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El presente tema de investigación denominado Mejora de propiedades mecánicas 

del bioconcreto utilizando Bacillus Subtilis en Lima, 2023”, tuvo como objetivo 

evaluar la resistencia a la compresión del bioconcreto con Bacillus Subtilis en Lima, 

2023. 

La metodología es de tipo de investigación aplicada, el diseño de este estudio será 

experimental, Enfoque cuantitativo. La población estará compuesta por 45 

especímenes de concreto f’c= 210 kg/cm2, de las cuales 9 serán con concreto 

patrón, 9 añadiendo Bacterias del género Bacillus Subtilis al 3% y al 5% (9+18=27 

testigos cilíndricos en total). Asimismo 18 testigos prismáticas de concreto, en que 

6 serán con concreto patrón y 12 incorporando Bacteria del género Bacillus Subtilis, 

al 3% y 5% (6+12 =18 testigos prismáticos en total), la investigación se elaboró con 

una Técnica de observación directa y una Ficha de observación. 

 

Finalmente, mediante los resultados se concluyó que el bioconcreto con la 

presencia de la Bacteria Bacillus Subtilis, logra que mejore la resistencia del 

concreto. 
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The present research topic called Improvement of mechanical properties of 

bioconcrete using Bacillus Subtilis in Lima, 2023", had the objective of evaluating 

the compressive strength of bioconcrete with Bacillus Subtilis in Lima, 2023. 

The methodology is applied research type, the design of this study will be 

experimental, quantitative approach. The population will be made up of 45 concrete 

specimens f'c= 210 kg/cm2, of which 9 will be with standard concrete, 9 adding 

Bacillus Subtilis Bacteria at 3% and 5% (9+18=27 cylindrical witnesses in total). Also 

18 prismatic concrete witnesses, in which 6 will be with concrete pattern and 12 

incorporating Bacillus Subtilis genus Bacteria, at 3% and 5% (6+12 =18 prismatic 

witnesses in total), the investigation was elaborated with an observation technique 

direct and an observation sheet. 

Finally, through the results it was concluded that the bioconcrete with the presence 

of the Bacillus Subtilis Bacteria, manages to improve the resistance of the concrete. 

ABSTRACT 

 

Keywords: Bioconcrete, resistance, compression, bending

 



 
 

  1 
 

 

I.- INTRODUCCIÓN 

En el mundo, la historia de los materiales con propiedades cementantes es tan 

antigua como la humanidad; algunos de estos materiales son: el yeso, utilizado por 

los griegos, egipcios y romanos, los cuales emplearon la cal hidratada y la cal 

común. Los romanos y griegos usaron ceniza volcánica que mezclaban con la cal, 

para lograr una mejor calidad de la mezcla final. Todo el avance a nivel de 

materiales aglomerantes era de manera empírica y con recursos encontrados 

naturalmente, así que para su obtención requería grandes costos de transporte 

además el cuidado era muy especial para poder utilizarse en los proyectos 

necesitados.  

A medida que el cemento ha evolucionado con el pasar del tiempo (a partir del siglo 

xx), el concreto ha cobrado gran importancia en la industria de la construcción 

debido a su manejabilidad en las diferentes estructuras consideradas por la 

ingeniería civil. Lo anterior, dado que se ha convertido en un material constructivo 

que se puede preparar tanto manual como industrial dependiendo del soporte 

económico y requerimiento en calidad de cada obra. 

En Latinoamérica las construcciones con cemento, especialmente en elementos 

como bloques huecos realizados a partir de morteros de cemento y arena son muy 

comunes. (Rivera et al, 2020) 

En Perú, las exigencias normativas han llevado a que la industria sea capaz de 

adaptarse a mejores tecnologías para poder garantizar estructuras con gran 

capacidad de respuesta ante altas resistencia a la compresión. Lo anterior, implica 

un manejo optimizado de aditivos para poder obtener resultados exigidos y 

funcionales que salvaguarden la integridad de quienes harán uso de la obra final. 

Si bien en el país algunas marcas productoras de cemento han impulsado la 

industria desde la fabricación del material constructivo, son pocas las nuevas 

tecnologías implementadas en su portafolio de productos de forma innovadora.  
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El hormigón es una de las mezclas más buscadas en el país y en el mundo y cada 

vez cobra más importancia en la industria de la construcción; La construcción en el 

Perú requiere mayor seguridad, solidez y estética, incluyendo el uso de los diversos 

materiales reciclados disponibles. (ACI, 2021, pág. 14) 

El hormigón es un material formado por piedra triturada o piedra triturada, arena 

gruesa, cemento y agua, y en algunos casos aditivos. Su unión se convierte en un 

sólido compuesto, en estado sólido y formado por elementos estructurales típicos 

de la ingeniería civil como pilares, cimentaciones, vigas, losas, etc.  

En la ciudad de Lima se adelanta la construcción de edificaciones de hormigón 

armado convencional, que contienen piedra triturada o triturada, arena gruesa, 

cemento y agua, y es en este tipo de estructuras donde las grietas provocadas por 

la compresión de la resina aparecen en la superficie del hormigón. Deje que se 

enfríe durante unos minutos después del vertido, durante el acabado del hormigón 

o después de este trabajo, aproximadamente de 1 a 3 horas después de colocar el 

hormigón. Estas fisuras aparecen principalmente en la superficie de losas, 

pavimentos y suelos industriales. (Ramírez, 2018, pág. 55) 

La formulación del problema de esta investigación es: PG: ¿Cómo varia la adición 

con la bacteria Bacillus Subtilis en las propiedades mecánicas del concreto 

aplicadas en vigas? PE1: ¿Con la agregación de la bacteria Bacillus Subtilis 

modifica la resistencia de las propiedades mecánicas del concreto? PE2 ¿Con la 

adición con la bacteria Bacillus Subtilis altera la resistencia a flexión del concreto? 

PE3: ¿Con la incorporación de la bacteria Bacillus Subtilis modifica la resistencia a 

comprensión del concreto? 

La justificación teórica de esta investigación aporta científicamente porque nos 

permitirá aplicar conocimientos y procesos universitarios que contribuirán a una 

mejor apropiación de los conocimientos adquiridos en la universidad y a poder 

transmitir tales experiencias a otros futuros ingenieros en la creación de nuevos 

temas y contextos. El aporte social que justifica este proyecto es que hoy en día 

existe una gran cantidad de edificaciones con problemas de fisuras que ponen en 
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riesgo la vida de quienes las habitan o utilizan, y con la propuesta de un bioconcreto 

a partir de la bacteria Bacillus Subtilis tal riesgo se ve disminuido. Ambientalmente 

el proyecto tiene una justificación basada en la disminución de residuos 

provenientes de demoliciones producto de fisuras en las edificaciones. Al utilizar un 

método alternativo como el propuesto, se mitiga un alto nivel de posible 

contaminación por lo que implica el manejo y disposición de residuos.   

Los objetivos de investigación son: OG: Modificar las propiedades mecánicas del 

concreto aplicadas en vigas agregando la bacteria Bacillus Subtilis. Los objetivos 

específicos son: OE1: Elevar la resistencia de las propiedades mecánicas por 

medio de la agregación de la bacteria Bacillus Subtilis.OE2: Aumentar la resistencia 

a flexión del concreto con la adición de la bacteria Bacillus Subtilis. OE3: Modificar 

la resistencia a comprensión del concreto con la incorporación de la bacteria 

Bacillus Subtilis. 

 

La hipótesis de investigación es: HG: La adición de la bacteria Bacillus Subtilis 

modifica las propiedades mecánicas del concreto. HE1: La agregación de la 

bacteria Bacillus Subtilis aumenta las propiedades mecánicas del concreto. HE2: 

La adición de la bacteria Bacillus Subtilis eleva la resistencia a flexión del concreto 

HE3: La incorporación de la bacteria Bacillus Subtilis modifica la resistencia a 

comprensión del concreto. 
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II.- MARCO TEORICO 

Thanh y Hanaa (2019) en su artículo Bacterial self-healing of concrete and durability 

assessment. Su objetivo la autorreparación bacteriana es una tecnología 

innovadora que permite reparar micro fisuras abiertas en el hormigón mediante la 

precipitación de CaCO3. Las conclusiones indican que esta biotecnología mejora 

la durabilidad de la estructura. En este trabajo, se agregaron peptona, extracto de 

levadura y Bacillus Subtilis como adyuvante microbiano en el diseño de mezclas de 

concreto. Esto condujo a una disminución de la porosidad que dio como resultado 

un aumento de la resistencia, el módulo dinámico , así como una reducción de la 

absorción de agua, la permeabilidad al gas y la permeabilidad al cloruro . La 

microscopía electrónica de barrido, la espectroscopia de dispersión de energía y la 

espectroscopia raman mostraron que las precipitaciones microbianas en la grieta 

eran CaCO 3. 

