de concreto patrón y 3 ensayos realizados de concreto con incorporación 

de población bacteriana, obteniendo una diferencia de 2.53% desfavorable del 

concreto modificado con población bacteriana de 109 cel/ml. de Bacillus Subtilis, 

pero estando entre el rango permitido del diseño, esto nos indicó menor 

trabajabilidad que el concreto patrón . 

Tabla 5. Resultados de ensayo de consistencia. 

Tipo de mezcla Slump Valor % Diferencia (%) 

Mezcla patrón 3.95 100.00% 0 

Mezcla con 109 

cel/ml 
3.85 97.47% -2.53%

Fuente: Elaboración propia 

Figura 6. Resultado de ensayo de Slump 
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4.3. Resultado de las Pruebas a compresión 

En la tabla 6, podemos observar los resultados de las muestras a compresión 

realizados a las probetas con 7 días de fraguado, donde se hicieron 3 probetas de 

concreto patrón y 3 de concreto con población bacteriana de 109 cel/ml. Las 

probetas de concreto con adición de población bacteriana ensayados a los 7 días 

de fraguado obtuvieron resistencias de 183.28 kg/cm2, 182.63 kg/cm2 y de 184.23 

kg/cm2 siendo estos valores mayores que los resultados obtenidos del concreto 

patrón que obtuvo 172.53 kg/cm2, 176.56 kg/cm2 y de 177.03 kg/cm2 a los 7 días 

de fraguado. 
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Tabla 6. Resultados de las pruebas de resistencia a la compresión a los 7 días. 

Tipo de mezcla Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 

Promedio 

(kg/cm2) 
Promedio (%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

Mezcla Patrón 172.53 82.15 176.56 84.078 177.03 84.30 175.38 83.51 

Diseño con adición de 

población bacteriana 
183.28 87.27 182.63 86.96 184.23 87.72 183.38 87.32 

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 7. Resultado de ensayo a compresión a los 7 días.  

 

En la tabla 7, se presentan los datos de las muestras a compresión realizados a las 

probetas con 14 días de fraguado, donde se fabricaron 3 probetas de concreto 

patrón y 3 de concreto con modificación bacteriana de 109 cel/ml. Las probetas de 

concreto con adición de población bacteriana ensayados obtuvieron resistencias de 

211.28 kg/cm2, 210.53 kg/cm2 y de 212.37 kg/cm2 siendo estos valores mayores 

que la resistencia de diseño que fue la de 210 kg/cm2 y del concreto patrón que 

obtuvo 196.28 kg/cm2, 194.00 kg/cm2 y 194.52 kg/cm2. 
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Tabla 7. Resultados de las pruebas de resistencia a la compresión a los 14 días. 

 

 

Tipo de mezcla 

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 

Promedio 

(kg/cm2) 
Promedio (%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

Mezcla Patrón 196.28 93.46 194.00 92.38 194.52 92.62 194.93 92.83 

Diseño con adición de 

población bacteriana 
211.28 100.61 210.53 100.25 212.37 101.12 211.39 100.67 

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 8. Resultado de ensayo a compresión a los 14 días 

En la tabla 8, podemos observar los resultados de los ensayos a compresión 

realizados en las muestras con 28 días de fraguado, donde se fabricaron 3 probetas 

de concreto patrón y 3 de concreto con población bacteriana de 109 cel/ml. Las 

probetas de concreto con adición de población bacteriana ensayadas obteniendo 

resistencias de 254.56 kg/cm2, 253.66 kg/cm2, 255.87 kg/cm2 sobrepasando en un 

15 % la resistencia a la compresión de diseño que fue la de 210 kg/cm2 y del 

concreto patrón se obtuvo 220.54 kg/cm2, 217.98 kg/cm2 y de 218.56 kg/cm2 

llegando al valor para el cual fue diseñado. 
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Tabla 8. resultados de las pruebas de resistencia a la compresión a los 28 días. 

Tipo de mezcla Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 

Promedio 

(kg/cm2) 
Promedio (%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

Mezcla Patrón 220.54 105.01 217.98 103.8 218.56 104.07 219.02 104.30 

Diseño con adición de 

población bacteriana 
254.56 121.21 253.66 120.78 255.87 121.84 254.69 121.28 

Fuente: Elaboración propia.  



29 
 

 

Figura 9. Pruebas realizadas a los 28 días 

 

En la tabla 9, podemos plasmar los datos promedio de los ensayos a compresión 

realizados a las probetas con 7, 14 y 28 días de fraguado apreciando la diferencia 

favorable para un concreto con población bacteriana ya que este llego a sobrepasar 

en 15.38% el valor de diseño a compresión. 
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Tabla 9. Resultado promedio de las pruebas de resistencia a la compresión. 

