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RESUMEN 

El bioconcreto resulta uno de los temas que mayor relevancia toma en cuanto a las 

alternativas de encontrar concretos con la capacidad de autorreparación y la mejora 

en cuanto a sus propiedades físico–mecánicas tras la incorporación de organismos 

vivos, como lo son las bacterias. En la presente investigación se analizará los 

diferentes tipos de bacterias empleados en la realización del bioconcreto, con 

énfasis en la cepa de la Bacillus subtilis, para determinar sus propiedades en la 

conformación del bioconcreto y los beneficios en cuanto a la reparación de fisuras 

en el concreto tradicional para su aplicación en la región Piura. Empleando una 

metodología de incorporación directa de melaza de bacteria más lactato de calcio, 

como agua de recambio en los diseños de mezclas de concreto tradicional al 5%, 

10% y 15% de bacteria. Tras el análisis de los resultados, se determinó que el 

bioconcreto con una incorporación del 5% de bacteria más lactato de calcio, obtiene 

aumentos del 52%, 100% y 83% de resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 

días respectivamente; para los casos de 10% y 15%, se obtuvieron valores 

menores, pero prometedores posteriores a los 14 días de curado de testigos de 

concreto. En cuanto a los ensayos de flexión, no se superó los diseños de concreto 

tradicional. Entorno al sellado de micro fisuras, se determinó que los diseños al 5% 

sellan fisuras de hasta 3mm a los 28 días de curado. Sin embargo, el análisis de 

precios unitarios reveló un aumento de hasta un 100% en el precio de fabricación 

con respecto al concreto patrón.  

Palabras clave: Bacillus subtilis, bioconcreto, calcita, propiedades físico – 

mecánicas, reparación de micro fisuras. 
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ABSTRACT 

Bioconcrete emerges as a topic of significant relevance in exploring alternatives for 

self-healing concretes and improving their physical-mechanical properties through 

the incorporation of living organisms, such as bacteria. This research focuses on 

analyzing various types of bacteria employed in bioconcrete, with emphasis on the 

Bacillus subtilis strain, to determine their properties in bioconcrete formation and the 

benefits for repairing cracks in traditional concrete for application in the Piura region. 

Employing a methodology involving direct incorporation of bacteria molasses plus 

calcium lactate as replacement water in traditional concrete mix designs at 5%, 

10%, and 15% bacteria concentrations. After analyzing the results, it was 

determined that bioconcrete with a 5% bacteria plus calcium lactate incorporation 

achieves increases of 52%, 100%, and 83% in compression strength at 7, 14, and 

28 days respectively. For the 10% and 15% cases, lower but promising values were 

obtained, particularly after 14 days of curing concrete specimens. Regarding flexural 

tests, the designs did not surpass traditional concrete. Concerning micro crack 

sealing, it was found that the 5% designs seal cracks up to 3mm at 28 days of curing. 

However, the analysis of unit prices revealed an increase of up to 100% in 

manufacturing costs compared to standard concrete. 

Keywords: Bacillus subtilis, bioconcrete, calcite, physical-mechanical properties, 

micro crack repair. 
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I. INTRODUCCIÓN

A lo largo de la historia y en el mundo entero, el concreto ha sido uno de los 

materiales predominantes para las construcciones de edificaciones, ya sea por sus 

propiedades, por su fácil elaboración y lo económico que resulta, en comparación 

con otros materiales de similares características físico – mecánicas. Sin embargo, 

las fisuras, rajaduras o agrietamientos que se forman en este material, ponen en 

peligro su durabilidad y serviciabilidad, dejando que puedan penetrarse en la matriz 

gases y líquidos agresivos generando daños y haciendo que estas cada vez 

incrementen su tamaño. 

En Estados Unidos, se estimó un aumento para el gasto de rehabilitación y 

mantenimiento de estructuras de concreto en puentes de $14 400 millones a $22 

700 millones anuales o en un 58%, mientras que en estructuras de diques la United 

States Army Corps of Engineers (USACE), estimó que se necesitaban $21 mil 

millones para el mantenimiento de solo alrededor del 15% de los diques conocidos. 

(American Society of Civil Engineers, 2021) 

Sin embargo, en el año 2015, el investigador y microbiólogo Hendrik Marius 

Jonkers, de la Universidad Tecnológica de Delft ubicada en los Países Bajos, 

desarrolló un bioconcreto que tiene la capacidad de autorrepararse, para sanar las 

grietas producidas por los golpes, los sismos, cambios de temperatura, lluvia, 

humedad, etc. Sus propiedades se debieron a las bacterias incrustadas en el 

concreto tradicional, a esta mezcla se le añadió lactato de calcio que es su alimento 

y al estar expuestas con la humedad se despiertan los microorganismos que 

empiezan a alimentarse y secretan piedra caliza como producto final de su 

digestión, la cual repara las fisuras generadas en el bioconcreto en un tiempo de 3 

semanas en la zona afectada. 

En el Perú, actualmente no se tienen estadísticas consolidadas a nivel nacional que 

nos brinden información sobre el estado de las infraestructuras en buenas 

condiciones, que tengan riesgos de colapso o aquellas que necesiten ser 

intervenidas en su totalidad producidas por el desastre natural ocasionado por el 

fenómeno del Niño Costero dado en el año 2017. Sin embargo, se estima un monto 
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mayor a 5 millones de dólares para el mantenimiento y reparación de estructuras 

en el norte y sur del país. (Diaz et al, 2018) 

En este sentido se planteó la siguiente formulación del problema general: ¿Qué 

material de construcción innovador y moderno se puede utilizar para reparar las 

estructuras de concreto para la región Piura? Como problemas específicos se 

tuvieron los siguientes: ¿Qué tipos de bacterias se pueden utilizar para la 

elaboración del bioconcreto en la región Piura?, ¿Qué propiedades posee el 

bioconcreto para ser aplicado en la región Piura? y ¿Cuáles son los beneficios que 

se obtendrían al utilizar el bioconcreto en la región Piura? 

La justificación técnica para esta investigación fue: Favorecer de manera eficaz con 

una investigación fundamentada y su análisis sobre el bioconcreto para la región 

Piura a emplearse en la construcción de obras civiles, a ello se suma que el 

bioconcreto posee la capacidad de autorrepararse, utilizando microorganismos 

vivos, en este caso las bacterias que se utilizarán para su elaboración y se 

regeneran sin intervención de las personas.  

Como justificación social se tiene que gracias a la investigación se determinará si 

la implementación del bioconcreto ayudará a largo plazo a ahorrar costos en 

mantenimiento y rehabilitación de estructuras de concreto, además de ser 

beneficioso para la construcción de estructuras, ya que es un material que aún no 

se ha implementado en el Perú. 

Esta investigación tuvo como objetivo general: Analizar las propiedades del 

bioconcreto como remediador de fisuras en el concreto tradicional, para la región 

Piura.  

A su vez los objetivos específicos fueron: OE1: Identificar los diferentes tipos de 

bacterias que se han empleado en la realización del bioconcreto. OE2: Determinar 

las propiedades que tiene la composición del bioconcreto. OE3: Analizar los 

beneficios que tiene el bioconcreto y su aplicabilidad para la región Piura. 

Asimismo, la hipótesis general que se planteó fue: El bioconcreto ayudará en la 

reparación de micro fisuras en el concreto tradicional. 
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II. MARCO TEÓRICO

Esta investigación, tuvo como antecedentes a: 

(Mendoza Nina, 2018), en su investigación acerca del “Análisis de la permeabilidad 

del agua en el concreto mediante la aplicación de bacterias (bioconcreto)”, nos 

plantea un análisis de la permeabilidad del concreto fisurado, a partir de la 

incorporación de bacterias. Para tal fin, empleó la especie Bacillus subtilis y testigos 

de concreto de medidas (100mm x 100mm x 340mm) con una resistencia a la 

compresión de 210kg/cm2. Para tal fin, logró ensayar las probetas de concreto, 

incorporando durante el proceso de curación en las fisuras con un espesor e< 1.00 

mm. En total analizó 64 probetas de concreto (32 de patrón sin incorporar agente

bacteriano y 32 aplicando las bacterias), obteniendo finalmente mediante ensayos 

de permeabilidad a los 30, 54 y 86 días que la estanqueidad del agua se mantuvo 

en aquellos especímenes a los cuales se les había incorporado el cultivo de 

bacterias.  

(Asenjo Alarcón, 2019), en su investigación denominada: “Influencia de la 

incorporación del aditivo bacteriano en la reparación del proceso de fisuración 

controlada del concreto”, nos presenta el proceso de muestreo, aislamiento e 

identificación bacteriana para la producción de un aditivo bacteriano incorporado a 

mezclas de concreto cuya resistencia a la compresión, f’c = 250kg/cm². Estos 

especímenes de concreto fueron ensayados respetando las normativas NTP 

339.183, ensayos de compresión según la NTP 339.078; acorde a los tiempos 

estipulados en las normativas correspondientes. Obteniendo finalmente aislar e 

identificar 17 cepas bacterianas, de entre las cuales 2 sepas poseían la cualidad de 

precipitar carbonato de calcio (CaCO3). Siendo estas Paenibacillus lactis (1) y 

Bacillus firmus (2). Finalmente se obtuvo que los datos de reparación en las fisuras 

del concreto, para las primeras fases ensayadas las cepas estudiadas, lograron 

reparar en promedio el 70% de las fisuras de 1 y 2 mm; además, se logró observar 

que la f’c aumentó en un 35.68% para la cepa (1) y 14.08% para la cepa (2). 