 

Cuadros (2018) en el artículo científico, tuvo el objetivo  de análisis de las 

diferentes formas de funcionamiento del biohormigón y las bacterias que actúan 

sobre él, y los diferentes tipos de nutrientes para las bacterias, ya que ambas 

propiedades son clave para que el biohormigón funcione correctamente. Mi 

conclusión es que los compuestos derivados del calcio se consideran 

principalmente nutrientes en el lodo.. En cuanto a los microorganismos, el género 

Bacillus se utiliza principalmente por su capacidad para precipitar carbonato de 

calcio en ambientes alcalinos y su alta resistencia a este entorno hostil, así como 

su idoneidad como sellador debido a su afinidad por la fuerza con el hormigón. . 

Mientras tanto, los métodos para incorporar bacterias y sus respectivos nutrientes 

en el sustrato de concreto aún deben investigarse, lo anterior, dado que no se 

conoce ningún procedimiento para determinar con precisión las propiedades finales 

que exhibirá el concreto. Por otro lado, es necesario incluir las investigaciones 

necesarias para reducir los costos relacionados con el tema, mejorar la eficiencia 

del biohormigón frente al costo de fabricación e incentivar a la industria para que 

pueda utilizarlo como primeros materiales de construcción. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mixing-design
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mixing-design
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/dynamic-modulus
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/gas-permeability
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/permeation
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/raman-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/raman-spectroscopy
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Daza y Trujillo (2020) es su tesis. Con el objetivo de realizar la comparación entre 

estos concreto. Su conclusión de que la calidad de la construcción de la planta de 

producción depende de la mano de obra utilizada en la construcción, diseño y 

selección de materiales; Hay varias variables a considerar al elegir, incluyendo la 

resistencia, la durabilidad y el costo de los materiales. En el caso del concreto, estos 

materiales no contaban con las especificaciones exigidas por las normas o las 

normas evaluadas para tal fin, por lo que se creó un nuevo material denominado 

concreto autorreparable, que por sí mismo puede sellar fisuras 

Sierra, Mera y Jonkers (2015) en su artículo, Con el objetivo de diseñar un 

hormigón autorreparable con bacterias. Llego a la conclusión de que, en 2014, se 

utilizó con éxito hormigón autorreparable con bacterias y fibras naturales como 

revestimiento para un canal de riego en la provincia de Tungurahua, Ecuador. Seis 

meses después de verter este hormigón, no se encontraron daños durante la 

inspección del sitio. y signos de desgaste o grietas. Para evaluar la capacidad de 

auto curación, es necesario esperar la aparición de grietas. En el laboratorio, las 

muestras de concreto fueron separadas y luego de seis semanas de exposición al 

agua, las grietas fueron selladas con depósitos de calcio. 

Ascate y de Jesús (2019) en su tesis, Propuso el siguiente objetivo de diseñar un 

Bioconcreto para mejorar su resistencia. La metodología es experimental. Llego a 

la conclusión de que cuando se trabaja con soluciones de 4%, 8% y 12% de 

bacterias, la dosis de 12% de Bacillus Subtilis puede aumentar la resistencia del 

hormigón f'c = 210 kg/cm2 a f'c. = 240 kg/cm2, superando nuestro objetivo; De los 

resultados obtenidos se puede concluir que los incrementos de resistencia son del 

14% y 13% en los ensayos de compresión y flexión, respectivamente. Sin embargo, 

con las proporciones óptimas de Bacillus Subtilis de 11,70 % y 11,95 % para las 

pruebas de compresión y flexión, respectivamente, hemos aumentado la 

resistencia de 11,29 % en compresión y 12,29 % en flexión, lo que confirma que, a 

más bacterias en la mezcla, más estable será. De acuerdo con los resultados 

obtenidos, el concreto requiere un tiempo para alcanzar la resistencia f'c = 210 

kg/cm2 f'c = 240 kg/cm2 (compresión y flexión) con la introducción de bacterias es 
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del 12% o la relación porcentual óptima (Solución bacteriana 11,70% y 11,95 % - 

28 días de endurecimiento. 

 

Santos (2021) en su tesis, Propone el siguiente objetivo para crear un biohormigón 

capaz de reparar de forma eficaz y eficiente las distintas fisuras creadas por los 

decantadores de las plantas potabilizadoras: “La Atarjea-Lima”. La metodología es 

experimental. Llego a la conclusión de que se puede confirmar que el hormigón 

estándar tiene una mayor resistencia a la compresión que el biohormigón, la 

diferencia es aproximadamente un 15% mayor, debido a las bacterias añadidas 

durante el crecimiento del biohormigón. Su esporulación provoca la formación de 

huecos microscópicos en el biohormigón, haciéndolo menos duradero que el 

hormigón estándar. Se ha encontrado que el bio-hormigón con grietas empapadas 

de agua se regenera por sí solo, y con el tiempo (100 días) se regenera e incluso 

supera su resistencia original en aproximadamente un 25%.  Hemos tratado de 

asegurarnos de que el bioconcreto pueda sellar las grietas y grietas en su estructura 

a pesar de la permanencia frecuente en el agua (supongamos un decantador), 

donde la tendencia a disminuir el ancho de la grieta es de 0,20 mm por mes;  

 

Gamarra (2020) en su tesis, Propuso el siguiente objetivo, a saber, determinar el 

nivel de conocimiento sobre el efecto del uso de cepas bacterianas como aditivos 

en la presencia de fisuras en el hormigón en América Latina. La metodología es 

experimental. Llego a la conclusión de que los resultados más favorables se 

obtuvieron con cepas de Paenibacillus Lactis, ya que los surcos se cerraron 

después de su uso como aditivo hasta 2 mm de ancho, aumentando la resistencia 

del hormigón. Las propiedades mecánicas del hormigón (resistencia a la 

compresión) se ven afectadas positivamente por el uso de aditivos microbianos, es 

decir, porque las cepas bacterianas seleccionadas son capaces de liberar 

carbonato de calcio. Aunque solo una de las fuentes analizadas mencionó la 

resistencia a la flexión del concreto, los resultados obtenidos fueron favorables. No 

se han realizado estudios de permeabilidad del hormigón bioactivo frente a los 

sustratos analizados, por lo que se desconoce esta información. 
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El hormigón es el material de construcción más empleado, involucrando a muchos 

profesionales.  (Orozco, Avila, Restrepo, & Parody, 2018) 

El hormigón que proviene del cemento Portland tiene presencia relativamente 

actual.  (Hernandez & Mendoza, 2016). El hormigón es el material más utilizado en 

la construcción debido a sus propiedades mecánicas de larga duración.  (Serrano 

& Perez, 2019) 

 

El conocimiento actual del concreto armado adquirido por la acumulación de 150 

años de experiencia (Kharchi, Arnaud, & Lorrain, 2018) 

Según De La Cruz (2022) El concreto goza de una alta popularidad en sector. (P. 

3).Lo anterior, ya que es el material de construcción más utilizado (Mendoza, 2008). 

Lo mencionado en líneas anteriores, tiene como causa una variedad de 

aplicaciones que van desde cimientos, pisos, muros, hasta caminos y puentes 

(Abarca & Leandro, 2016). 

Como material estructural y de construcción, el concreto constituye una de las 

mayores aportaciones tecnológicas (Dominguez, 2015) 

 

El hormigón como material se somete a esfuerzos tanto internos como externos 

que deben responder a un equilibrio estructural en los edificios durante su vida útil. 