Tipo de mezcla 7 días 14 días 28 días 

Diferencia 

(kg/cm2) 
Diferencia (%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

Mezcla Patrón 175.38 83.51 194.93 92.83 219.03 104.30 0 0 

Diseño con adición de 

población bacteriana 
183.38 87.32 211.40 100.67 254.70 121.28 35.67 16.98 

 Promedio 16.98 

Fuente: Elaboración propia.



31 

Figura 10.Resultado de Ensayo a Compresión a los 28 días. 
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4.4. Resultado de los ensayos de resistencia a la tracción  

 

En la tabla 10, se puede observar los resultados de las muestras a la tracción 

realizados a las probetas con 7 días de fraguado, donde se fabricaron 3 probetas 

de concreto patrón y 3 de concreto con modificación bacteriana de 109 cel/ml. Las 

probetas de concreto con adición de población bacteriana ensayados a los 7 días 

de fraguado obtuvieron resistencias de 24.41 kg/cm2, 23.79 kg/cm2 y de 24.81 

kg/cm2 siendo estos valores mayores que los resultados obtenidos del concreto 

patrón que obtuvo 23.38 kg/cm2, 23.05 kg/cm2 y de 23.94 kg/cm2 a los 7 días de 

fraguado. 
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Tabla 10. Resultados de las pruebas de resistencia a la tracción a los 7 días. 

Tipo de mezcla Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 

Promedio 

(kg/cm2) 
Promedio (%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

Mezcla Patrón 23.38 81.91 23.05 80.74 23.94 83.84 23.45 82.16 

Diseño con adición de 

población bacteriana 
24.41 85.48 23.79 83.33 24.81 86.88 24.33 85.23 

Fuente: Elaboración propia
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Figura 11. Resultado de ensayo a la tracción a los 7. 

En la tabla 11, se presentan los resultados de los ensayos a la tracción realizados 

a las probetas con 14 días de fraguado, donde se fabricaron 3 probetas de concreto 

patrón y 3 de concreto con población bacteriana de 109 cel/ml. Las probetas de 

concreto con adición de población bacteriana ensayados obtuvieron resistencias de 

27.37 kg/cm2, 26.68 kg/cm2 y 28.20 kg/cm2 siendo estos valores mayores que la 

resistencia de diseño que fue la de 210kg/cm2 y del concreto patrón que obtuvo 

25.69 kg/cm2, 25.33 kg/cm2 y de 26.30 kg/cm2. 
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Tabla 21. Resultados de las pruebas de resistencia a la tracción a los 14 días. 

Tipo de mezcla Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 

Promedio 

(kg/Cm2) 
Promedio (%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

Mezcla Patrón 25.69 90.00 25.33 88.72 26.30 92.12 25.77 90.28 

Diseño con adición de 

población bacteriana 
27.37 95.88 26.68 93.47 28.20 98.79 27.42 96.04 

Fuente: Elaboración propia



36 
 

 

Figura 12. Resultado de ensayo a la tracción a los 14 días 

 

En la tabla 12, podemos observar los resultados de los ensayos a la tracción 

realizados a las probetas con 28 días de fraguado, donde se fabricaron 3 probetas 

de concreto patrón y 3 de concreto con población bacteriana de 109 cel/ml. Las 

probetas de concreto con adición de población bacteriana ensayadas obteniendo 

resistencias de 32.98 kg/cm2, 32.15 kg/cm2, 33.98 kg/cm2 sobrepasando en un 15 

% la resistencia a la compresión de diseño que fue la de 210 kg/cm2 y del concreto 

patrón se obtuvo 28.87 kg/cm2, 28.46 kg/cm2 y de 29.55 kg/cm2 llegando al valor 

para el cual fue diseñado. 
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Tabla 32. Resultados de las pruebas de resistencia a la tracción a los 28 días. 

Tipo de mezcla Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 

Promedio 

(kg/cm2) 
Promedio (%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido 

(%) 

Mezcla Patrón 28.87 101.12 28.46 99.68 29.55 103.50 28.96 101.44 

Diseño con adición de 

población bacteriana 
32.98 115.52 32.15 112.61 33.98 119.02 33.03 115.72 

Fuente: Elaboración propia



38 

 Figura 13. Resultado de ensayo a la tracción a los 28 días 

En la tabla 13, podemos observar los resultados promedios de los ensayos de 

tracción realizados a las probetas con 7, 14 y 28 días de fraguado apreciando la 

diferencia favorable para un concreto con población bacteriana ya que este llego a 

sobrepasar en 14.28% el valor de diseño a tracción. 
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Tabla 3. Resultado promedio de las pruebas de resistencia a la tracción. 