Concluyendo así que la incorporación del aditivo bacteriano influye positivamente 

en las mezclas de concreto durante el proceso de reparación de la fisuración 

controlada, así como de su resistencia mecánica.  
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(Abudoleh et al., 2019) en su artículo “Desarrollo de bioconcreto usando calcita - 

bacterias precipitantes aisladas de diferentes fuentes en Jordania”, destacó la 

importancia del biohormigón autorreparable de las fisuras, está capacidad proviene 

de las bacterias utilizadas en la mezcla de hormigón y tienden a sobrevivir en 

condiciones adversas para precipitar la calcita. El objetivo que plantearon fue 

evaluar el desempeño de la bacteria Bacillus mycoides en mortero de cemento tipo 

Portland, que fue aislada en las habas en Jordania. El agrietamiento de las 

muestras se realizó por concepto de porcentaje de carga después de 7 días de 

curado y las pruebas se hicieron a los 21 días de agrietamiento. Para el esquema 

de prueba de mortero se incluye la esporulación bacteriana, prueba de 

efervescencia acida y de compresión. En los resultados se demostraron que las 

bacterias autorreparadoras son una técnica prometedora para reducir los 

agrietamientos, además la resistencia máxima a la compresión para el grupo de 

estudio tuvo un aumento de acuerdo a los días de curado, generando una 

suspicacia para el hormigón normal, que incremento 5,9% después de 21 días, para 

el biohormigón la resistencia a la compresión aumento con el curado en 

comparación con los días de fisuración, en un 15,4%. 

(Sonali et al., 2019) en su artículo “Estudios de rendimiento sobre la tasa de 

autocuración del biohomigón”, tuvo como objetivo principal indicar la tasa de 

curación de grietas empleando agentes biológico bacterias Bacillus Subtilis, con el 

fin de mejorar la naturaleza del hormigón. Utilizó una muestra de 20 especímenes 

para la resistencia a la compresión y 20 para la resistencia a la flexión. Las pruebas 

se realizaron para los 7 y 28 días después de curado, dándonos como resultado un 

incremento de 22% entre ambos para la resistencia a la compresión y de 11% para 

la resistencia a la flexión en comparación con el concreto tradicional. 

Concluyéndose así que existe un aumento en la resistencia de la compresión y 

flexión debido al asentamiento de calcita como material de relleno en la parte 

interna en la superficie del concreto y a la enzima ureasa excretada por el 

biomaterial.  

(Hernández et al., 2022), en su investigación “El bioconcreto como agente 

reparador en estructuras de concreto”, tuvo como objetivo resaltar al bioconcreto 

como agente reparador de fisuras y grietas en las estructuras de concreto que 
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fueron sometidos a esfuerzos tanto de compresión como tracción. La metodología 

utilizada fue la revisión bibliográfica sobre el uso del bioconcreto, además sintetizo 

sus propiedades y sus aplicaciones. En los resultados se obtuvo que la resistencia 

a la compresión con la bacteria Bacillus subtilis, mejoro en un 14.92% con respecto 

al concreto tradicional. Concluyéndose, que el bioconcreto a largo plazo va a 

contribuir con la durabilidad de las estructuras y va a retrasar la corrosión del acero. 

(Mahmood et al., 2022), en su artículo denominado “Uso de bioconcreto 

autorreparable utilizando Bacillus Subtilis encapsulado en nanopartículas de óxido 

de hierro”, investigó si los microorganismos Gram positivos “Bacillus Subtilis”, 

pueden reparar de una manera eficaz las grietas estructurales y no estructurales 

que son causadas a nano y microescala. La metodología utilizada fu e la creación 

de una estrategia de inmovilización eficaz de manera coherente, que cumpla con 

éxito el desafió principal con respecto a la viabilidad de dichos microorganismos en 

una atmosfera de mezcla de hormigón. En los resultados obtenidos la recuperación 

de las muestras agrietadas en 28 días, para especímenes de bacterias en 

concentraciones de células de 103, 106 y 109 cells/mL, la restauración del ancho de 

fisuras que fueron de 1.34 mm, 1.47 mm y 1.71 mm. Concluyéndose, que la 

deposición de calcita impulsada por la actividad bacteriana en las nano y 

microfisuras generadas restauran las fisuras.    

A continuación, se detallan los fundamentos teóricos, en los que sustentaremos la 

presente investigación:  

La autocuración microbiana autónoma en el concreto, fue establecida por Jonkers 

y Schlangen, se da debido a sus propiedades de mejorar su resistencia, ayudando 

a minimizar las emisiones de dióxido de carbono (CO2) al medio ambiente. 

Proporciona la curación de grietas sin ningún tipo de intervención humana y solo 

con las bacterias incrustadas en el concreto. (Rauf et al., 2020) 

Las bacterias, son organismos unicelulares, tienen una amplia gama de formas 

desde esferas hasta incluso varillas y espirales. Se reproducen en todos los hábitats 

de la Tierra y pueden mejorar el comportamiento del concreto, debido a que pueden 

influir en la precipitación de carbonato de calcio, mediante la producción de la 
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enzima ureasa, que genera carbonato y ayuda a la cicatrización de micro fisuras. 

(Sidique y Cahal, 2011, como se citó en Abo et al., 2021) 

Cuando se agregan bacterias del tipo Bacillus o a base de lactato de calcio, 

realizándose pruebas a los 7, 14 y 28 días después del curado, se mejora la 

resistencia a la compresión, aumentando de 13.12%, 26.24% y 39.5% 

respectivamente. (Khan et al., 2022) 

Entre los tipos de bacterias más utilizadas para la preparación del bioconcreto, se 

encuentra las del género Bacillus, perteneciente a la familia Bacillaceae, las cuales 

son Bacillus subtillis, B. cohnii, B. pasteurii, B. pseudofirmus, B.megaterium, B. 

mycoides que mostraron gran efectividad en la regeneración de grietas y mejoraron 

la resistencia a la compresión, flexión y tracción en el concreto. (Muñoz et al., 2023). 

En otro estudio se emplearon B. sphaericus y Escherichia Coli. (Udhaya et al., 

2023). Asimismo, Enterococcus faecalis y B.cereus. (Alshalif et al., 2019). Como 

también las B. clausii, B. coagulans y Lactobacillus reuteri. (Butto et al., 2022) 

Los fundamentos de las pruebas de identificación bacteriana, son diversos de 

acuerdo al tipo de bacteria, por ejemplo, para el crecimiento de las bacterias en 

agar nutritivo, la B. subtillis no quiere un medio de cultivo específico, debido a su 

demanda de crecimiento y esporulación, el medio nutritivo para esta se prepara en 

una unidad de volumen de 1lt con pH de 10. (Bhina et al., 2021). 

Para las bacterias B. clausii, B. coagulans y Lactobacillus reuteri, en una 

investigación la preparan en un medio sólido, mezclando agar nutritivo y caldo de 

infusión de corazón (Heart Infusión Broth, BHI), d-glucosa y peptona. (Sri 

Bhavanaet al., 2017, como se citó en Butto et al., 2022) 

La matriz del hormigón o bioconcreto fresco, es muy alcalina, el pH en ese lugar es 

de alrededor 11 a 13 con una cantidad limitada de humedad y oxígeno. Es por ello, 

que las bacterias añadidas tienen que tolerar una alcalinidad tan alta durante 

periodos prolongados y tienen que ser resistentes a las tensiones mecánicas 

durante el proceso de mezcla. (Jakubovskis et al., 2020) 

La temperatura, constituye uno de los parámetros importantes que condicionan el 

crecimiento de los microrganismos, las bacterias y hongos tienen la capacidad de 

sobrevivir en un rango de temperatura de 0 hasta 65°C en un tiempo determinado. 
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Por otro lado, la acidez y alcalinidad (pH), tienen un rango óptimo para las bacterias 

que van de 6 hasta 8.5 y pocas de estas bacterias prefieren un pH mayor. 

(Buckman, S.J. y Buckman, J.D., 1991, como se citó en Cervantes et al.,2017). 

Sin embargo, Jonkers indica que un requisito preciso para tener un proceso de 

reparación exitosa es la supervisión de la bacteria en el pH (alrededor de 12 a 13) 

del concreto. Se sabe que no es frecuente el uso de bacterias en esta mezcla, como 

para aplicársele una especifica. Además, las bacterias resistentes a la desecación 

y alcalinidad, cuando se encuentran en ambientes que amenazan su  supervivencia, 

generan esporas, es decir, una capa que las protege, logrando tener la capacidad 

de soportar altos niveles de estrés incluido mecánica y químicamente, e incluso 

durar hasta 200 años si se mantienen secas y a temperaturas medias. (Jonkers, 

2011, como se citó en Alves et al., 2019) 

Cuando se emplearon bacterias Bacilo pseudomycoides, se obtuvo una resistencia 

a la compresión mejorando en un 18%. (Algaifi et al., 2021) 

Por ejemplo, el tipo de bacteria B. pseudofirmus, que es anaeróbica, gran positiva 

facultativa perteneciente a la especie alcalófila, se desarrolla en ambientes con 

valores de pH que van entre 8.5 y 11, formadora de endosporas. (Lozada, 2010, 

como se citó en Daza, 2020). Al igual que la bacteria Bacillus mycoides que se 

cultiva en caldo nutritivo y es tolerante a un pH de 14 a 37° C de temperatura.  