(Solis, Moreno, & Arjona, 2012) 

 

Según De La Cruz (2022) El concreto presenta una alta popularidad, cuyo primer 

componentes constitutivo es el cemento porque garantiza una cohesión de otros 

componentes y permite una respuesta adecuada a cargas de compresión. (P. 3) 

El concreto presenta una característica pétrea artificial que se surge de la mezcla, 

en determinadas proporciones, de pasta y otros componentes minerales (Cham, 

Solis, & Moreno, 2018) 

Tanto en su presentación convencional como en la que adopta compuestos con 

propiedades auto-reparantes (Carpio & Viera, 2019) el hormigón es el material más 

utilizado en la construcción debido a sus propiedades mecánicas duraderas. (Sarta, 

Silva , & Calderon, 2019) 
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El sector hoy en día se encuentra relacionado a una alta tasa de utilización de 

primas, a la disposición de diferentes tipos de áridos, y al cemento que constituye 

el principal componente del hormigón. En Costa Rica, el hormigón es uno de los 

materiales más importantes en la industria ya que, resulta ser muy versátil en todo 

tipo de obra civil. (Abarca & Leandro, 2016) 

 

El agua es esencial el desarrollo de la humanidad y de la sociedad como tal. Juega 

un papel importante en la elaboración del concreto ya que permite una mezcla 

optimizada de los materiales. (Fernandez, 2012) 

 

Toriac (2012) Indica al elaborar un hormigón de calidad la granulometría de la arena 

es un factor importante e influyente en la composición del concreto (p. 294). 

La trituración por impacto produce esencialmente dos tipos de agregrados:los 

gruesos y los finos (Bedoya, 2017).Por otro lado, los agregados de piedra natural 

pulidos y clasificados varían en forma de astillas cúbicas o facetadas a astillas 

expandidas (Ferreira & Torres, 2010). 

 

Toriac (2012),igualmente indica que la granulometría de la arena es un factor de 

calidad que debe ser tenido en cuenta en la producción del hormigon,ya que sus 

propiedades físicas permites la cohesión del material (p. 294). 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

Fuente: El español.com 

Las formas del suelo y del agregado de piedra natural clasificado varían desde 

fragmentos cúbicos o poligonales hasta fragmentos alargados. (Ferreira & Torres, 

2010) 

Figura 1.Arenas 
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El uso deliberado del aire en el hormigón busca cumplir dos objetivos: incrementar 

la resistencia ante los daños que puede ocasionar el agua congelada en los 

espacios capilares en impactos de bajo nivel y mejorarlas propiedades mecánicas 

del material modificándolas garantizando un buen nivel de respuesta a todo tipo de 

esfuerzos (Vargas, 1994). 

  

 

 

 

 

 

 

                              

       Fuente: Cemento sol 

 

Tabla 1.Principales componentes del cemento 

 

Fuente: (Rivva, 2000) 

 

 

Figura 2.Tipo de cemento 
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Tabla 2.Principales cementos en el Perú 

 

Fuente: Hecho por el autor 

 

Según (Cruz & Ramirez, 2021) La evaluación de características del  concreto fresco 

fueron su trabajabilidad, su temperatura y  su peso unitario.  

 

Conforme el creador Porrero, Ramos, Velazco, & Grases (2009).Hay 2 propiedades 

más consideradas, uno es la nueva trabajabilidad y su consistencia del hormigón, 

que facilita el vaciado del hormigón. Otro es la resistencia del hormigón, medida 

mediante pruebas mecánicas de compresión de ingeniería. (p. 36). 

 

La propiedad en condiciones el concreto fresco se evaluó utilizando un cono de 

Abrams, una caja en forma de L y un embudo en forma de V (Silva, Robayo, Mattey, 

& Delvasto, 2014). 

Se han desarrollado métodos innovadores en todo el mundo para optimizar las 

propiedades del hormigón, como la rigidez, la flexibilidad y la resistencia a la 

compresión.  (Carrillo, Silva, & Sanchez, 2016) 

Conforme el creador Porrero, Ramos, Velazco, & Grases (2009).Hay 2 propiedades 

más consideradas, uno es la nueva trabajabilidad y su consistencia del hormigón, 

que facilita el vaciado del hormigón. Otro es la resistencia del hormigón, medida 

mediante pruebas mecánicas de compresión de ingeniería. (p. 36). 

La propiedad en condiciones el concreto fresco se evaluó utilizando un cono de 

Abrams, una caja en forma de L y un embudo en forma de V (Silva, Robayo, Mattey, 

& Delvasto, 2014) 
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Robin (2007) En términos de consideraciones de trabajabilidad, sentimos que si se 

diseña correctamente, permitiría colocar y compactar el concreto usando el equipo 

disponible, lo que permitiría terminar con segregación y fugas mínimas. La regla 

general es conseguir la trabajabilidad mínima para su correcta colocación, la 

cantidad de agua necesaria para ello dependerá básicamente del árido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fuente: Aceros Arequipa 

 

Densidad, también denominado peso específico es determinada mediante la 

división del peso de del material y el volumen total del mismo. Su valor típico está 

entre 3.10 y 3.15 g/cm3.  

Finura, se encuentra definida de acuerdo con el área superficial de las partículas 

dentro de un gramo del material, así denominado también como superficie 

específica y su unidad es cm2/g. El grado de molienda es una propiedad muy 

importante del cemento y por lo tanto debe ser cuidadosamente controlado, 

especialmente por el fabricante. (Neville, 1988) 

La Consistencia es la fluidez de la mezcla producto del contenido del volumen de 

agua. Tiene fluidez específica debiendo agregarse contenido de agua.  

 

Fraguado es el proceso de cambio del estado plástico a un estado endurecido.  

La resistencia es la capacidad de soportar ciertos factores determinados. Esta 

propiedad de obtiene de la experimentación con muestras de concreto.  La 

Figura 3.Trabajabilidad del concreto 
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resistencia a la compresión se evaluó en especímenes prismáticos con una sección 

transversal de 625 mm2. (Castellano, Bonavetti, & Irassar, 2007) 

La durabilidad de los nuevos materiales y métodos constructivos ha posicionado a 

las casas de concreto industrializado como una opción efectiva para garantizar la 

seguridad ante eventos sísmicos.  (Carrillo, 2016)  La prueba de compresión axial 

de primas se realizó con la norma ASTM E447-92b (Navas, 2017) 

Para caracterizar las propiedades mecánicas del concreto, 36 muestras fueron 

sometidas a ensayos de compresión, módulo elástico, tracción indirecta y flexión.  

(Carrillo & Silva, 2016) 

Las pruebas importantes son resistencia a la compresión, resistencia a la flexión 

(módulo de rotura) (Guerra & Guerra, 2020) Se determinan su  resistencia de  

durabilidad  y compresión (Salas, Torres, Mejia, & Debbasto, 2018) 

Durante muchos años se han realizado investigaciones para mejorar las 

propiedades del hormigón, como la resistencia y la durabilidad.  (Diaz, 2016) 

 

 

 

 

 

                                    

       Fuente: De La Cruz (2022) 

Según Porrero, Ramos, Velazco, & Grases (2009) El diseño de la mezcla es 

calculara la cantidad de material para elaborar un concreto con buena cohesión, en 

estado plástico y endurecido. (p.123) 

Al mezclar el agua y el cemento, debe controlarse la proporción de los materiales 

ya que se puede presentar el problema modificar negativamente las propiedades 

finales del hormigón (Guevara & et, 2011). 

Figura 4.Resistencia a la compresión del concreto 
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Es una vacuna antibacteriana, se obtuvo del género Bacillus anthracis, elaborado  

Louis Pasteur en 1881  (Barth, Aktories, Popoff, & Stiles, 2004)  Este se encuentra 

comúnmente en superficies y/o vegetación donde el ciclo de carbono cobra gran 

importancia al igual que el del  carbono (Cuervo, 2010). 

 

Las bacterias Bacillus estas endosporas son bacterias en estado latente tolerantes 

al ambiente fuertemente alcalino formado durante la fabricación y fraguado del 

concreto, aunque este estado está sujeto a condiciones, las condiciones 

ambientales pueden durar de 50 a 200 años. (Jonkers & Wiktor, 2015). Esta 

bacteria fue una de las primeras en ser probada. Los bastoncillos, se pueden 

encontrar en suelo y plantas, crecen en condiciones de temperatura termófila, para 

ellos se puede decir que su temperatura óptima es entre 25 – 35 grados centígrado 

III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

3.1.1 Tipo de investigación 

La investigación desarrollada tiene como propósito solucionar un problema 

específico mediante la aplicación estructurada de conocimientos aprendidos 

en cursos de formación profesional asociados a la ingeniería civil (Valderrama, 

2013). 