Tipo de mezcla 7 días 14 días 28 días 

Diferencia 

(kg/cm2) 

Diferencia 

(%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido (%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido (%) 

f´c 

promedio 

(kg/cm2) 

Porcentaje 

obtenido (%) 

Mezcla Patrón 23.46 82.16 % 25.77 90.28 % 28.96 101.44 % 0 0 

Diseño con adición de 

población bacteriana 
24.33 85.23 % 27.42 96.04 % 33.04 115.72 % 4.08 14.28 % 

 Promedio 14.28 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14. Resultado de ensayo a la tracción a los 28 días 
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4.5. Contrastación de Hipótesis  

Respecto a la hipótesis 1 

H1: La adición de la bacteria Bacillus Subtilis incide favorablemente en la                

resistencia a la compresión del concreto f'c 210 kg/cm2  

Se realizó el análisis estadístico en base de los valores obtenidos de los ensayos 

realizados en el laboratorio, se empleó el software IBM SPSS Estatistics 23. 

4.5.1. Estadístico descriptivo de la resistencia mecánica a los 28 días 

En la Tabla 13, se muestra los valores del análisis descriptivo donde se indica la 

media de los resultados de las probetas ensayadas a compresión con 28 días de 

fraguado, obteniendo una media de 219.0267 kg/cm2 del concreto patrón empleado 

y 254.6967 kg/cm2 del concreto con población bacteria de Bacillus Subtilis 109 

cel/ml.  

Tabla 44. Análisis descriptivo para muestras de 28 días de fraguado 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.5.2. Normalidad de datos resistencia mecánica a los 28 días 

De acuerdo a la regla de la función Gaussiana el proyecto de investigación tuvo 

comportamiento paramétrico ya que el SIG > 0.05. En la Tabla 14, se muestra los 

resultados de la prueba de normalidad para las probetas a compresión con 28 días 

de fraguado donde el SIG obtuvo valores mayores al 0.05 para el concreto patrón 

“0.416” y el para el concreto con población bacteriana de Bacillus Subtilis “0.796” 

demostrando que los resultados tuvieron un comportamiento paramétrico. 
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Tabla 55. Resultados de la prueba estadística de normalidad del concreto a 
compresión a los 28 días. 

Diseño 
Kolmogorov – Smirnov Shapiro – wilk 

Estadístico Gl Sig Estadístico gl Sig 

Diseño patrón 0.30262094 3  0.909346555 3 0.416 

Diseño 

modificado  

0.21560394 3  0.988657526 3 0.796 

Fuente: Elaboración propia 

4.5.3. Prueba de hipótesis de resistencia mecánica a los 28 días 

HO: La adición de la bacteria Bacillus Subtilis no incide favorablemente en la 

resistencia a la compresión del concreto f'c 210 kg/cm2  

En la Tabla 15, se plasman los datos del análisis estadístico del T STUDENT donde 

el resultado de significancia BILATERAL para el concreto con fraguado de 28 días 

tiene un resultado de “0.00” < 0.05 afirmando a la hipótesis alterna y rechazando a 

la hipótesis nula. 

Tabla 16. Análisis del Tstudent del ensayo a compresión a los 28 días de fraguado. 

Descripción Media 
Desv. 

Típica 

Error 

Típico 

De la 

media 

95% intervalo de 

confianza 
T gl 

Sig 

bilateral 

Inferior Superior    

Par 1: 

Dosificación 

- Resistencia 

Compresión 

-236.36 19.02 7.76 -256.32 -216.39 -30.43 5 0.00 

Fuente: Elaboración propia 

En la Fig.15 se muestra el grafico de la media de los resultados del análisis 

estadístico del T STUDENT para el concreto a compresión con muestra patrón 

”219.03 kg/cm2” y para concreto con población bacteriana de Bacillus Subtilis 

“254.70 kg/cm2” con fraguado de 28 días. 
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    Figura 15. Medias de la resistencia a la compresión a los 28 días de fraguado 

4.5.4. Comparación con HSD Tukey a los 28 días 

Se desarrolló la comparación de las muestras a una edad de 28 días entre el diseño 

patrón y el diseño con adición de bacterias de 109 células/ml de Bacillus Subtilis.  