(Abudoleh et al., 2019) 

Así mismo, denotamos los conceptos teóricos orientados a la parte ingenieril que 

sustentarán las bases de nuestra investigación. Los agregados a utilizarse para la 

preparación del concreto, deben de regirse a lo estipulado en las Normas Técnicas 

Peruanas (NTP), aquellos que carezcan de los requisitos, deberán ser utilizados 

siempre y cuando por medio de pruebas y por experiencias en obra, demuestren 

que cumplen con la resistencia y durabilidad requeridas. (SENCICO, 2020)  

Los agregados finos, pueden consistir de arena natural o manufacturada, o ser una 

combinación. Las partículas tendrán que ser limpias, de perfiles angulares, duros, 

compactos y resistentes, libre de partículas escamosas, materia orgánica u otras.  

(SENCICO, 2020) 
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El agregado grueso, es todo aquel agregado pétreo que sea retenido en el tamiz 

N°4, además este material provendrá de la desintegración de las cosas, ya sea esta 

de forma natural o mecánica; por otro lado, deberá contemplar las características y 

limites que se indican en la NTP 400.037. (Abanto, F. 2009). 

Para que un material pétreo sea considerado “grueso” bajo y pueda ser empleado 

en la elaboración de concreto armado bajo ninguna circunstancia deberá superar 

los tamaños máximos: 1/5 de la menor dimensión entre caras de encofrados, 1/3 

de la altura de las losas y 3/4 del espacio libre entre los refuerzos longitudinales y 

transversales.  

El agua en el concreto, es uno de los elementos fundamentales para la elaboración 

de la mezcla, está relacionado directamente a la trabajabilidad, resistencia y otras 

propiedades del concreto endurecido. (Abanto, F. 2009). 

Como elemento prescindible para la correcta elaboración del concreto se debe 

conocer los valores máximos permisibles acorde a su composición química:  

Tabla 1  

Valores máximos admisibles de agua a emplearse para preparación de concreto 

Sustancias disueltas Valor máximo admisible 

Cloruros 300 ppm 

Sulfatos 300 ppm 

Sales de magnesio 150 ppm 

Sales solubles 1500 ppm 

p.H. Mayor de 7 

Sólidos en suspensión 1500 ppm 

Materia orgánica 10 ppm 

Nota: Elaboración propia. 

Cemento portland, es un aglomerado hidrófilo, que se obtiene a partir de la roca 

caliza, que también presenta componentes ferrosos, areniscas y arcillas, tras a 
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travesar un proceso de molienda obtenemos un polvo de partículas finas, 

denominado “cemento”.  (Huaquisto y Belizario, 2018. P.228) 

Dentro de la industria de manufactura, actualmente se cuenta con una gama amplia 

de tipos de cemento, todos relacionados a cubrir una necesidad especifica diferente 

(Dunuweera, 2018. p.2). 

Así mismo, la ASTM C 150, ha logrado clasificar en 8 los tipos de cementos, de 

manera bastante general, según como indica: 

Tabla 2  

Tipos de cementos - descripción general 

Tipo Descripción 

Tipo I Normal, de uso general 

Tipo IA Normal con aire incorporado 

Tipo II Moderada resistencia a sulfatos 

Tipo IIA Moderada resistencia a sulfatos con aire incorporado 

Tipo III Alta resistencia – temprana 

Tipo IIIA Alta resistencia – Temprana con aire incorporado 

Tipo IV Bajo calor de hidratación 

Tipo V Alta resistencia a los sulfatos 

Nota: Kosmatka et al, 2004. 

Concreto, es resultado de la mezcla de agregados (finos y gruesos), cemento y 

agua. Es uno de los más utilizados en la industria de construcción. Presenta un 

comportamiento plástico en su fase inicial y luego tiende a endurecer hasta alcanzar 

una resistencia sujeta a la contribución de sus materiales.    

Diseño de mezcla del concreto, es el procedimiento por el cual se seleccionan los 

ingredientes adecuados y las proporciones exactas para lograr obtener una 

resistencia a la compresión del concreto de diseño 𝑓′𝑐𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 . Además de garantizar

la trabajabilidad del concreto y que nos resulte económico su posterior fabricación. 

(Huanca, 2006). 
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Fisuración en el concreto, es uno de los principales problemas que tiene le 

concreto, ya sea en su estado plástico como endurecido con la presencia de fisuras. 

De entre las muchas causas posibles las clasificamos según el estado del concreto 

(Barlow, P. ACI 224.1R-93) 

Tenemos el estado plástico, que es la fisuración por contracción, debida a los 

cambios de humedad demasiado bruscos, ocasionados principalmente por la 

temperatura del ambiente. Precipitación de agregados, el concreto sigue en 

movimiento aun después del vaciado, estos movimientos relativos pueden provocar 

pequeños vacíos en la estructura que si no son tratados ya sea con un vibrador 

mecánico o por no tener cuidado al momento del proceso de vaciado acarrean 

fisuras en la estructura. 

El estado endurecido, se da por la retracción por secado, luego del proceso de 

fraguado, existe una perdida notable de humedad que trae consigo una contracción 

de hasta un 1% en la pasta cementante. La tensión térmica, las gradientes térmicas 

debidas a las diferencias en el calor de hidratación en las estructuras, provocan 

variaciones de volumen en todo el elemento, si estas logran superar la deformación 

intrínseca y natural del material, tiende a fisurarse. 

Ante todas las amenazas de las fisuras, se plantean los ensayos de control de 

calidad del concreto, amparados por las normativas vigentes como son: Ensayos 

de resistencia a la compresión – NTP 339.034: 2008 y evaluación visual de fisuras 

en los elementos estructurales.  

Bioconcreto, nace de la conformación de concreto convencional tras la 

incorporación de sustancias orgánicas, estas en su mayor parte son bacterias, que 

luego de sufrir un proceso químico de degradación, se biomineralizan para ayudar 

al concreto con las fisuras que pudieren surgir en sus estados plásticos o 

endurecido. (Roque, et al., 2023). 



11 

III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación:  

Está investigación fue de tipo aplicada, entendida con un enfoque mixto. 

3.1.2. Diseño de investigación:  

El presente proyecto de investigación, tuvo un diseño experimental, del tipo 

cuasiexperimental; se entiende como el manejo de dos subniveles de la 

variable independiente: considerando grupos modificados y un grupo de 

control.  

GE: Grupo experimental (Concreto) 

O1: Muestra de control (Bioconcreto al 0% o simplemente concreto) 

X1: Muestra experimental 1 (bioconcreto al 5%) 

X2: Muestra experimental 2 (Bioconcreto al 10%) 

X3: Muestra experimental 3 (Bioconcreto al 15%) 

O2: Observación 2 (Bioconcreto al 5%) 

O3: Observación 3 (Bioconcreto al 10%) 

O4: Observación 4 (Bioconcreto al 15%) 

GE X1

O1

O2

O3

X2 

X3 

O4
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3.2. Variables y operacionalización: 

3.2.1. Variable independiente: Bacteria Bacillus Subtilis 

Definición conceptual:  

La bacteria Bacillus Subtilis, es de tipo Gram-positiva, la cual genera 

endosporas y es termorresistente, además tiene la capacidad de producir 

calcita, un material que se ha empleado en los últimos años para sellar 

grietas y fisuras en el concreto. (Calvo y Zuñiga 2010, como se citó en Nuñez, 

L. 2021).

Definición operacional: 

Para lograr determinar el tipo de bacteria a utilizarse, se empleó la revisión 

de literatura y el análisis de la misma, lográndose identificar plenamente la 

cepa que se empleó en la investigación. Así mismo, se adecuó el ambiente 

idóneo para la correcta conservación de bacterias que nos permitió obtener 

un mayor tiempo de vida de las mismas. 

Dimensiones e indicadores 

Para describir el comportamiento de la variable de estudio, se han 

considerado 2 dimensiones, cada una de ellas tuvo sus respectivos 

indicadores, tal como se detalla a continuación: 

La tipología de las bacterias, tuvo como indicador las unidades formadoras 

de colonias (UFC). La adaptabilidad, teniendo como indicadores el control 

ambiental y control de seguridad 

3.2.2. Variable dependiente: Bioconcreto 

Definición conceptual:  

El bioconcreto, es un material cementante con propiedades autorreparables 

producto de un proceso denominado MICP (Precipitación de Carbono 

Inducida microbianamente, por su traducción al español), cuyo objetivo es 

reducir los espacios entre las partículas del concreto y a su vez, reparar las 
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fisuras generadas por diferentes patologías naturales y/o provocadas por 

esfuerzos de carga. (VIEIRA L. 2017). 