3.1.2 Diseño de investigación.  

El estudio desarrollado será de corte experimental, esto, dado que los 

especímenes evaluados tanto a compresión como a flexión a 7, 14 y 28 días 

fueron aleatorizados. Cabe mencionar, que las muestras objeto de análisis 

con y sin adición de bacteria fueron definidos una vez se diseñó la mezcla 

planteada, por otro lado, el investigador puede seleccionar solo la presencia 

o ausencia de Bacillus Subtilis . 
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3.1.3 Enfoque de investigación 

El enfoque que persigue esta investigación es de tipo cuantitativo, ya que los 

hallazgos obtenidos se presentan en valores numéricos para cada variable 

que luego son analizadas bajo técnicas estadísticas estandarizadas y 

pertinentes para cada caso.  

Variables y Operacionalización: 

 Bioconcreto 

El biohormigón consiste en hormigón convencional y lactato de calcio, 

utilizado como alimento para las bacterias formadoras de caliza. 

 

 Fisura 

Es el resultado de factores como la tensión de tracción que supera la tensión 

del hormigón. 

3.2. Población y muestra 

3.3.1 Población:  

 

En la investigación actual, estará compuesto por 45 testigos, la siguiente tabla 

muestra de forma discriminada los cilindros objeto de análisis para cada periodo 

de tiempo definido (7, 14, 28 días) y el número de testigos agregando Bacillus 

Subtilis (3 y 5%), estos porcentajes se calculan en función del peso del cemento. 
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Tabla 3.  Número de testigos por porcentaje de Bacillus Subtilis para resistencia a comprensión 

y flexión 

  Ensayo 
Total 

  7 d 14 d 28 d 

 Patrón 5 5 5 15 

B
A

C
IL

L
U

S
 

S
U

B
T

IL
IS

 3 % 5 5 5 15 

5 % 5 5 5 15 

TOTAL 45 

         Fuente: hecho por el autor 

3.3.2 Muestra:  

En este estudio, habrá una muestra del mismo tamaño que la población 

experimental N = n e incluirá 45 testigos, por lo que se utilizarán todos. Dónde: 

N=n 

3.3.3 Muestreo  

Para facilitar esta investigación se utilizará la prueba probabilística, ya que la 

selección de testigos no depende de la probabilidad, sino de testigos específicos 

preparados de antemano. 

3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

En el estudio se utilizó la observación no participante como método de 

investigación. Al no haber una intervención directa por parte de los 

investigadores, la observación se dará por parte de expertos en la temática con 

conocimiento específico en las muestras de cada tipo de concreto utilizado y 

sometido a compresión experimental. 
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La herramienta utilizada para la recolección de datos se utilizará una guía 

técnica de observación basada en la obtención de datos cuantitativos en el 

análisis de la resistencia a compresión de barras cilíndricas de acero. 
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3.4. Procedimientos:  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Hecho por el autor 

Figura 5. Procedimiento 
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Paso 1: Obtendremos las bacterias Bacillus Subtilis (3 y 5%) del laboratorio 

microbiológico, para ser elaboradas en el concreto. 

 

Paso 2: Las propiedades físico-mecánicas de los distintos materiales constructivos 

obtenidos de canteras, serán determinadas mediante procedimientos 

estandarizados de un laboratorio de mecánica de suelos. 

Paso 3:  

“Los ensayos a los que serán sometidas los agregados se describen de la siguiente 

manera. 

 El tamaño de partícula del material mineral y agregado grueso (análisis 

granulométrico) se determina de acuerdo a la Norma Técnica Peruana 

400.012/ASTM C-136. 

 El contenido de humedad de los agregados finos y gruesos se determina de 

acuerdo a la Norma Técnica Peruana 339.185/ASTM C-566.  

 El peso unitario de agregado fino y grueso se determinará de acuerdo a la 

Norma Técnica Peruana 400.017/ASTM C-29.  

 Su peso y absorción de agua del agregado grueso se determinan de acuerdo 

a la Norma Técnica Peruana 400.021/ASTM C-127.  

 La densidad y absorción de agua de los agregados finos se determina de 

acuerdo a la Norma Técnica Peruana 400.022/ASTM C-128.  

 Los agregados han sido probados para cumplir con la Norma Técnica 

Peruana 400.037/ASTM C-33 Especificación Estandarizada para Agregados 

en Concreto. 

 

Paso 4: Una vez definidas las propiedades físico-mecánicas de los materiales, se 

diseña una mezcla que haga posible dosificar correctamente los materiales para 

obtener un concreto cuya resistencia a la compresión sea de f'c = 210 kg/cm2. 

Dependiendo de la cantidad obtenida se adicionó 3% y 5% de Bacillus Subtilis en 

proporción a la cantidad de cemento utilizado. 
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Paso 5: Las muestras de concreto se prepararán de acuerdo con la norma NTP 

339183/ASTM C-192M (9 testigos estándar y 9 testigos cada uno con 3% y 5% de 

bacterias Bacillus Subtilis). Se almacenarán y protegerán en agua para su correcto 

curado. 

Paso 6: Las muestras consideradas se retirarán a las 24 horas de ser fabricadas y 

curadas a una temperatura de 23ºC -2 según norma NTP 339183/ASTM C-192. 

Paso 7: Los especímenes serán retiradas y curadas luego de 7 días, 14 días y 28 

días de acuerdo con NTP 339.034/ASTM C-39 como se especifica en la 

especificación. 

3.5. Método de análisis de datos:  

 Registro sistemático de la información 

 Depuración de la base de datos obtenida de los resulta dados para cada 

ensayo en laboratorio mediante el programa de Microsoft Excel 2019 

 El análisis estadístico de tipo descriptivo e inferencial será realizado 

mediante el software estadístico SPSS V27 

3.6. Aspectos éticos:  

El desarrollo de la investigación planteada guarda coherencia con lo 

establecido en guías normativas como lo es la declaración de integridad 

investigativa de Singapur, la cual, ofrece una serie de pautas para llevar a cabo 

estudios aplicativos con principios de equidad, responsabilidad y buena 

voluntad para ofrecer resultados con gran aporte social. 

Seguir el código de ética en la investigación implica la importancia de 

considerar la afectación que tiene sobre la vida de las personas la 

implementación de nuevas tecnologías en los desarrollos de ingeniería. En este 

sentido, igualmente se busca respetar los derechos de propiedad intelectual de 

investigadores independiente por lo que se asume el compromiso de mitigar un 
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alto nivel de plagio sobre estudios referenciales de autores externos. Cabe 

mencionar, que esta investigación se trata de un estudio diseñado a partir de 

una secuencia rigurosa y estructurada metodológicamente que garantiza una 

recopilación, análisis e interpretación objetiva de los resultados obtenidos. 
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IV. RESULTADOS 

4.1.- Las características de los agregados para el bioconcreto con Bacillus 

Subtilis en Lima, 2023 

4.1.1. Ensayo granulométrico 

La granulometría de los agregados utilizando las normas MTC E 204 que consiste 

en pasar por cada tamiz la muestra determinada, tiene los siguientes resultados 

(Ver tabla 4 y 5 y figura 6 y 7) 

Tabla 4.Granulometría del agregado fino 

 

Fuente: Hecho por el autor 

Además, en la figura 6 se visualiza la curva granulométrica del agregado fino, en 

que se determina los límites superior e inferior.  

 

Figura 6.Curva granulométrica del agregado fino 

Fuente: Hecho por el autor 

𝑀𝐹 =
∑ %𝐴𝑐𝑢𝑚.𝑅𝑒𝑡 (N°4 + 𝑁°8 + 𝑁°16 + 𝑁°30 + 𝑁°50 + 𝑁°100)

100
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Según la tabla 4 y la figura 6 el agregado grueso es una grava de 1/2” y esta se 

encuentra dentro de los rangos para ser aceptable en la elaboración del concreto. 

Tabla 5.Granulometría del agregado grueso 

 

Fuente: Hecho por el autor 

Asimismo, en la figura 7 se visualiza la curva granulométrica del agregado grueso, 

en que se determina los límites superior e inferior.  

 

Figura 7.Curva granulométrica del agregado grueso 

Fuente: Hecho por el autor 

Según la tabla 5 y la figura 7 el agregado fino es una arena y esta se encuentra 

dentro de los rangos para ser aceptable en la elaboración del concreto. 

𝑀𝐹 =
∑ %𝐴𝑐𝑢𝑚.𝑅𝑒𝑡 (2" + 1 1/2" + 1" + 3/4" + 1/2" + 3/8" + 𝑁°4 + 𝑁°8 + 𝑁°16 )

100
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4.1.2. Peso unitario suelto y varillado 

Los resultados del ensayo de peso unitario se determinaron mediante el peso de la 

muestra y su volumen correspondiente, utilizando la norma MTC E 203, a ello se 

necesitó 3 ensayos para hallar el promedio, (Ver tabla 6, 7, 8 y 9). 