Para el caso de las muestras sometidas a pruebas de compresión, como se observa 

en la Figura 16, se desarrolló la prueba de post - hoc de Tukey, se pudo observar 

que el diseño patrón y el diseño con población bacteriana de 109, reflejan una 

significancia de (0.000) el cual es menor a (0.05), lo que sugiere que, existe una 

diferencia entre el diseño patrón y la muestra con bacterias de 109 cel/ml. 
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Respecto al hipótesis 2 

H1: La adición de la bacteria Bacillus Subtilis incide favorablemente en la 

resistencia a la tracción del concreto f'c 210 kg/cm2  

Se realizo el análisis estadístico en base de los valores obtenidos de los ensayos 

realizados en el laboratorio, se empleó el software IBM SPSS Estatistics 23. 

4.5.5. Estadístico descriptivo de la resistencia mecánica a los 28 días 

En la Tabla 16, se muestra los valores del análisis descriptivo donde se indica la 

media de los resultados de las probetas ensayadas a tracción con 28 días de 

fraguado, obteniendo una media de 28.9600 kg/cm2 del concreto patrón empleado 

y 33.0367 kg/cm2 del concreto con población bacteria de Bacillus Subtilis 109 cel/ml. 

Tabla 17. Análisis descriptivo para muestras de 28 días de fraguado 

Fuente: Elaboración propia. 

4.5.6. Normalidad de datos resistencia mecánica a los 28 días 

De acuerdo a la regla de la función Gaussiana el proyecto de investigación tiene 

comportamiento paramétrico ya que el SIG > 0.05. En la tabla 17, se muestra los 

valores de la prueba de normalidad para las probetas a tracción con 28 días de 

fraguado donde el SIG sale con valores mayores al 0.05 para el concreto patrón 

“0.729” y el para el concreto con población bacteriana de Bacillus Subtilis “0.898” 

demostrando que los resultados tienen un comportamiento paramétrico. 
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Tabla18. Resultados de la prueba estadística de normalidad del concreto a tracción 
a los 28 días. 

Diseño 
Kolmogorov – Smirnov Shapiro – wilk 

Estadístico Gl Sig Estadístico Gl Sig 

Diseño patrón 0.231594172 3  0.97995711 3 0.729 

Diseño 

modificado  

0.191322299 3  0.997131684 3 0.898 

Fuente: Elaboración propia 

4.5.7. Prueba de hipótesis de resistencia mecánica a los 28 días 

HO: La adición de la bacteria Bacillus Subtilis no incide favorablemente en la 

resistencia a la tracción del concreto f'c 210 kg/cm2. 

En la tabla 18, se plasman los datos del análisis estadístico del T STUDENT donde 

el resultado de significancia BILATERAL para el concreto con fraguado de 28 días 

tiene un resultado de “0.00” < 0.05 afirmando a la hipótesis alterna y rechazando a 

la hipótesis nula. 

Tabla 18. Análisis del Tstudent del ensayo a la tracción a los 28 días de fraguado. 

Descripción Media 
Desv. 

Típica 

Error 

Típico 

De la 

media 

95% intervalo de 

confianza 
T gl 

Sig 

bilateral 

Inferior Superior    

Par 2: 

Dosificación 

- Resistencia 

Tracción  

-30.49 1.815 0.74 -32.40 -28.59 -41.14 5 0.00 

Fuente: Elaboración propia 

En la Fig. 17 se muestra el gráfico de la media de los resultados del análisis 

estadístico del T STUDENT para el concreto a tracción con muestra patrón ”28.96 

kg/cm2” y para concreto con población bacteriana de Bacillus Subtilis “33.04 kg/cm2” 

con fraguado de 28 días. 
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    Figura 17. Medias de la resistencia a la tracción a los 28 días de fraguado. 

4.5.8. Comparación con HSD Tukey a los 28 días 

Se desarrolló la comparación de las muestras a una edad de 28 días entre el diseño 

patrón y el diseño con adición de bacterias de 109 células/ml de Bacillus Subtilis.  

Muestras sometidas a pruebas de tracción, como se observa en la Figura 18, se 

desarrolló la prueba de post - hoc de Tukey, se pudo apreciar que el diseño patrón 

y el diseño con población bacteriana de 109, reflejan una significancia de (0.003) el 
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Figura 16. Comparación con HSD Tukey de la resistencia a la tracción a los 28 
días  

Ratificando, la hipótesis alterna del proyecto de investigación “La adición de la 

bacteria Bacillus Subtilis incide favorablemente en la resistencia mecánica del 

concreto f'c 210 kg/cm2, Lima - 2021”. 
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1: Determinar la incidencia de adición de la bacteria Bacillus Subtilis en 

la resistencia mecánica del concreto f´c 210 kg/cm2, Lima-2021 

Respecto al objetivo general la incidencia de la bacteria Bacillus Subtilis ha sido 

determinada dentro de la resistencia mecánica del concreto obteniendo un 

porcentaje del 15.38 % respecto a la muestra patrón, se trabajó con una población 

bacteriana de 109 cel/ml es factible la adición de la bacteria en esa proporción. 