Definición operacional: 

Para lograr analizar esta variable, se realizaron ensayos en laboratorios, se 

empleó una guía de observación en las estructuras de concreto elaboradas 

a partir del bioconcreto, con la finalidad de describir sus propiedades físico-

mecánicas y las posibles fallas visibles que esta pueda presentar. Ya sea la 

presencia de fisuras, conservación estructural y comportamiento final del 

concreto ante los ensayos correspondientes. 

Dimensiones e indicadores 

Las dimensiones para esta variable fueron las propiedades físico-mecánicas, 

cuyos indicadores fueron la resistencia a la compresión y flexión, el estado 

de conservación de la estructura, cuyo indicador son las fallas visibles  

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población: 

Para la investigación se consideró como población a las probetas y bloques 

de concreto incorporando en ellos una proporción distinta de bacterias 

Bacillus Subtilis a cada uno de los diseños de mezclas, para así formar 

bioconcreto. 

Se emplearon criterios para la delimitación de la población de estudio: 

− Espacial: Se incluyeron únicamente los diseños realizados en la

ciudad de Piura, bajo condiciones de laboratorio y/o ambientes que

presenten características similares y que no representarán alguna

alteración en la población.

− Temporal: Se incluyeron únicamente los diseños de mezclas

realizados entre los meses de octubre a diciembre del 2023.
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3.3.2. Muestra: 

La muestra estuvo conformada por 96 testigos de concreto en total, a partir 

de los 4 diseños de mezclas de concreto con una dosificación para 

elementos estructurales de 210 kg/cm², incorporando una proporción del 0%, 

5%, 10% y 15% de bacterias para formar el bioconcreto. 

Con las siguientes características para los materiales: 

− Cemento   : Portland Tipo I, Mochica 

− Agregado fino  : MF= 6.96 

− Agregado grueso : TMN = ¾’’ 

− Agua   : Potable (EPS GRAU) 

− Bacteria  : Bacillus subtilis 

3.3.3. Muestreo: 

Por el tipo de investigación que se está ejecutando, se ha considerado un 

tipo no probabilístico e intencional, para conseguir un valor medio estándar 

significativo, distribuidos de la siguiente manera: 
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Tabla 3 

Muestras cilíndricas de concreto 

Tipo/ 

Descripción 
Cantidad 

% de 

bacteria 

Días de 

rotura 
Total 

Probetas 

cilíndricas 

de concreto 

para ensayo 

a 

compresión 

5 0% 

7 

14 

28 

15 

5 5% 

7 

14 

28 

15 

5 10% 

7 

14 

28 
15 

5 15% 

7 

14 

28 
15 

Total 60 probetas 

Nota: Elaboración propia. 
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Tabla 4  

Muestras prismáticas de concreto 

Tipo/ 

Descripción 
Cantidad 

% de 

bacteria 
Días de rotura Total 

Probetas 

prismáticas 

de concreto 

para ensayo 

a flexión 

3 0% 

7 

14 

28 

9 

3 5% 

7 

14 

28 

9 

3 10% 

7 

14 

28 

 

9 

3 15% 

7 

14 

28 

 

9 

  
Total 

 
36 probetas 

Nota: Elaboración propia. 

3.3.4. Unidad de análisis  

 Para la presente investigación la unidad de análisis fueron los testigos de 

concreto elaborados según los indicadores y parámetros a evaluar. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Dentro de la presente investigación, se realizó una revisión bibliográfica para poder 

responder el primer objetivo específico, en donde se procedió a realizar una ficha 

de recolección de información de las investigaciones seleccionadas. Mientras que, 

para los siguientes objetivos, se empleó la técnica de la observación directa, para 
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poder responder de manera detallada los objetivos planteados. Así mismo, como 

instrumentos de recolección de datos se consideraron Fichas de Observación para 

los Análisis Granulométricos por Tamizado, Peso Unitario, Gravedad especifica 

(Peso Específico) y Absorción de los agregados, Acomodamiento de Fuller, Diseño 

de concreto, Fichas para los resultados de las roturas a compresión y flexión  y una 

guía de observación, que fue adaptada y/o modificada a partir de las guías de 

laboratorio donde se llevaron a cabo los análisis de datos. Por otro lado, los 

laboratorios de mecánica de suelos y de biotecnología nos brindó la información 

necesaria para el correcto análisis de las propiedades físico-mecánicas del 

bioconcreto. 

3.5. Procedimientos 

La presente investigación logró en primer lugar caracterizar las bacterias a emplear 

para el diseño de bioconcreto, considerando la adaptabilidad al medio y la eficiencia 

de su proceso de incubación, garantizando economía y facilidad para su 

reproducción; tras haber identificado el tipo de bacteria a emplear, se procedió con 

un recuento de bacterias, según las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por 

cada ml de solución; posteriormente se elaboró los diseños de mezclas de concreto 

usado en elementos estructurales con una resistencia de 210 kg/cm², y afinar los 

parámetros de inclusión y exclusión relacionados a la procedencia del agregado 

para el diseño de la mezcla que cumpla con las características esperadas. Una vez 

obtenida la mezcla, se elaboró los testigos de concreto, 24 por cada diseño de 

mezcla, teniendo 3 grupos modificados al 5%, 10%, 15% respectivamente, así 

como un grupo de control con 0%. Tras hacer una codificación que depende del 

diseño de mezcla y los días a los cuales se harán los ensayos destructivos 

correspondientes se procedió con el curado de los testigos para que al día siguiente 

o cuando esté totalmente fraguada la mezcla se sometan al proceso de curado de 

concreto, a la espera de ser ensayados en los tiempos establecidos en la presente 

investigación. Finalmente, los resultados fueron exportados a hojas de cálculo de 

Excel para su análisis e interpretación correspondiente.  
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3.6. Método de análisis de datos 

Una vez obtenidos los datos, se analizó mediante cuadros comparativos entre el 

concreto patrón y los concretos adicionados en diferentes % de bacterias 

(Bioconcreto) con ayuda del programa Microsoft Excel. Así mismo, se empleó las 

Normativas Técnicas Peruanas, para comparar los datos obtenidos sobre 

resistencia para concreto estructural. 

3.7. Aspectos éticos 

En cuanto a los aspectos éticos, los investigadores afirmamos, que el desarrollo de 

este proyecto de investigación se ha realizado honestamente, no se ha plagiado de 

tesis, ni de artículos o documentos de otros investigadores, sin embargo, se han 

tomado sus aportes y citado de manera adecuada. Para corroborar lo expuesto el 

proyecto fue analizado por la herramienta Turnitin.     
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IV. RESULTADOS 

Dentro de la fase de desarrollo de investigación, realizamos la aplicación de los 

distintos ensayos para poder obtener los resultados acordes a los objetivos 

planteados. Partiendo desde la recolección de la materia prima para la elaboración 

de los ensayos de concreto, así como de la obtención y análisis de las bacterias 

Bacillus subtilis, que posteriormente fueron incorporadas en nuestros diseños de 

mezcla a distintas %, toda esta secuencia de actividades nos ha permitido realizar 

el Análisis del bioconcreto en la reparación de micro fisuras del concreto tradicional, 

para la región Piura.  

OE1: Identificar los diferentes tipos de bacterias que se han empleado en la 

realización del bioconcreto. 

Es básico e indispensable para la investigación haber realizado una revisión 

bibliográfica extensa sobre los diferentes tipos de bacterias que según la literatura 

se están empleando en la elaboración del bioconcreto, por ello se empleó una ficha 

de recolección de información, que nos permita poder definir con qué tipo de 

bacteria se va a trabajar, considerando como principal limitante la obtención de la 

misma, e incluso los procesos de incubación, aislamiento y recopilación de los 

distintos tipos de bacterias mesófilas que se pudieran emplear. 

Con mención en lo anterior, se han analizado 50 publicaciones de revistas 

indexadas referente al bioconcreto, y en gran parte de ellas se notan mejoras en 

comparación al concreto convencional, (Bacillus subtilis) aumenta la durabilidad 

y resistencia mecánica del concreto, en promedio un 24.7% de aumento a los 28 

días de elaborado el espécimen.  

La bacteria Bacillus pasteurii, minimiza la permeabilidad, reducción de oxidación 

y mejora en resistencia a la abrasión del concreto. Bacillus cohni, reduce los 

huecos permeables en un 48% y mejora la resistencia a la compresión entre un 

40% y un 60%.  

Bacillus sphaericus, incremento la resistencia a la compresión de 12.4% a 13.4% 

a los 14 y 28 días respectivamente; gracias a la incorporación de calcita la 

resistencia a la tracción también mejora.  
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Tabla 5  

Caracterización de las principales bacterias empleadas en la realización del 

Bioconcreto 

Tipo de Bacteria Propiedades y Características Investigador 

o Fuente 
Citada 

Bacillus subtilis 

- Aumento en la resistencia a la 

compresión del 25.9% a los 28 días. 

Mahmood et 

al., 2022 

- Capacidad de producir CaCO3 para 
reparación de grietas. 

Sonali et al., 
2019 

Bacillus sphaericus 

- Incremento de resistencia a la 
compresión de 12.4% a 13.4% a los 

14 y 28 días. Abo et al., 

2021 

- Resistencia a la tracción mejorada 
gracias a mayor cantidad de calcita. 