Tabla 6.Peso unitario del agregado grueso 

 

Fuente: Hecho por el autor 

Según la tabla 6 el agregado grueso tiene un peso unitario suelto de 1.456 g/cm3 y 

un peso unitario compactado de 1.625 g/cm3 
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Realice el peso unitario aplicando la normativa (NTP. 400.017) en suelto y 

compacto, en que se necesitó 3 ensayos para poder hallar el promedio. 

Tabla 7. Peso unitario del agregado fino 

 

Fuente: Hecho por el autor 

Se pesó el recipiente y se agregó arena según corresponda por cada 5 cm hasta 

que esté lleno totalmente y con la varilla se quitó lo excedente para luego hallar el 

peso de la muestra suelta. 

Según la tabla 7 el agregado fino tiene un peso unitario suelto de 1.528 g/cm3 y 

un peso unitario compactado de 1.776 g/cm3. 
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Tabla 8.Peso específico y absorción del agregado grueso: 

 

Fuente: Hecho por el autor 

Según la tabla 8 el agregado grueso tiene un peso específico de masa de 2.67 

gr/cm3 y absorción de agua de 0.9%. 

Tabla 9.Peso específico y absorción del agregado fino: 

 

Fuente: Hecho por el autor 

 
Según la tabla 9 el agregado grueso tiene un peso específico de masa de 2.65 

gr/cm3 y absorción de agua de 1.4% 
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4.2.- El diseño de mezcla del bioconcreto con Bacillus Subtilis en Lima, 2023. 

El diseño de mezcla se realizó siguiendo el método ACI, el cual es empleado 

comúnmente en la ingeniería civil. Se realizó para el diseño patrón y los diseños 

experimentales con el método de módulo de finura, se expresará los diseños de 

mezcla con una resistencia de 210 kg/cm2. 

 

DOSIFICACIÓN DEL CONCRETO  

TANDA FINAL(PROBETAS Y 

VIGUETAS) 

 

MATERIAL 

 

VOLUMEN 

ABSOLUTO 

 

PESO (KG/M3) 

SECO HÚMEDO 

CEMENTO (KG) 0.1149 359 359 CEMENTO (KG) 14.34 

AGUA (LT) 0.2000 200 209 AGUA (LT) 8.36 

ARENA (KG) 0.3010 798 806 ARENA (KG) 32.26 

PIEDRA (KG) 0.3640 972 976 PIEDRA (KG) 38.99 

AIRE INCORPORADO 0.0200 TOTAL 1 

Fuente: Hecho por el autor 

Diseño de mezcla del concreto adicionando 3 % de Bacillus Subtilis 

Se diseñó la dosificación adicionando 3 % de bacteria Bacillus Subtilis. 

 

Tabla 11.Diseño de mezcla adicionando 3 % de Bacteria 

 

Fuente: Hecho por el autor 

Diseño de mezcla del concreto adicionando 5 % de Bacillus Subtilis 

Asimismo, se elaboró la dosificación de mezcla añadiendo 5% de bacteria Bacillus 
Subtilis. 
 
Tabla 12.Diseño de mezcla adicionando 5 % de Bacteria 

DOSIFICACION DEL CONCRETO 
MATERIAL TANDA FINAL 

CEMENTO (KG) 14.34 

AGUA (LT) 7.84 

ARENA (KG) 32.42 

DOSIFICACION DEL CONCRETO 

MATERIAL TANDA FINAL 

CEMENTO (KG) 14.34 

AGUA (LT) 7.84 

ARENA (KG) 32.42 

PIEDRA (KG) 38.85 

3 % BACTERIA (KG) 0.24 

   Tabla 10. Diseño de mezcla patrón 
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PIEDRA (KG) 38.85 

5 % BACTERIA (KG) 0.40 

Fuente: Hecho por el autor 

 

El diseño de mezcla aplicando una solución de bacterias Bacillus Subtilis en el 

bioconcreto del concreto patrón es 1:2.25: 2.75: 24.8, del concreto experimental 

con 3% es 1:2.26: 2.71 :  23.2 y  del concreto experimental.
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4. 3.- La resistencia a la compresión y flexión del bioconcreto con Bacillus Subtilis en Lima, 2023. 

4.3.1 Resistencia a compresión del concreto 

Se determinó la resistencia a la compresión del concreto utilizado la norma MTC E 704 (Ver tabla 13, 14, 15 y figura 8) 

Tabla 13. Resistencia a la compresión del concreto a los 7 días 

 

Fuente: Hecho por el autor 
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 Tabla 14.Resistencia a la compresión del concreto a los 14 días 

 

Fuente: Hecho por el autor 
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Tabla 15. Resistencia a la compresión del concreto a los 28 días 

 

Fuente: Hecho por el autor 
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Figura 8.Resistencia a la compresión del concreto 

Fuente: Hecho por el autor 

La grafica muestra la variación de la resistencia a la compresión del concreto con una solución de bacterias Bacillus Subtilis en el 

bioconcreto, se observa que la resistencia del concreto experimental al 5% incrementa con respecto al concreto patrón. 
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4.3.2 Resistencia a compresión en vigas 

Tabla 16.Resistencia a la flexión de vigas a los 7 días 

 

Fuente: Hecho por el autor 
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Tabla 17. Resistencia a la flexión de vigas a los 14 días 

 

Fuente: Hecho por el autor 
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Tabla 18.Resistencia a la flexión de vigas a los 28 días 

 

Fuente: Hecho por el autor 
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Figura 9.Resistencia a la flexión del concreto 

Fuente: Hecho por el autor 
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La resistencia a la flexión del bioconcreto aplicando la bacteria Bacillus Subtilis es mayor con de 5% de aplicación de una solución 

de bacterias Bacillus Subtilis con 60.3 kg/cm2.
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Contrastación de Hipótesis 

Prueba de normalidad (Shapiro Wilk n<50) 

En la prueba de normalidad se usaron datos menores a 50 

Tabla 20.Prueba de Normalidad de cada espécimen 

Especimen  Estadístico gl Sig. 

Resistencia 7dias Patrón ,757 3 ,016 

3% Bacillus Subtilis ,903 3 ,394 

5% Bacillus Subtilis ,980 3 ,731 

Resistencia 14dias Patrón ,842 3 ,220 

3% Bacillus Subtilis ,986 3 ,772 

5% Bacillus Subtilis ,750 3 ,000 

Resistencia 28dias Patrón ,958 3 ,606 

3% Bacillus Subtilis ,998 3 ,918 

5% Bacillus Subtilis ,955 3 ,593 

Fuente: Hecho por el autor 

Se puede observar que las resistencias a la comprensión del concreto en cada tipo 

de espécimen presentan normalidad (p>0.05), para el periodo de 28 días por lo que 

se puede llevar a cabo una Anova de un factor. Si bien para los días 7 y 14 algunos 

registros presentan normalidad, otros no (p<0.05) por lo que se opta por aplicar un 

análisis de comparación no paramétrico como lo es Kruskal-Wallis. 

Comparación de resistencias a la compresión a 7 días de prueba  

Tabla 21.Resistencia a la comprensión a 7 días 

 

Fuente: Hecho por el autor 
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De acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis se puede concluir que no hay evidencia 

estadística de que las muestras de concreto patrón, a 3% de Bacillus Subtilis, y a 

5% de Bacillus Subtilis presentan diferencias significativas a compresión. Lo 

anterior, se puede inferir dado un p-valor superior al nivel de significación de 0.05 

permitió conservar la hipótesis nula de igualdad de resistencias, (H (2) =0,622; 

p=0.733), ver tabla 21. 

Comparación de resistencias a la compresión a 14 días de prueba 

 

Tabla 22.Resistencia a la comprensión a 14 días 

 

Fuente: Hecho por el autor 

Los resultados obtenidos para los 14 días de prueba a compresión del concreto 

patrón, a 3% de Bacillus Subtilis, y a 5% de Bacillus Subtilis, indican que se 

presentó una diferencia significativa entre las resistencias reportadas para cada 

material. Lo anterior, se puede concluir ya que el p-valor obtenido de la prueba fue 

igual o inferior a 0.05, lo cual, permitió rechazar la hipótesis nula de igualdad de 

resistencias (H (2) =6,066; p=0.05), ver tabla 22. 
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Representación gráfica de diferencias entre materiales a 14 días de prueba a 

compresión 

 

Figura 10.Prueba de Kruskal-Wallis a comprensión a 14 días 

Fuente: Hecho por el autor 

Se puede observar en la figura 10, que hay una diferencia marcada entre los 

registros de las resistencias de las muestras de concreto a 5% Bacillus Subtilis y 

las muestras patrón. En este comparativo gráfico, se puede identificar mayores 

niveles de resistencia a la compresión de los especímenes con el 5% de la bacteria 

mencionada. 