Tal cual Mors & Jonkers, (2011), obtuvieron resultados positivos en su investigación 

utilizando bacterias, favoreciendo la resistencia a la compresión de dichas cápsulas 

al ser empleadas en la elaboración del concreto obteniendo una mejora del 20% 

con respecto a su muestra patrón. Sin embargo, en el presente trabajo se emplea 

el método de inducción directa porque la rección de la bacteria con el concreto es 

más rápida respecto al método del encapsulado. El resultado que obtienen los 

investigadores de referencia es debido a que se ha empleado el método de 

encapsulamiento el cual consiste en encapsular las cepas bacterianas en arcilla 

expansiva, por otro lado, el método empleado en este trabajo de investigación al 

ser un método de inducción directa se adhiere el nutriente de lactado de calcio a la 

población bacteriana, para reemplazar en un 50% el porcentaje de agua en el 

diseño de mezcla para un f´c de 210 kg/cm2. 

Discusión 2: Evaluar la incidencia con adición de la bacteria Bacillus Subtilis en la 

resistencia a la compresión del concreto f´c 210 kg/cm2, Lima-2021 

En relación al primer objetivo específico la incidencia de la bacteria Bacillus Subtilis 

se expresa en la resistencia a la compresión a través del ensayo de laboratorio 

empleado que viene a ser el método de ensayo a compresión axial, podemos 

cerciorar los datos promedio de los ensayos a compresión realizados a las probetas 

En la tabla 6, en ello podemos observar los resultados de las muestras a 

compresión realizados a las probetas con 7 días de fraguado, donde se elaboraron 

3 probetas de concreto patrón y 3 probetas de concreto con población bacteriana 

de 109 cel/ml. Las probetas de concreto en la cual se agregó población bacteriana 

ensayados a los 7 días de fraguado en ello se obtuvieron resistencias de 183.28 
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kg/cm2, 182.63 kg/cm2 y de 184.23 kg/cm2 siendo estos valores mayores que los 

resultados obtenidos del concreto patrón que obtuvo 172.53 kg/cm2, 176.56 kg/cm2 

y de 177.03 kg/cm2 a los 7 días de fraguado. En la tabla 7, se presentan los datos 

de las muestras a compresión realizados a las probetas con 14 días de fraguado, 

donde se realizaron 3 probetas de concreto patrón y 3 de concreto con modificación 

bacteriana de 109 cel/ml. Las probetas de concreto con adición de población 

bacteriana ensayados obtuvieron resistencias de 211.28 kg/cm2, 210.53 kg/cm2 y 

de 212.37 kg/cm2 siendo estos valores mayores que la resistencia de diseño que 

fue de 210 kg/cm2 y del concreto patrón que obtuvo 196.28 kg/cm2, 194.00 kg/cm2 

y 194.52 kg/cm2. 

En la tabla 8, donde podemos observar los resultados de los ensayos a compresión 

realizados en las muestras con 28 días de fraguado, donde se elaboraron 3 

probetas de concreto patrón y 3 de concreto con población bacteriana de 109 cel/ml. 

En las probetas de concreto con adición de población bacteriana ensayadas se 

obtuvieron resistencias de 254.56 kg/cm2, 253.66 kg/cm2, 255.87 kg/cm2 

sobrepasando en un 15 % la resistencia a la compresión de diseño que fue de 210 

kg/cm2 mientras del concreto patrón los resultados que se obtuvieron fueron 220.54 

kg/cm2, 217.98 kg/cm2 y de 218.56 kg/cm2 llegando al valor para el cual fue 

diseñado. 

En la investigación que realiza Moirangthem,( 2017), la introducción de bacterias 

en el concreto es beneficiosa debido a la mejora en las propiedades mecánicas del 

concreto convencional, las bacterias reparan grietas en el concreto al producir 

carbonato de calcio cristalino. El crecimiento de cristales de carbonato de calcio 

reduce la permeabilidad al reducir el ancho de la grieta de 0,5 mm a 0,35 mm. La 

resistencia a la compresión aumentó en 30,76% en 3 días, 46,15% en 7 días y 

32,21% en 28 días, en el modelo matemático se encontró que el concreto 

microbiano tenía tensión y valores variables. 