Bacillus pasteurising, 
- Incremento en resistencias a la 

compresión, tracción y flexión después 

del curado. 

Udhaya et al., 
2023 

Escherichia coli, 

Bacillus sphaericus 

- Capacidad de soportar mayor 
deformación después de la formación 

de grietas. 
 

Enterococcus faecalis 

y Bacillus cereus 

- Mejoras en resistencia a la 

compresión y tracción. 

Alshalif et al., 

2019 

Bacillus Megaterium 
- Mejora de resistencia a la 

compresión y flexión en diferentes 

periodos de curado. 

Nasser et al., 

2022 

Bacillus Pasteurii 

- Minimización de permeabilidad, 

reducción de oxidación y mejora en 
resistencia a la abrasión. 

Metwally et 

al., 2020 
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Bacillus cohnii 
formadora de esporas 

alcalifílicas 

- Reducción de porosidad, 
intensificación de resistencia mecánica 

y durabilidad. 

Sarkar et al., 
2023 

Bacilo 
pseudomycoides 

- Incremento de resistencia a la 
compresión en un 18%. 

Algaifi et al., 
2021 

Bacterias sulfato-
reductoras (SRB) 

- Utilización de lodos activados por 
desechos para la cultivación. 

Chetty et al., 
2022 

Bacterias indígenas 

- Reducción de la cantidad de residuos 

producidos durante el proceso de 
construcción. 

Kashif et al., 
2022 

- Actividad metabólica sella las fisuras 
para evitar la formación de grietas 

múltiples. 

Jakubovskis 
et al., 2020 

Nota: Elaboración propia. 

Tras la revisión se logró identificar la tabla anteriormente descrita con la información 

más relevante respecto a cada bacteria, lo que nos ayudó para nuestra 

investigación en poder identificar la principal bacteria a emplear, así mismo se 

empleó otros criterios de selección, como es el modo de adquisición y la 

metodología de aplicación hacía el bioconcreto. Para la presente investigación se 

usó un método directo, que se basa en la incorporación directa de las bacterias en 

forma de solución como un recambio de agua durante el diseño de mezcla, acorde 

a los % considerados en la metodología de investigación. 
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OE2: Determinar las propiedades que tiene la composición del bioconcreto. 

Para el realizar el correcto diseño del concreto patrón y con los diversos % de 

bacterias bacillus subtilis y lactato de calcio, primero se realizaron ensayos para las 

bacterias, se midió el ph y la temperatura con diversos instrumentos, así como 

también se determinó el número máximo probable por mililitro NMP/ml de las 

muestras. Por otro lado, se realizaron ensayos para hallar las propiedades físicas 

y químicas que poseen los agregados finos y gruesos.  

Los resultados de estos ensayos se muestran a continuación: 

Tabla 6  

Medición de pH de la solución de bacterias 

Nota: Elaboración propia. 

La tabla 6, detalla las mediciones obtenidas empleando dos instrumentos: 

Waterproof Tester y VinciLab, en tres condiciones diferentes, los registros con el 

primer instrumento indican una disminución de 4.22 a 3.91 en los valores de pH de 

una muestra fresca de bacterias y unos pasados 7 días. Seguido de un aumento a 

4.12 incorporando el nutriente para las bacterias (lactato de calcio). Para el 

instrumento 2, ocurre algo similar variando de 4.28 a 3.96 y aumentando 

ligeramente a 3.99, lo que supone una reacción positiva de las bacterias 

incorporándose el lactato de calcio. 

 

  

Instrumento 
Muestra 

fresca 

Después 07 

días 

250 ml muestra + 107.5 

gr lactato de calcio 

Waterproof Tester 4.22 3.91 4.12 

VinciLab 4.28 3.96 3.99 
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Tabla 7  

Medición de temperatura (°C) de la solución de bacterias 

Nota: Elaboración propia. 

La tabla 7, detalla las mediciones obtenidas empleando dos instrumentos: 

Waterproof Tester y VinciLab, en tres condiciones diferentes, los registros con el 

primer instrumento indican una disminución de 27.8°C a 26.8°C en los valores de 

temperatura de una muestra fresca de bacterias y unos pasados 7 días con una 

tendencia a disminuir en 25.5°C incorporando el nutriente para las bacterias (lactato 

de calcio). Para el instrumento 2, ocurre algo similar variando de 27.5°C a 27.3°C y 

decayendo ligeramente a 26.8°C. 

  

Instrumento Muestra 

Fresca 

Después 07 

días 

250 ml muestra + 

107.5 gr lactato 

Waterproof Tester 27.8 26.8 25.5 

VinciLab 27.5 27.3 26.8 
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Tabla 8  

Resultados de ensayos a muestras de solución de bacterias 

Nota: Elaboración propia. 

Tras realizar los ensayos para el número más probable, se logró recopilar la 

información descrita en la tabla 8, el procedimiento para conteo rápido nos da 4x105 

bacterias mesófilas, entre ellas las Bacillus subtilis, con una incorporación de 111 

g/L de lactato de calcio en la primera solución. Para la segunda solución, se 

incorporó 430 g/L de lactato de calcio, donde se encontró el pico más alto de 

bacterias, 2.1x106. Siendo esta ultima la proporción de lactato que se incorporará 

en los testigos de concreto. Así mismo, se evalúo la solución (melaza control), sin 

incorporar lactato, obteniendo así un recuento de 2x105, se nota un aumento 

considerable en la formación de bacterias provistas por el nutriente adecuado. La 

proporción añadida en las soluciones es proporcional a la registrada en la literatura 

consultada. 

  

Muestra NMP/ml 

Melaza (Control) 200,000 

Melaza + 111 g/L de lactato de calcio (Solución 01) 400,000 

Melaza + 430 g/L de lactato de calcio (Solución 02) 2,100,000 
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Propiedades físicas de los agregados  

Tabla 9  

Resultados de los ensayos de los agregados 

Nota: Elaboración propia. 

En la tabla 9, se observan los datos obtenidos de los ensayos que se realizaron a 

los agregados para el diseño de mezcla de concreto f’c= 210kg/cm2. Para el 

agregado fino (Cantera Puente los Serranos), 3.45 para el módulo de fineza, 1.6% 

de humedad, 2.670 gr/cm3 para peso específico, 1.32 % de absorción, 1468 kg/m3 

de peso unitario suelto y 1573 kg/m3 de peso compactado. Mientras que para el 

agregado grueso (Cantera Sojo Armando Zapata KM-9), se obtuvo 6.90 para el 

módulo de fineza, 2.4 % de humedad, 2.696 gr/cm3 para peso específico, 0.93 % 

de absorción, 1539 kg/m3 de peso unitario suelto y 1663 kg/m3 de peso compactado 

y 3/4” para tamaño máximo nominal.    

 

 

 

Descripción Agregado fino Agregado grueso 

Módulo de fineza 3.45 6.90 

Contenido de humedad (%) 1.6 2.4 

Peso específico (gr/cm3) 2.670 2.696 

Porcentaje de absorción (%) 1.32 0.93 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1468 1539 

Peso unitario compactado (kg/m3) 1573 1663 

T. M. N  3/4” 
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Diseño de Mezcla (Método ACI)  

Se realizaron 4 diseños de mezcla con los diversos % de bacterias, con una 

resistencia a la compresión objetiva de f’c=210kg/cm2, utilizando el método de la 

Association Concrete Institute (ACI). 

Tabla 10  

Diseño de mezcla f'c=210kg/cm2 según el ACI 

Materiales 
Cantidad 

Cemento 375 kg 

Agua 210 Lts 

Aire incluido 1.5 % 

Arena 50.00 % 

Grava 50.00 % 

V. en pasta 0.370 m3 

V. en agregados 0.630 m3 

Relación a/(c+ads) (SSS) 0.560 

Relación a/(c+adc) (corregida) 0.569 

Nota: Elaboración propia. 

En la tabla 10, se observan las cantidades de los materiales a emplearse para un 

diseño de mezcla con resistencia a la compresión f’c= 210 kg/cm2, estos se han 

obtenido siguiendo una serie de procedimientos y cálculos, para los cuales se han 

utilizado los resultados de los ensayos de los agregados finos y gruesos. Este 

diseño es para 1 m3 de concreto,  
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Tabla 11  

Resultados de Temperatura y Slump 

Nota: Elaboración propia. 

En la tabla 11, se muestran los resultados de la temperatura y el slump de los 4 

diseños de mezclas para la elaboración de la mezcla de las probetas y vigas. Para 

el concreto patrón y el bioconcreto 5%, la mezcla tuvo una consistencia plástica, 

mientras que para el diseño de bioconcreto de 10% y 15%, la consistencia de la 

mezcla fue fluida.   

Diseños Temperatura (°C) Slump (Pulgadas) 

Diseño Patrón 28.7 3.0 

Diseño + 5% B.S + Lactato de 

calcio  
29.4 3.4 

Diseño + 10% B.S + Lactato de 

calcio 
30.2 5.5 

Diseño + 15% B.S + Lactato de 

calcio 
30.8 8.2 



 
 

28 
 

Tabla 12  

Diseño de la mezcla Patrón para una tanda de 30 Lts, para 1m3, f’c=210 kg/cm2 

Nota: Elaboración propia. 