Tabla 23.Comparaciones de especímenes 

Comparaciones por parejas de Espécimen 

Sample 1-Sample 2 

Estadístico de 

prueba Desv. Error 

Desv. Estadístico 

de prueba Sig. Sig. ajustadaa 

Patrón-3% Bacillus Subtilis -1,667 2,227 -,748 ,454 1,000 

Patrón-5% Bacillus Subtilis -5,333 2,227 -2,395 ,017 ,050 

3% Bacillus Subtilis-5% 

Bacillus Subtilis 

-3,667 2,227 -1,647 ,100 ,299 

Fuente: Hecho por el autor 
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Al aplicar una muestra de comparaciones por parejas de especímenes, se pudo 

concluir que la diferencia encontrada en el gráfico 10 entre las muestras de patrón 

y 5% de Bacillus Subtilis resulta significativa (p=0.05), ver tabla 23. 

 

Comparación de resistencias a la compresión a 28 días de prueba 

Tabla 24.Comparación de resistencia a la compresión a 28 días 

Descriptivos 

Resistencia28dias   

 N Media 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Patrón 3 258,0667 3,52467 2,03497 249,3109 266,8224 254,20 261,10 

3% Bacillus 

Subtilis 

3 220,0667 3,35311 1,93592 211,7371 228,3962 216,80 223,50 

5% Bacillus 

Subtilis 

3 265,4000 3,27414 1,89033 257,2666 273,5334 262,60 269,00 

Total 9 247,8444 21,27693 7,09231 231,4895 264,1993 216,80 269,00 

Fuente: Hecho por el autor 

De acuerdo a los resultados obtenidos para cada tipo de concreto a los 28 días, se 

puede observar que las muestras con mayor resistencia promedio reportada fue 

que contenía 5% de Bacillus Subtilis (265,400 kg/cm2, DE=3,274), seguida por el 

concreto patrón (258,066 kg/cm2, DE=3,524), y por el concreto con 3% de Bacillus 

Subtilis (220,066 kg/cm2, DE=3,353), ver tabla 24. 

 

Tabla 25.  Anova 

ANOVA 

Resistencia 28dias   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 3552,889 2 1776,444 154,983 ,000 

Dentro de grupos 68,773 6 11,462   

Total 3621,662 8    

Fuente: Hecho por el autor 
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De acuerdo al análisis de varianza, se pudo establecer que existen diferencias 

significativas entre las resistencias reportadas de las distintas muestras de 

concreto, esto, ya que el p-valor obtenido de la prueba ANOVA estuvo por debajo 

de 0.05, lo cual, permitió rechazar la hipótesis nula de igualdad de medias para las 

resistencias de cada tipo de concreto analizado a compresión (F (2) =154,983; 

p<0.01), ver tabla 25. 

Comparación de muestras de concreto a 28 días de prueba a compresión 

 

Tabla 26. Comparación de resistencia a la compresión a 28 días 

 

Fuente: Hecho por el autor 

De acuerdo a la prueba post hoc de Tukey, se puede evidenciar que las diferencias 

entre las resistencias se encuentran entre las muestras de Patrón-3% de Bacillus 

Subtilis con una diferencia promedio de 38,000 kg/cm2 IC95% [29,51-46,48], 

(p<0.01), y entre 5% de Bacillus Subtilis y 3% de Bacillus Subtilis con una diferencia 

promedio de 45,33 kg/cm2 IC95% [36,85-53,81], (p<0.01), ver tabla 26. 

Comportamiento de las muestras de concreto a flexión a los 7 días de 

prueba 

Los análisis que se realizan a continuación dada el tamaño de la muestra, se llevan 

a cabo asumiendo el supuesto de normalidad dado los pocos registros por 

espécimen de cada tipo de concreto. 
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Tabla 27.Comparación de resistencia a flexión 7 días 

Descriptivos 

Resistencia7dias   

 N Media 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Patrón 2 33,7000 ,70711 ,50000 27,3469 40,0531 33,20 34,20 

3% Bacillus 

Subtilis 

2 35,6500 1,90919 1,35000 18,4966 52,8034 34,30 37,00 

5% Bacillus 

Subtilis 

2 31,8500 1,34350 ,95000 19,7791 43,9209 30,90 32,80 

Total 6 33,7333 2,01957 ,82449 31,6139 35,8527 30,90 37,00 

Fuente: Hecho por el autor 

Los resultados descriptivos obtenidos para los ensayos a flexión de las muestras 

de concretos para cada tipo indicaron resistencias medias a flexión muy parecidas, 

sobresaliendo el concreto con 3% de Bacillus Subtilis con una resistencia reportada 

de 36,650 kg/cm2 (DE=1,90), seguido por el concreto patrón con una resistencia a 

flexión promedio de 33,700 kg/cm2 (DE=0,707), y el concreto con 5% de Bacillus 

Subtilis con una resistencia registrada de 31,650 kg/cm2 (DE=1,34), ver tabla 27. 

 

Tabla 28.Anova 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Resistencia7dias Entre grupos 14,443 2 7,222 3,641 ,158 

Dentro de 

grupos 

5,950 3 1,983 
  

Total 20,393 5    

Fuente: Hecho por el autor 

De acuerdo al análisis de varianza, se pudo establecer que las diferencias descritas 

para las distintas muestras de concreto no son significativas, esto, dado que el p-
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valor de la prueba fue superior a 0.05 con lo cual se pudo rechazar la hipótesis nula 

de igualdad de medias, (F (2) =3,641; p=0.158), ver tabla 28. 

 

Comportamiento de las muestras de concreto a flexión a los 14 días de 

prueba 

 

Los resultados descriptivos obtenidos para los ensayos a flexión de las muestras 

de concretos para cada tipo indicaron resistencias medias a flexión no muy 

diferentes, sobresaliendo el concreto con 3% de Bacillus Subtilis con una 

resistencia reportada de 45,800 kg/cm2 (DE=1,55), seguido por el concreto patrón 

con una resistencia a flexión promedio de 44,400 kg/cm2 (DE=0,707), y el concreto 

con 5% de Bacillus Subtilis con una resistencia registrada de 40,850 kg/cm2 

(DE=2,61), ver tabla 29. 

 

Tabla 29.Comparación  

Descriptivos 

Resistencia14dias   

 N Media 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

95% de intervalo 

de confianza para 

la media 

Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Patrón 2 44,4000 ,70711 ,50000 38,0469 50,7531 43,90 44,90 

3% Bacillus 

Subtilis 

2 45,8000 1,55563 1,10000 31,8232 59,7768 44,70 46,90 

5% Bacillus 

Subtilis 

2 40,8500 2,61630 1,85000 17,3435 64,3565 39,00 42,70 

Total 6 43,6833 2,67613 1,09253 40,8749 46,4918 39,00 46,90 

Fuente: Hecho por el autor 
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Tabla 30. Anova 

  

Fuente: Hecho por el autor 

De acuerdo al análisis de varianza para el comportamiento de las muestras a los 

14 días, se pudo establecer que las diferencias descritas para los especímenes de 

concreto considerados no son significativas, esto, dado que el p-valor de la prueba 

fue superior a 0.05 con lo cual se pudo rechazar la hipótesis nula de igualdad de 

medias, (F (2) =4,001; p=0,142), ver tabla 30. 

Comportamiento de las muestras de concreto a flexión a los 28 días de 

prueba 

Los resultados descriptivos obtenidos para los ensayos a flexión de las muestras 

de concretos para cada tipo indicaron resistencias medias a flexión diferentes, 

sobresaliendo el concreto con 5% de Bacillus Subtilis con una resistencia reportada 

de 60,300 kg/cm2 (DE=1,55), seguido por el concreto con 3% de Bacillus Subtilis 

con una resistencia a flexión promedio de 51,350 kg/cm2 (DE=0,707), y patrón con 

una resistencia a flexión promedio de 45,100 kg/cm2 (DE=0,141), ver tabla 31. 
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Tabla 31. Comportamiento de las muestras a flexión a los 28 días 

 

Fuente: Hecho por el autor 

De acuerdo al análisis de varianza para el comportamiento de las muestras a los 

28 días, se pudo establecer que las diferencias descritas para los especímenes de 

concreto considerados son significativas, esto, dado que el p-valor de la prueba fue 

inferior a 0.05, con lo cual se pudo rechazar la hipótesis nula de igualdad de medias, 

(F (2) =143,233; p<0,01), ver tabla 32. 