Discusión 3: Analizar la incidencia con adición de la bacteria Bacillus Subtilis en la 

resistencia a la tracción del concreto f´c 210 kg/cm2, Lima-2021 

En relación al segundo objetivo específico la incidencia de la bacteria Bacillus 

Subtilis se determina en la resistencia a la tracción del concreto a través del ensayo 
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de laboratorio, mediante ensayo a tracción indirecta que se deja en mención los 

resultados obtenidos en la tabla 10, donde se puede observar los resultados de las 

muestras a la tracción realizados a las probetas con 7 días de fraguado, en el cual 

se elaboraron 3 probetas de concreto patrón y 3 probetas de concreto con 

modificación bacteriana de 109 cel/ml. Las probetas de concreto con adición de 

población bacteriana ensayados en los primeros 7 días de fraguado obtuvieron 

resistencias de 24.41 kg/cm2, 23.79 kg/cm2 y de 24.81 kg/cm2 siendo estos valores 

mayores que los resultados obtenidos del concreto patrón que obtuvo 23.38 kg/cm2, 

23.05 kg/cm2 y de 23.94 kg/cm2 a los 7 días de fraguado. En la tabla 11, de igual 

manera se presentan los resultados de los ensayos a la tracción realizados a las 

probetas con 14 días de fraguado, donde se realizan 3 probetas de concreto patrón 

y 3 probetas de concreto con población bacteriana de 109 cel/ml. Las probetas de 

concreto con adición de población bacteriana ensayados obtuvieron resistencias de 

27.37 kg/cm2, 26.68 kg/cm2 y 28.20 kg/cm2 siendo estos valores mayores que la 

resistencia de diseño que fue la de 210kg/cm2 y del concreto patrón que obtuvo 

25.69 kg/cm2, 25.33 kg/cm2 y de 26.30 kg/cm2.  

De igual manera en la tabla 12, podemos observar los resultados de los ensayos a 

la tracción realizados a las probetas a los 28 días de fraguado, donde se realizaron 

3 probetas de concreto patrón y 3 de concreto con población bacteriana de 109

cel/ml. Las probetas de concreto con adición de población bacteriana ensayadas 

obteniendo resistencias de 32.98kg/cm2, 32.15 kg/cm2, 33.98 kg/cm2 sobrepasando 

en un 15 % la resistencia a la tracción de diseño que fue de 210 kg/cm2 y del 

concreto patrón se obtuvo 28.87 kg/cm2, 28.46 kg/cm2 y de 29.55 kg/cm2 llegando 

al valor para el cual fue diseñado. 

Según los investigadores Palmer Lozada & Pulido Vargas, (2020) la utilización de 

bacterias Bacillus Pseudofirmus mejora las propiedades del concreto f’c 210 

kg/cm2, en San Martin de Porres. Respecto a los resultados obtenidos y la 

resistencia a la tracción de la muestra de control, los resultados fueron 35.08 kg/cm2 

y 60.16 kg/cm2 a los 7 y 28 días respectivamente, es decir 5x106 cel/ml dentro de 

los mismos parámetros del diseño de mezcla que contiene la bacteria Bacillus 

Sphaericus. La concentración bacteriana tuvo un efecto positivo sobre el concreto, 

alcanzando resistencias de 54,91 kg/cm2 y 72,76 kg/cm2 en 7 y 28 días. 
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Por lo tanto, se puede percibir en los resultados que se obtiene en la prueba de 

tracción indirecta a la cual fueron sometidos las probetas de concreto con adición 

de población bacteriana respecto a las probetas convencionales oscilando la 

variación del porcentaje promedio en 15% a los 28 días de fraguado al aplicar una 

carga máxima y resistencia máxima al cual fue sometido las muestras antes 

mencionadas y el grafico de carga y tiempo para finalmente calcular la carga 

máxima aplicada. 

Se aprecia que hay una aproximación a los resultados de Palmer Lozada & Pulido 

Vargas a los 7 días sin embargo hay una gran variación a los 28 días respecto a 

los autores mencionados respecto a los resultados que se ha obtenido.  
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determina que el uso de la bacteria Bacillus Subtilis con población

bacteriana de 109 cel/ml en la elaboración del concreto con f´c 210 kg/cm2

incide de positivamente incrementando la resistencia mecánica del concreto

endurecido, ratificando de acuerdo a los estudios y ensayos realizados que

la hipótesis general planteada en la matriz se cumple porque el uso de

poblaciones bacterianas de Bacillus Subtilis aumentan en un 15.38% los

datos que se obtiene en la resistencia a la compresión del concreto a los 7,

14 y 28 días de fraguado en base a un concreto patrón con f’c 210 kg/cm2,

siendo esto un punto favorable para el uso de concretos con adición de

bacterias Bacillus Subtilis.