La tabla anterior, describe el diseño de mezcla empleado para el concreto patrón, 

según los análisis realizados a los agregados y considerando el slump de diseño 

entre 3’’ y 6’’ establecidos en la normativa para una trabajabilidad ideal del mismo. 

Estos valores están relacionados para 1m3 de concreto. Estos datos nos ofrecen 

una especificación bastante precisa de la proporción de cada componente en la 

mezcla de concreto, siendo de gran importancia al momento de cumplir los 

parámetros normativos en cuanto a calidad y resistencia para el que fue diseñado.  

 

  

Materiales Cantidad Unidad 

Cemento Tipo I 381 kg/m3 

Arena Zarandeada  880 kg/m3 

Grava Triturada 900 kg/m3 

Agua 213 kg/m3 
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Tabla 13  

Diseño de la mezcla con 5% B.S + Lactato de Calcio, para una tanda de 45 litros, 

para 1 m3, f’c=210 kg/cm2 

Nota: Elaboración propia. 

La tabla anterior, describe el diseño de mezcla empleado para el concreto patrón, 

según los análisis realizados a los agregados y considerando el slump de diseño 

de 3.4’’. Estos valores están relacionados para 1m3 de concreto. La tanda 

empleada para esta dosificación aumentó a 45L versus la del concreto patrón que 

fue de 30 L, esto debido a la incorporación de la solución de melaza, se realizaron 

reajustes en cuanto a la cantidad de agua empleada para el diseño, por eso vemos 

una reducción de 213 L (del concreto patrón) a 170 L (C° + 5% BS + lactato).  

Se observó un incremento de la plasticidad del bioconcreto, obteniéndose un slump 

inicial de 6.6’’, que sería demasiado liquido según la normativa (idealmente para 

alcanzar las resistencias para el que fue diseñado: 210 kg/cm²). El porcentaje 

añadido de bacteria y lactato, se realizó en recambio de agua a una razón de 

27.772L/m³.  Sin embargo, los valores de agregado grueso y fino si se vieron 

afectados, se tuvo que aumentar la proporción tratando de evitar la plasticidad del 

bioconcreto, por eso se nota un aumento de arena de 880 kg/m³ a 924 kg/m³ y en 

cuanto a la piedra chancada, de 900 kg/cm³ a 934 kg/cm³. 

  

Materiales Cantidad Unidad 

Cemento Tipo I 385 kg/m3 

Arena Zarandeada  924 kg/m3 

Grava Triturada 934 kg/m3 

Agua 170 kg/m3 

B.S + Lactato de calcio  27.772 kg/m3 
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Tabla 14  

Diseño de la mezcla 10% B.S + Lactato de Calcio, para una tanda de 45 litros, 

para 1 m3, f’c=210 kg/cm2 

Nota: Elaboración propia. 

La tabla anterior, describe el diseño de mezcla empleado para el concreto patrón, 

según los análisis realizados a los agregados y considerando el slump de diseño 

de 5.5’’. Estos valores están relacionados para 1m3 de concreto. La tanda 

empleada para esta dosificación aumentó a 45L versus la del concreto patrón que 

fue de 30 L, esto debido a la incorporación de la solución de melaza, se realizaron 

reajustes en cuanto a la cantidad de agua empleada para el diseño, por eso vemos 

una reducción de 213 L (del concreto patrón) a 163 L (C° + 10% BS + lactato).  

Se observó un incremento de la plasticidad del bioconcreto, obteniéndose un slump 

inicial de 6.8’’, que sería demasiado liquido según la normativa (idealmente para 

alcanzar las resistencias para el que fue diseñado: 210 kg/cm²). El porcentaje 

añadido de bacteria y lactato, se realizó en recambio de agua a una razón de 

55.142L/m³.  Sin embargo, los valores de agregado grueso y fino si se vieron 

afectados, se tuvo que aumentar la proporción tratando de evitar la plasticidad del 

bioconcreto, por eso se nota un aumento de arena de 880 kg/m³ a 933 kg/m³ y en 

cuanto a la piedra chancada, de 900 kg/cm³ a 942 kg/cm³. 

 

Materiales Cantidad Unidad 

Cemento Tipo I 389 kg/m3 

Arena Zarandeada  933 kg/m3 

Grava Triturada 942 kg/m3 

Agua 163 kg/m3 

B.S + Lactato de calcio  55.142 kg/m3 
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Tabla 15  

Diseño de la mezcla 15% B.S + Lactato de Calcio, para una tanda de 45 litros, 

para 1 m3, f’c=210 kg/cm2 

Nota: Elaboración propia. 

La tabla anterior, describe el diseño de mezcla empleado para el concreto patrón, 

según los análisis realizados a los agregados y considerando el slump de diseño 

de 8.2’’. Estos valores están relacionados para 1m3 de concreto. La tanda empleada 

para esta dosificación aumentó a 45 L versus la del concreto patrón que fue de 30 

L, esto debido a la incorporación de la solución de melaza, se realizaron reajustes 

en cuanto a la cantidad de agua empleada para el diseño, por eso vemos una 

reducción de 213 L (del concreto patrón) a 155 L (C° + 15% BS + lactato).  

Se observó un incremento de la plasticidad del bioconcreto, obteniéndose un slump 

inicial de 8.8’’, que sería demasiado liquido según la normativa (idealmente para 

alcanzar las resistencias para el que fue diseñado: 210 kg/cm²). El porcentaje 

añadido de bacteria y lactato, se realizó en recambio de agua a una razón de 

82.099L/m³.  Sin embargo, los valores de agregado grueso y fino si se vieron 

afectados, se tuvo que aumentar la proporción tratando de evitar la plasticidad del 

bioconcreto, por eso se nota un aumento de arena de 880 kg/m³ a 941 kg/m³ y en 

cuanto a la piedra chancada, de 900 kg/cm³ a 951 kg/cm³. 

 

Materiales Cantidad Unidad 

Cemento Tipo I 389 kg/m3 

Arena Zarandeada  941 kg/m3 

Grava Triturada 951 kg/m3 

Agua 155 kg/m3 

B.S + Lactato de calcio  82.099 kg/m3 
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Tabla 16  

Tabla resumen de los resultados de las roturas de probetas a compresión 

Muestras 

7 días (f’c estimado: 70% 

resistencia diseño) 

14 días (f’c estimado: 90% 

resistencia diseño) 

28 días (f’c estimado: 100% 

resistencia diseño) 

Resistencia 

obtenida 

(kg/cm2) 

% 

resistencia 

obtenida 

% 

Promedio 

Resistencia 

obtenida 

(kg/cm2) 

% 

resistencia 

obtenida 

% 

Promedio 

Resistencia 

obtenida 

(kg/cm2) 

% 

resistencia 

obtenida 

% 

Promedio 

Concreto 
Patrón 

200 95 

93 

219 104 

105 

245 116 

117 

190 91 224 107 239 114 

192 91 215 102 240 114 

196 93 221 105 259 123 

198 94 228 108 244 116 

Bioconcreto 
al 5 % 

292 139 

145 

431 205 

205 

431 205 

200 

302 144 426 203 436 208 

332 158 437 208 422 201 

294 140 422 201 400 190 

303 144 432 206 414 197 
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Nota: Elaboración propia. 

La tabla anteriormente, nos da un alcance a manera de resumen de todos los datos obtenidos en los ensayos por esfuerzo a la 

compresión en las probetas de concreto, obteniéndose una variabilidad considerable que será analizada en el OE3. 

 

 

 

 

Bioconcreto 
al 10 % 

- - 

09 

266 127 

126 

357 170 

175 

- - 270 129 388 185 

18 09 259 123 343 163 

- - 269 128 368 175 

18 09 259 123 385 183 

Bioconcreto 
al 15 % 

26 12 

12 

267 127 

123 

364 173 

166 

- - 252 120 355 169 

31 15 256 122 331 158 

- - 264 126 346 165 

17 8 248 118 351 167 
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Tabla 17  

Tabla resumen de los resultados de las roturas de vigas a flexión  

Muestras 

7 días (f’c estimado: 45 Mr diseño) 14 días f’c estimado: 45 Mr diseño) 28 días f’c estimado: 45 Mr diseño) 

Resistencia 

obtenida 

Mr (kg/cm2) 

% 

resistencia 

obtenida 

Mr 

Promedio 

Resistencia 

obtenida 

(kg/cm2) 

% 

resistencia 

obtenida 

Mr 

Promedio 

Resistencia 

obtenida 

(kg/cm2) 

% 

resistencia 

obtenida 

Mr 

Promedio 

Concreto 

Patrón 

39.5 88 

40 

46.4 103 

45.30 

52.9 118 

51.90 39.6 88 44.5 99 49.6 109 

40.90 91 45.0 100 53.2 118 

Bioconcreto 

al 5 %  

25.5 57 

25.1 

34.6 77 

32.87 

46.5 103 

47.70 26 58 34.2 76 49.0 109 

23.8 53 29.8 66 47.6 106 

Bioconcreto 

al 10 % 

24.9 55 

24.37 

19.8 44 

23.47 

43.1 96 

45.80 

23 51 25.8 57 48.1 107 
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Nota: Elaboración propia. 