 

Tabla 32.Anova  

ANOVA 

Resistencia28dias   

 
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 233,470 2 116,735 143,233 ,001 

Dentro de grupos 2,445 3 ,815   

Total 235,915 5    

Fuente: Hecho por el autor 

Comparación de muestras de concreto a 28 días de prueba a flexión 

De acuerdo a la prueba post hoc de Tukey,se puede evidenciar que las diferencias 

entre las resistencias se encuentran entre las muestras 3% de Bacillus Subtilis- 

Patrón con una diferencia promedio de 6,250 kg/cm2 IC95%[2,47-10,02], 

(p=0.01),entre 5% de Bacillus Subtilis y 3% de Bacillus Subtilis con una diferencia 

promedio de 8,95 kg/cm2 IC95%[5,17-12,72], (p=0.00),y entre 5% de Bacillus 
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Subtilis y patrón con una diferencia promedio de 15,200 IC95%[11,42-

18,97],(p=0.00) ,ver tabla 33. 

 

Tabla 33. Comportamiento a flexión a los 28 días 

 

Fuente: Hecho por el autor 

Análisis correlacional entre resistencia a flexión y porcentaje de Bacillus Subtilis en 

el bioconcreto 

H0: No existe correlación entre los porcentajes de Bacillus Subtilis en el 

bioconcreto y la resistencia a flexión del material. 

H1: Existe correlación entre los porcentajes de Bacillus Subtilis en el bioconcreto y 

la resistencia a flexión del material. 
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Tabla 19.Correlación de Rho de Spearman resistencia a la flexión 

 

Fuente: Hecho por el autor 

De acuerdo a los resultados del análisis correlacional bivariado mediante el 

coeficiente de correlación Rho de Spearman, se puede observar que existe una 

correlación fuerte, positiva y significativa entre los porcentajes de Bacillus Subtilis 

en el bioconcreto y la resistencia a la flexión desarrollada por el material a los 28 

días (Rho=0,956;p<0.01).Lo anterior, indica que a medida que se aumenta el 

porcentaje de Bacillus Subtilis en el bioconcreto, este presenta mayor resistencia a 

la flexión, ver tabla 34. 

Representación gráfica de la relación lineal entre porcentajes de Bacillus Subtilis y 

Resistencia a la flexión del bioconcreto (28 días). 
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Figura 11.Comportamiento  lineal de la resistencia flexión a los 28 días 

Fuente: Hecho por el autor 

De la figura 11, se puede observar un comportamiento lineal entre las variables 

porcentaje de Bacillus Subtilis y resistencia a la flexión del bioconcreto a los 28 

días, dejando ver que a medida que aumentamos la proporción de la bacteria, el 

bioconcreto presenta mayor resistencia. 

 

Análisis correlacional entre resistencia a compresión y porcentaje de Bacillus 

Subtilis en el bioconcreto. 

H0: No existe correlación entre los porcentajes de Bacillus Subtilis en el 

bioconcreto y la resistencia a compresión del material. 

H1: Existe correlación entre los porcentajes de Bacillus Subtilis en el bioconcreto y 

la resistencia a compresión del material. 
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Tabla 20.Correlación de Rho de Spearman resistencia a la compresión 

 

Fuente: Hecho por el autor 

De acuerdo a los resultados del análisis correlacional bivariado mediante el 

coeficiente de correlación Rho de Spearman, se puede observar que existe una 

correlación fuerte, positiva y significativa entre los porcentajes de Bacillus Subtilis 

en el bioconcreto y la resistencia a compresión desarrollada por el material a los 14 

días (Rho=0,847;p<0.01).Lo anterior, indica que a medida que se aumenta el 

porcentaje de Bacillus Subtilis en el bioconcreto, este presenta mayor resistencia a 

la compresión, ver tabla 35 

Representación gráfica de la relación lineal entre porcentajes de Bacillus Subtilis y 

Resistencia a la compresión del bioconcreto (14 días). 
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Figura 12.Comportamiento  lineal de la resistencia flexión a los 28 días 

Fuente: hecho por el autor 

De la figura 3, se puede observar un comportamiento directo entre las variables 

porcentaje de Bacillus Subtilis y resistencia a la compresión del bioconcreto a los 

14 días, dejando ver que a medida que aumentamos la proporción de la bacteria, 

el bioconcreto presenta mayor resistencia. 

 



 
 

 
 

 
51 

 

V.- DISCUSIÓN 

En el presente estudio se consideró la siguiente hipotesis general:H1 La adición de 

la bacteria Bacillus Subtilis modifica las propiedades mecánicas del concreto. En 

este sentido, se procede a discutir los resultados más relevantes teniendo en 

cuenta tanto el objetivo general como los objetivos específicos planteados en la 

investigación. 

 

El objetivo general fue modificar las propiedades mecánicas del concreto aplicadas 

en vigas agregando la bacteria Bacillus Subtilis, para tal propósito se diseñó una 

mezcla aplicando una solución de bacterias Bacillus Subtilis en el bioconcreto del 

concreto patrón con proporciones  1:2.25: 2.75: 24.8, del concreto experimental con 

3% con proporciones  1:2.26: 2.71 :23.2 y del concreto experimental con 5% con 

proporciones  1:2.25: 2:71 : 22:8. Lo anterior, concuerda con Gamarra (2020)  que 

indica que los resultados más favorables se obtienen con cepas, ya que los surcos 

tienden a cerrarse después de su uso como aditivo hasta 2 mm de ancho, 

aumentando la resistencia del hormigón. 

 

En lo que respecta al primer objetivo específico de elevar la resistencia de las 

propiedades mecánicas por medio de la agregación de la bacteria Bacillus Subtilis,   

los resultados muestran la variación de la resistencia a la compresión del concreto 

con una solución de bacterias Bacillus Subtilis en el bioconcreto, se observa que la 

resistencia del concreto experimental al 5% incrementa con respecto al concreto 

patrón, ver tabla 13,14,15 y figura 8.Lo anterior, concuerda con Gamarra (2020) 

quien indica que cuando se trabaja con soluciones de 4%, 8% y 12% de bacterias, 

la dosis de 12% de Bacillus Subtilis puede aumentar la resistencia del hormigón f'c 

= 210 kg/cm2 a f'c. = 240 kg/cm2, superando nuestro objetivo. 

Así mismo, los resultados obtenidos muestran que la resistencia a la flexión del 

bioconcreto aplicando la bacteria Bacillus Subtilis es mayor con de 5% de aplicación 

de una solución de bacterias Bacillus Subtilis con 60.3 kg/cm2,ver tabla 16,18 y 

figura 9.Esto, concuerda con Sierra, Mera y Jonkers (2015) que indica que Seis 
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meses después de verter este hormigón, no se encontraron daños durante la 

inspección del sitio y signos de desgaste o grietas. 

En lo referente al segundo objetivo específico de aumentar la resistencia a flexión 

del concreto con la adición de la bacteria Bacillus Subtilis, se pudo evidenciar  un 

aumento significativo de la resistencia a flexión del bioconcreto a 5% de la bacteria 

Bacillus Subtilis en comparación al concreto patrón(p<0.01),y al concreto con 3% 

de la misma bacteria en mención (p<0.01).De igual manera, se encontró mediante 

el estadístico Rho de Spearman una correlación alta, positiva y significante  

(Rho=0.957;p<0.01) entre el porcentaje de la bacteria en el bioconcreto, y la 

resistencia a flexión reportada por el laboratorio ambos hallazgos a un periodo de 

28 días. En esta línea, Ascate y de Jesús (2019),encontró que cuando se trabaja 

con soluciones de 4%, 8% y 12% de bacterias, la dosis de 12% de Bacillus Subtilis 

puede aumentar la resistencia del hormigón f'c = 210 kg/cm2 a f'c. = 240 kg/cm2,es 

un referente que respalda la relación directa y proporcional encontrada en el 

estudio. 