2. El concreto con población bacteriana de 109 cel/ml obtuvo un valor promedio

de 3.70 pulgadas estando el rango de asentamientos establecidos por el ACI,

por ende, el concreto con población bacteriana no tendrá ningún problema

con la trabajabilidad al momento de emplearse con una población bacteriana

de 109 cel/ml de Bacillus Subtilis y tiene resistencia promedio de 193.84

kg/cm2 a los 7 días de fraguado, 213.22 kg/cm2 a los 14 días de fraguado y

242.29 kg/cm2 a los 28 días de haber fraguado siendo estos valores mayores

a los promedios alcanzados de los ensayos a compresión del concreto

patrón 172.86 kg/cm2 a los 7 días de fraguado, 190.08 kg/cm2 a los 14 días

de fraguado y 213.57 kg/cm2, demostrando así la influencia positiva que tiene

la bacteria Bacillus Subtilis como insumo en la elaboración del concreto.

3. El concreto con adición de población bacteriana de 109 cel/ml de Bacillus

Subtilis supera en tan solo 14 días de fraguado al concreto patrón obteniendo

un valor promedio de 213.22 kg/cm2 en base al f’c de diseño 210kg/cm2.

Cabe mencionar también en relación de los resultados estadísticos

obtenidos de los ensayos a compresión realizados en el laboratorio, se

puede decir que la adición de la bacteria Bacillus Subtilis incide

positivamente en la resistencia mecánica de un concreto patrón de f’c 210

kg/cm2.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la utilización de la bacteria Bacillus Subtilis en una proporción

de 109 cel/ml ya que incrementa la resistencia mecánica del concreto.

2. Se recomienda que la población bacteriana de Bacillus Subtilis se utilice 10
9

cel/ml con lactato de Calcio como nutriente. Con esta proporción, la

resistencia a la compresión supera al f’c de diseño a los 28 días de fraguado.

3. Se sugiere que, para la curación de fisuras a niveles microscópicos y

macroscópicos, agregar una población de Bacillus Subtilis asociada con el

incremento de cristales de carbonato de calcio y continuar estudios

específicos.

4. Se recomienda continuar la investigación con otras adiciones de la bacteria

y otros ensayos que no se empleó en esta investigación.
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Anexos 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

INCIDENCIA DE LA ADICIÓN DE BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LA RESISTENCIA MECÁNICA DEL CONCRETO LIMA - 2021 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE E INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variable independiente Dimensiones 

Método de investigación 
Científico, hipotético deductivo 

Tipo de investigación 

Aplicada 

Nivel de investigación 
Explicativo 

Diseño de investigación 

Experimental 

Población 
 36 probetas 

Muestra. - Se realizo 02 tipos de muestra: 

- Muestra patrón (18 probetas cilíndricas de
4" x 8")
- Muestra con adición de población
bacteriana (18 probetas cilíndricas de 4" x 
8")

Muestreo 
No probabilístico 

Técnica 
Observación 

Instrumento de Medición 
Certificados de los ensayos de rotura de 
muestras cilíndricas 

¿Cómo incide la 
adición de la bacteria 
Bacillus Subtilis la 
resistencia mecánica 
del concreto f'c 210 

kg/cm2, Lima-2021? 

Determinar la incidencia 
de la adición de bacteria 
Bacillus Subtilis en la 
resistencia mecánica 
del concreto f´c 210 

kg/cm2, Lima-2021 

La adición de la 
bacteria Bacillus 
Subtilis incide 

positivamente en la 
resistencia mecánica 
del concreto f'c 210 
kg/cm2, Lima - 2021 

Bacteria Bacillus Subtilis 
D1 
Dosificación 

Problemas 
específicos 

Objetivos específicos Hipótesis específica 
Variable 
dependiente 

Dimensiones 

¿Cuál es el efecto de 
la adición de la 

bacteria Bacillus 
Subtilis en la 
resistencia a la 
compresión del 
concreto f'c 210 
kg/cm2 , Lima-2021? 

Evaluar la incidencia de 
la adición de bacteria 
Bacillus Subtilis en la 
resistencia a la 

compresión del 
concreto f´c 210 kg/cm2, 
Lima-2021 

La adición de la 
bacteria Bacillus 

Subtilis incide 
favorablemente en la 
resistencia a la 
compresión del 
concreto f'c 210 
kg/cm2, Lima - 2021 

Resistencia mecánica 

D2 
Resistencia a la compresión 

¿Cuál es el efecto de 

la adición de la 
bacteria Bacillus 
Subtilis en la 
resistencia a la 
tracción del concreto 
f'c 210 kg/cm2, Lima-

2021? 