La tabla anteriormente, nos da un alcance a manera de resumen de todos los datos obtenidos en los ensayos por esfuerzo al flexo 

tracción en las probetas de concreto, obteniéndose una variabilidad considerable que será analizada en el OE3.  

  

25.2 56 24.8 55 46.2 103 

Bioconcreto 

al 15 % 

25.2 56 

24.73 

28.4 63 

27.87 

44.4 99 

44.10 23.7 53 28.6 64 46.6 103 

25.3 56 26.6 59 41.3 92 
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OE3: Analizar los beneficios que tiene el bioconcreto y su aplicabilidad para 

la región Piura. 

Figura 1  

Resistencia a la compresión de probetas de concreto Patrón VS Bioconcreto 5% 

 

Nota: Elaboración propia. 

Para lograr responder el objetivo específico N°3, presentamos los resultados 

obtenidos a partir de ensayar las probetas de concreto patrón y el bioconcreto 

incorporando los distintos % de solución de Bacillus subtilis más lactato de calcio, 

acorde a la siguiente proporción 430 g/L.  

En la figura 1, podemos observar un promedio ponderado de los testigos de 

concreto ensayados del concreto patrón y bioconcreto con el 5% de bacteria + 

lactato, pudiéndose observar un aumento considerable en la resistencia del 

concreto, arrojando a los primeros 7 días, un valor de 304.60 kg/cm² en 

comparación a 195.20 kg/cm² del concreto patrón. Por consiguiente, de las 

probetas ensayadas a los 14 días, se obtuvo un promedio ponderado de 429.60 

kg/cm² y finalmente a los 28 días, tenemos un valor de 422.60 kg/cm².   
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Figura 2  

Resistencia a la compresión de probetas de Concreto Patrón VS Bioconcreto 10% 

 

Nota: Elaboración propia. 

La figura 2, se ha considerado el bioconcreto con una adición del 10% de bacteria 

más lactato, considerando siempre el recambio de agua por solución. Pudiéndose 

observar que al inicio tenemos una resistencia muy por debajo, esto se pudo 

predecir desde el momento de la elaboración del diseño de mezcla, en la prueba 

de slump. Puesto que la mezcla tenía un comportamiento demasiado plástico y un 

slump de 5.5’’. Sin embargo, los testigos ensayados para el día 14, superaron 

nuestras expectativas con un 264.60 kg/cm² vs un concreto patrón de 221.40 

kg/cm². Ya para los 28 días, estamos llegando con una resistencia de 372.20 

kg/cm². 
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Figura 3  

Resistencia a la compresión de probetas de Concreto Patrón VS Bioconcreto 15% 

 

Nota: Elaboración propia. 

La figura 3, nos presenta la comparativa entre el concreto patrón y la muestra de 

bioconcreto incorporando 15% de bacteria más lactato. A los primeros 7 días de 

haber ensayado las probetas la resistencia promedio oscilaba en un 11.67 kg/cm², 

un tanto similar a la obtenida con 10%, se obtuvo un comportamiento muy plástico 

al inicio de los ensayos y un slump bastante elevado 8.2’’. Para el día 14 de 

realizados los ensayos, volvió a superar las expectativas puesto que se obtuvo un 

promedio de 257.40 kg/cm² de resistencia a la compresión, incrementando así un 

16.26% del concreto patrón. Para el día 28, se tiene una resistencia de 349.40 

kg/cm² lo que representa un 42.58% de aumento versus el concreto patrón.   
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Figura 4  

Resistencia a la flexión de vigas de Concreto Patrón VS Bioconcreto 5% 

 

Nota: Elaboración propia. 

En cuanto a las propiedades de flexo-compresión del concreto, se ha logrado 

visualizar que no se cumple, considerando una medida meta referencial de 45Mpa, 

en la figura 4 se analiza el bioconcreto incorporando 5% de bacteria + lactato, 

obteniéndose 25.10Mpa, 32.87Mpa, a los 7, 14 días respectivamente, mientras que 

para los 28 días alcanzo un valor de 47.70 es decir un 6% más de la meta 

referencial.  
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Figura 5 

Resistencia a la flexión de vigas de Concreto Patrón VS Bioconcreto 10% 

 

Nota: Elaboración propia. 

Caso similar se obtiene en las probetas con 10% de bacterias más lactato de calcio. 

Considerando una medida meta referencial de 45Mpa, en la figura 5 se muestran 

los resultados obtenidos de 24.37Mpa, 23.47Mpa y 45.80Mpa, a los 7, 14 y 28 días 

respectivamente.  
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Figura 6  

Resistencia a la flexión de vigas de Concreto Patrón VS Bioconcreto 15% 

 

Nota: Elaboración propia. 

En las probetas de 15% de bacterias más lactato de calcio, los resultados tampoco 

superaron las expectativas referenciales de 45Mpa en el ensayo de flexo-

compresión en la figura 6 se muestran los resultados obtenidos de 24.73Mpa, 

27.87Mpa y 44.10Mpa, a los 7, 14 y 28 días respectivamente.  
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Figura 7  

Comparación de las propiedades que posee el concreto tradicional y el 

bioconcreto con ensayos para resistencia a la compresión  

 

Nota: Elaboración propia. 

En la figura 7, se muestra la comparativa de las resistencias a la compresión que 

tiene el bioconcreto en sus distintas muestras de incorporación de bacterias, frente 

al concreto tradicional o concreto patrón. Notándose una gran diferencia en la 

muestra con 5% de bacterias más lactato, representa un 56.05% de incremento de 

resistencia en los primeros 7 días, para el día 14, se está prácticamente duplicando 

la resistencia, puesto que tenemos un 94.04% de diferencia respecto al concreto 

patrón. Mientras que, para los 28 días, se tiene un valor de 71.39%, denotándose 

que a los 14 días el concreto llega a su máxima resistencia. 
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Figura 8  

Comparación de las propiedades que posee el concreto tradicional y el 

bioconcreto con ensayos para resistencia a la flexión 

 

Nota: Elaboración propia. 

En la figura 8, se muestra la comparativa de las resistencias a la flexión que tiene 

el bioconcreto en sus distintas muestras de incorporación de bacterias, frente al 

concreto tradicional o concreto patrón. Denotándose que ningún diseño de mezcla 

alcanzo la resistencia máxima de la muestra patrón de 45MPa.   
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Posterior al análisis de los comportamientos físico – mecánicos del concreto, se ha realizado un pequeño análisis de precios 

unitarios, para cuantificar el costo para aplicar el bioconcreto en las obras civiles de la región Piura. Siguiendo los diseños de 

mezcla obtenidos y los precios locales, se logró identificar un aumento del 78.56% del costo unitario por m3 de concreto, ent re el 

concreto patrón y el bioconcreto adicionando el 5% de bacteria; para el diseño del 10% de bacteria, se cuenta con un aumento de 

más del doble del costo, dando un precio unitario de S/968.27, versus el concreto patrón de S/ 415.42. En el diseño de biocon creto 

con 15% de incorporación de bacteria, el número es muy desalentador, puesto que supera 3 veces el precio del concreto, arrojando 

un precio unitario (PU) de S/ 1278.72. 

Tabla 18  

Análisis de Precios Unitarios - Concreto Patrón. 

Partida 
  

01.00.00 
  

CONCRETO PATRÓN  

f'c=210 kg/cm2           

                      

Rendimie

nto  
m3/DIA 15.0000  EQ. 15.0000  

  

Costo unitario directo 

por: m3 
415.42  

  

             

Código 
 

Descripción Recurso 
 

Unidad 
  

Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 

Parcial 

S/. 

    Mano de Obra         

01.01.01 
 

CAPATAZ 
  

hh 
 

0.1000  0.0533  20.19  1.08  

01.01.02 
 

OPERARIO 
  

hh 
 

1.0000  0.5333  20.19  10.77  

01.01.03 
 

OFICIAL 
  

hh 
 

0.5000  0.2667  16.51  4.40  
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01.01.04 
 

PEON 
  

hh 
 

4.0000  2.1333  14.91  31.81  

           48.06  

    
Materiales 

        

01.02.01 
 

GASOLINA 84 
  

gal 
  

0.5000  15.50  7.75  

01.02.02 
 

PIEDRA 1/2" 
  

m3 
  

0.5900  65.00  38.35  

01.02.03 
 

ARENA GRUESA 
  

m3 
  

0.6000  55.00  33.00  

01.02.04 
 

AGUA 
  

m3 
  

0.2130  1.00  0.21  

01.02.05 
 

CEMENTO PORTLAND TIPO I 
 

bol 
  

8.9600  30.50  273.28  

           352.59  

    
Equipos 

        

01.03.01 
 

HERRAMIENTAS MANUALES 
 

%mo 
  

3% 48.06  1.44  

01.03.02 

 

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 

1.25" 
 

hm 

 

0.5000  0.2667  15.00  4.00  

01.03.03 

 

MEZCLADORA DE TROMPO 9 P3 

(8 HP) 
 

hm 

 

0.5000  0.2667  35.00  9.33  

                    14.77  

Nota: Elaboración propia. 