Con relación al tercer objetivo específico de aumentar la resistencia a comprensión 

del concreto con la incorporación de la bacteria Bacillus Subtilis, se pudo encontrar 

que a los 28 días el bioconcreto con 5% de la bacteria desarrolló una resistencia a 

la compresión de 265,400 kg/cm2,que fue superior a lo evidenciado en el 

bioconcreto a 3% de Bacillus Subtilis (p<0.01).De igual manera,se pudo evidenciar 

que el concreto patrón desarrolló mayor resistencia a compresión que la reportada 

por el bioconcreto a 3% de Bacillus Subtilis (p<0.01).Para comprender este 

resultado, se pudo contrastar con lo determinado por Santos (2021) quien llegó a 

la conclusión de que se puede confirmar que el hormigón estándar tiene una mayor 

resistencia a la compresión que el biohormigón, la diferencia es aproximadamente 

un 15% mayor, debido a las bacterias añadidas durante el crecimiento del 

biohormigón. En el periodo de 14 días, se pudo evidenciar una correlación alta, 

positiva y significativa entre el porcentaje de adición de la bacteria y la resistencia 

a compresión en las muestras consideradas en el análisis(Rho=0.847,p<0.01).Si 

bien, en el marco referencial no hay estudios correlacionales al respecto 

considerando la misma bacteria, Gamarra (2020) pudo determinar que si se pueden 

obtener resultados más favorables al respecto, en su caso se obtuvieron con cepas 
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de Paenibacillus Lactis, donde se pudo aumentar la resistencia del hormigón, 

llegando a la conclusión de que las propiedades mecánicas del material (resistencia 

a la compresión) se ven afectadas positivamente por el uso de aditivos microbianos, 

es decir, porque las cepas bacterianas seleccionadas son capaces de liberar 

carbonato de calcio.  
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VI.- CONCLUSIONES 

1 En lo que tiene que ver con el objetivo general, se puedo diseñar un mezcla 

aplicando una solución de bacterias Bacillus Subtilis en el bioconcreto del 

concreto patrón es 1:2.25: 2.75: 24.8, del concreto experimental con 3% es 

1:2.26: 2.71 :  23.2 y del concreto experimental con 5% es 1:2.25: 2:71 : 22:8 

que permitió identificar el aumento de la resistencia a la compresión y a la 

flexión del bioconcreto con Bacillus Subtilis en Lima  , 2023 a una 

concentraciones diferentes de la bacteria. 

2 En cuanto al primer objetivo específico, se pudo identificar que a los 28 días 

tanto la resistencia a la compresión (265,400 kg/cm2) como la resistencia a 

la flexión (60.3 kg/cm2) para una concentración de Bacillus Subtilis al 5% 

presentaron una variación positiva con respecto a los 7 días en Lima , 2023 

se encuentran dentro del rango. 

3 En lo relacionado al segundo objetivo, se pudo determinar una variación 

positiva de la resistencia a la flexión a los 28 días mediante una correlación 

de esta con el porcentaje de la bacteria añadida al 

bioconcreto(Rho=0.956,p<0.01),y así mismo, una diferencia significativa 

entre el bioconcreto al 5% de la bacteria y el concreto patrón (p<0.01). 

4 Con referencia al tercer objetivo específico, la resistencia a la compresión en 

el concreto experimental al 5% se incrementó con respecto al concreto 

experimental al 3% (p<0.01),y no con respecto al patrón (p=0.08).Se observó 

un desarrolló menor de la resistencia a la compresión en este último ensayo 

(220,0667 kg/cm2) que en el concreto estándar (258,0667) kg/cm2.No 

obstante, se identificó un comportamiento directamente proporcional a los 

14 días entre el porcentaje de Bacillus Subtilis y la resistencia a compresión 

presentada en las muestras de concreto. 

 



 
 

 
 

 
55 

 

VII.- RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda analizar las características biológicas de la bacteria Bacillus 

Subtilis para reducir la mortalidad de la muestra. 

2. Utilizar la cantidad exacta de la bacteria Bacillus Subtilis, ya que este 

material llega a absorber gran cantidad de humedad y genera un concreto 

no trabajable. 

3. Para la confiabilidad de los equipos se recomienda utilizar el programa 

SPSS. 

4. Tener cuidado con el traslado de la muestra para ensayo a la flexión, debido 

a la rotura o fisuras por la mala manipulación. 

5. Realizar los ensayos según lo que indica la normativa vigente, para evitar el 

mal proceso y formulación de los resultados. 
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ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

 

VARIABLE 
DEFINICION. 

CONCEPTUAL 
DEFINICION. .OPERACIONAL DIMENSIONES. INDICADORES. ESCALA.DE .MEDICIÓN 

Bioconcreto 

Consiste en hormigón 
convencional y 
lactato de calcio, que 
alimenta a las 
bacterias que 
producen piedra 
caliza, un material 
que cicatriza las 
grietas. 

Mide las propiedades del  
concreto como su fluidez y 
resistencia se hacen 
ensayos de Slump y 
prueba de resistencia a la 
compresión  

Dosificación 
 3% y 5 % de 

bacteria 

Intervalo 

Dosificación 
3% y 5 % de 

bacteria 

Propiedades 
mecánicas 
del concreto 

Son parámetros 
requeridos o 
ensayos, en las 
cuales pasan del 
estado plástico al 
estado rígido. 

Las resistencias a 
comprensión y flexión se 
realizaran en el laboratorio 
con ensayos de testigos y 
vigas en las cuales se 
curaran en días de 7, 14, y 
28 días. 

P. mecánicas 
Resistencia a 
comprensión y 
flexión 
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ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: Mejora de propiedades mecánicas del bioconcreto utilizando Bacillus Subtilis en Lima, 2023 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES Metodología 

Problema general:            
¿Cómo varia la adición 
con la bacteria Bacillus 
Subtilis en las 
propiedades 
mecánicas del 
concreto aplicadas en 
vigas? 

Objetivo general:  
Modificar las 
propiedades 
mecánicas del 
concreto aplicadas en 
vigas agregando la 
bacteria Bacillus 
Subtilis. 

Hipótesis general:             
La adición de la bacteria 
Bacillus Subtilis modifica 
las propiedades 
mecánicas del concreto. 

INDEPEN 
DIENTE 

Bioconcreto de 
Bacillus Subtilis 

Dosificación 
3 % y 5 % de 
bacteria  

Tipo de 
investigación: 

Aplicada 
 
Diseño de 
investigación:  

Experimental 
 
Enfoque de 
Investigación 

Cuantitativo 
 
Población: 

27 testigos y 15 vigas 
de concreto 
 
Muestreo:  

No probabilístico. 
 
Muestra:  

Probetas y vigas 
 

Problemas específicos:  
¿Con la agregación de 
la bacteria Bacillus 
Subtilis modifica la 
resistencia de las 
propiedades 
mecánicas del 
concreto? 

Objetivos específicos: 
Elevar la resistencia de 
las propiedades 
mecánicas por medio 
de la agregación de la 
bacteria Bacillus 
Subtilis.     

Hipótesis específicos: La 
agregación de la bacteria 
Bacillus Subtilis aumenta 
las propiedades 
mecánicas del concreto. Dosificación 

3 % y 5 % de 
bacteria 
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¿Con la adición con la 
bacteria Bacillus 
Subtilis altera la 
resistencia a flexión del 
concreto? 

Aumentar la 
resistencia a flexión del 
concreto con la adición 
de la bacteria Bacillus 
Subtilis.     

La adición de la bacteria 
Bacillus Subtilis eleva la 
resistencia a flexión del 
concreto 

DEPENDIENTE 
Propiedades 
mecánicas 

Propiedades 
mecánicas 
 

- Compresión 

 

Técnicas de 
obtención de datos: 

1° ensayos de 
laboratorio. 
2° tablas técnicas, 
textos formatos de 
control, fichas. 
 
Técnicas para 
procesamiento de 
datos: 

Ensayos y análisis.  

¿Con la incorporación 
de la bacteria Bacillus 
Subtilis modifica la 
resistencia a 
comprensión del 
concreto? 

Modificar la resistencia 
a comprensión del 
concreto con la 
incorporación de la 
bacteria Bacillus 
Subtilis. 

La incorporación de la 
bacteria Bacillus Subtilis 
modifica la resistencia a 
comprensión del concreto 

- Flexión 
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ANEXO 3: Ensayos de laboratorio 
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ANEXO4: Panel de fotos 
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