Analizar la incidencia 
con adición de la 
bacteria Bacillus Subtilis 
en la resistencia a la 
tracción del concreto f´c 
210 kg/cm2, Lima-2021 

La adición de la 

bacteria Bacillus 
Subtilis incide 
favorablemente en la 
resistencia a la 
tracción del concreto 
f'c 210 kg/cm2, Lima - 

2021 

D3 
Resistencia a la tracción 
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Anexo 2: Matriz de operacionalización. 

INCIDENCIA DE LA ADICIÓN DE BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LA RESISTENCIA MECÁNICA DEL CONCRETO LIMA - 2021 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Unidad 
Escala de 
medición 

Bacteria Bacillus 
Subtilis (variable 
independiente) 

Según (Barth, Aktories, 
Popoff & Gstiles, 2004) la 
bacteria pertenece a la 
familia Gram Positivos, 
generadores de esporas, 
debido a que crean 
membranas capaces de 
proteger en estado 
inactivo a dicha bacteria. 

La bacteria Bacillus Subtilis 
será adicionado en un 50 % 
sustituyendo al agua en 
109 cel/ml en el diseño de 
mezcla para un f´c 210 
kg/cm2  

Dosificación Cantidad 1cel/ml 

Razón 

Resistencia mecánica 
(variable dependiente) 

De acuerdo a la (NTP 
339.034, 2008) Es la 
capacidad que todos los 
cuerpos poseen para 
resistir fuerzas aplicadas 
en sí mismo sin llegar a 
romperse. 

Se verifica la incidencia de 
la bacteria Bacillus Subtilis 
en la resistencia mecánica 
a la compresión y tracción 
del concreto. 

Resistencia a la 
compresión 

Ensayo a 
compresión 

axial 
kg/cm2 

Resistencia a la tracción 
Ensayo a 
tracción 
indirecta 

kg/cm2 
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Anexo 3: Ficha técnica del Lactato de calcio. 

 Anexo 4: Ficha Técnica de la bacteria Bacillus Subtilis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

65 
 

Anexo 4: Ficha técnica de la bacteria Bacillus Subtilis.  
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 Anexo 5: Ficha técnica del Cemento. 
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Anexo 6: Certificado de calibración del laboratorio Geocontrol Perú S.A.C. 
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Anexo 7: Certificado de análisis granulométrico de agregados. 
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Anexo 8: Certificado de resistencia a la compresión. 
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Anexo 9: Certificado de resistencia a la Compresión. 
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Anexo 10: Certificado de resistencia a la compresión. 
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Anexo 11: Certificado de resistencia a la tracción 
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Anexo 14: Certificado de resistencia a la tracción 
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Anexo 13: Certificado de resistencia a la tracción 
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Anexo 14: Certificado de diseño de mezclas 
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Anexo 15: Certificado de gravedad específica y absorción de agregados 
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Tabla 01. Cantidad de ensayos que se realizaran en el desarrollo del proyecto de 

investigación  

Días De 
rotura 

Muestra patrón  Muestra con población 

bacteriana de 109 cel/ml 

Parcial 

 Probetas cilíndricas de 
resistencia a la 

compresión y tracción 

Re Probetas cilíndricas de 
resistencia a la compresión y 

tracción 

  

  7  6                     6 12 

14  6                     6 12 

28 6                     6 12 

total, de probetas 36 

Nota, en el día 7 de rotura tiene que pasar el promedio estimado. Si no pasa se 

realiza el descarte de las probetas, volver a realizar el procedimiento 

 

Tabla 02. Proporción de materiales para el concreto patrón 

Material Cantidad 

Cemento (Kg) 367.12 

Agregado grueso (Kg) 1046.72 

Agregado fino (Kg) 791.98 

Agua (Lt) 226.89 

Nota.  Se muestra las cantidades necesarias de agregados, cemento y agua para la elaboración 

de 1m3 de concreto patrón de F’c =210Kg/cm2.  

 

Tabla 03. Normativas internaciones para el cultivo de cepas bacterianas de Bacillus 

Subtilis. 

 

 

Norma  Descripción 

ATCC®6051TM Americana 

NCIB 3610 Inglesa 

NCTC 3610 Rusa 

NRS 1315 Rusa 
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Anexo 16: Panel fotográfico 

Análisis granulométrico  

En las fotografías se observa el procedimiento que se realiza de los agregados finos 

y gruesos. 

Dosificación de la mezcla por el método ACI. Se realizó en las instalaciones del 

laboratorio GEOCONTROL PERÚ SAC que se ubica en el distrito de Ate, provincia 

y departamento de Lima. 

Dosificación de la mezcla 
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Realizando ensayos de asentamiento (Slump) 

 

 

 

Probetas convencionales y con población bacteriana 
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Ensayo de resistencia a la compresión. 

Ensayo de resistencia a la tracción. 
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