En la tabla 18, podemos apreciar el valor referencial promedio del concreto tradicional en la región Piura.  
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Tabla 19  

Análisis de Precios Unitarios del Bioconcreto incorporando 5% de Bacteria Bacillus subtilis + lactato de calcio 

Partida 

  

02.00.00 

  

CONCRETO + 5% BS + Lactato 

f'c=210 kg/cm2 
        

                      

Rendimi

ento  
m3/DIA 15.0000  EQ. 15.0000  

  

Costo unitario 

directo por: m3 

741.78  

  

             

Código 
 

Descripción Recurso 
 

Unidad 
 

Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 

Parcial 

S/. 

    
Mano de Obra 

        

02.01.01 
 

CAPATAZ 
  

hh 
 

0.100  0.0533  20.19  1.08  

02.01.02 
 

OPERARIO 
  

hh 
 

1.000  0.5333  20.19  10.77  

02.01.03 
 

OFICIAL 
  

hh 
 

0.500  0.2667  16.51  4.40  

02.01.04 
 

PEON 
  

hh 
 

4.000  2.1333  14.91  31.81  

           48.06  

    
Materiales 

        

02.02.01 
 

GASOLINA 84 
  

gal 
  

0.5000  18.50  9.25  

02.02.02 
 

PIEDRA 1/2" 
  

m3 
  

0.6069  65.00  39.45  

02.02.03 
 

ARENA GRUESA 
  

m3 
  

0.6294  55.00  34.62  
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02.02.04 
 

AGUA 
  

m3 
  

0.1700  1.00  0.17  

02.02.05 

 

CEMENTO PORTLAND TIPO 

IP 
 

bol 

  

9.0600  30.50  276.33  

02.02.06 
 

BACTERIA BACILLUS SUBTILIS - MELAZA l 
  

27.7720  2.50  69.43  

02.02.07 
 

LACTATO DE CALCIO  
 

kg 
  

11.9420  20.91  249.71  

           678.95  

    
Equipos 

        

02.03.01 
 

HERRAMIENTAS MANUALES 
 

%mo 
  

3% 48.06  1.44  

02.03.02 

 

VIBRADOR DE CONCRETO 4 

HP 1.25" 
 

hm 

 

0.5000  0.2667  15.00  4.00  

02.03.03 

 

MEZCLADORA DE TROMPO 9 

P3 (8 HP) 
 

hm 

 

0.5000  0.2667  35.00  9.33  

                    14.77  

Nota: Elaboración propia. 

Para la tabla 19, ya contamos con un incremento considerable en el precio, esto debido a la incorporación del lactato en la solución 

de melaza de bacterias, que tiene un costo aproximado de $5.60 por kg, al ser este un método directo el lactato se ha incorpo rado 

tal cual su presentación en polvo. La proporción es por cada litro de melaza, 430 g de lactato.   
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Tabla 20  

Análisis de Precios Unitarios del Bioconcreto incorporando 10% de Bacteria Bacillus subtilis + lactato de calcio 

Partida 

  

03.00.00 

  

CONCRETO + 10% BS + 

Lactato f'c=210 kg/cm2 
        

                      

Rendimi

ento  
m3/DIA 15.0000  EQ. 15.0000  

  

Costo unitario 

directo por: m3 

968.27  

  

             

Código 
 

Descripción Recurso 
 

Unidad 
 

Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 

Parcial 

S/. 

    

Mano de 

Obra         

03.01.01 
 

CAPATAZ 
  

hh 
 

0.1000  0.0533  20.19  1.08  

03.01.02 
 

OPERARIO 
  

hh 
 

1.0000  0.5333  20.19  10.77  

03.01.03 
 

OFICIAL 
  

hh 
 

0.5000  0.2667  16.51  4.40  

03.01.04 
 

PEON 
  

hh 
 

4.0000  2.1333  14.91  31.81  

           48.06  

    Materiales         

03.02.01 
 

GASOLINA 84 
  

gal 
  

0.5000  18.50  9.25  

03.02.02 
 

PIEDRA 1/2" 
  

m3 
  

0.6121  65.00  39.79  

03.02.03 
 

ARENA GRUESA 
  

m3 
  

0.6356  55.00  34.96  
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03.02.04 
 

AGUA 
  

m3 
  

0.1630  1.00  0.16  

03.02.05 
 

CEMENTO PORTLAND TIPO IP 
 

bol 
  

9.1529  20.50  187.64  

03.02.06 
 

BACTERIA BACILLUS SUBTILIS - MELAZA l 
  

55.1420  2.50  137.86  

03.02.07 
 

LACTATO DE CALCIO  
 

kg 
  

23.7111  20.91  495.80  

           905.44  

    
Equipos 

        

03.03.01 
 

HERRAMIENTAS MANUALES 
 

%mo 
  

3% 48.06  1.44  

03.03.02 

 

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 

1.25" 
 

hm 

 

0.5000  0.2667  15.00  4.00  

03.03.03 

 

MEZCLADORA DE TROMPO 9 

P3 (8 HP) 
 

hm 

 

0.5000  0.2667  35.00  9.33  

                    14.77  

Nota: Elaboración propia. 

Para la tabla 20, ya contamos con un incremento considerable en el precio, esto debido a la incorporación del lactato en la solución 

de melaza de bacterias, que tiene un costo aproximado de $5.60 por kg, al ser este un método directo el lactato se ha incorporado 

tal cual su presentación en polvo. La proporción es por cada litro de melaza, 430 g de lactato. 
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Tabla 21  

Análisis de Precios Unitarios del Bioconcreto incorporando 15% de Bacteria Bacillus subtilis + lactato de calcio 

Partida 

  

04.00.00 

  

CONCRETO + 15% BS + 

Lactato f'c=210 kg/cm2 
        

                      

Rendimi

ento  
m3/DIA 15.0000  EQ. 15.0000  

  

Costo unitario 

directo por: m3 

1,278.72  

  

             

Código 
 

Descripción Recurso 
 

Unidad 
 

Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 

Parcial 

S/. 

    

Mano de 

Obra         

04.01.01 
 

CAPATAZ 
  

hh 
 

0.1000  0.0533  20.19  1.08  

04.01.02 
 

OPERARIO 
  

hh 
 

1.0000  0.5333  20.19  10.77  

04.01.03 
 

OFICIAL 
  

hh 
 

0.5000  0.2667  16.51  4.40  

04.01.04 
 

PEON 
  

hh 
 

4.0000  2.1333  14.91  31.81  

           48.06  

    Materiales         

04.02.01 
 

GASOLINA 84 
  

gal 
  

0.5000  18.50  9.25  

04.02.02 
 

PIEDRA 1/2" 
  

m3 
  

0.6179  65.00  40.17  

04.02.03 
 

ARENA GRUESA 
  

m3 
  

0.6410  55.00  35.26  
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04.02.04 
 

AGUA 
  

m3 
  

0.1550  1.00  0.16  

04.02.05 
 

CEMENTO PORTLAND TIPO IP 
 

bol 
  

9.1529  20.50  187.64  

04.02.06 

 

BACTERIA BACILLUS SUBTILIS - 

MELAZA 
l 

  

82.0990  2.50  205.25  

04.02.07 
 

LACTATO DE CALCIO  
 

kg 
  

35.3026  20.91  738.18  

           1,215.89  

    Equipos         

04.03.01 
 

HERRAMIENTAS MANUALES 
 

%mo 
  

3% 48.06  1.44  

04.03.02 

 

VIBRADOR DE CONCRETO 4 

HP 1.25" 
 

hm 

 

0.5000  0.2667  15.00  4.00  

04.03.03 

 

MEZCLADORA DE TROMPO 9 

P3 (8 HP) 
 

hm 

 

0.5000  0.2667  35.00  9.33  

                    14.77  

Nota: Elaboración propia. 

Para la tabla 21, se muestra el precio por m3 que tiene el bioconcreto incorporando 15% de bacillus subtilis + lactato de calcio, el 

precio es el triple del concreto patrón, debido a que demanda una mayor cantidad de materiales. Asimismo, el lactato de calcio 

tiene un costo aproximado de $5.60 por kg, el cual hace que el valor se incremente
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OG: Analizar las propiedades del bioconcreto como remediador de fisuras en 

el concreto tradicional, para la región Piura.  

Tabla 22 

Sellado de fisuras del bioconcreto 

Nota: Elaboración propia. 

En la tabla 22, se describe el ancho de las fisuras que se van sellando con la calcita 

producida por las bacterias. Se realizaron mediciones para el bioconcreto con 5% 

a los 14 y 28 días, teniendo como resultados 2 mm y 3 mm respectivamente. 

Mientras que para el bioconcreto se tuvo un aumento de 3 mm a 4 mm de los 14 a 

los 28 días. Por otro lado, con el bioconcreto con 15% se muestra un incremento 

de 3.5 mm a 5 mm a los 14 y 28 días respectivamente. 

  

Muestra 14 días 28 días 

Bioconcreto 5% 2 mm 3 mm 

Bioconcreto 10% 3 mm 4 mm 

Bioconcreto 15% 3.5 mm 5 mm 
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V. DISCUSIÓN 

Analizando los resultados obtenidos del primer objetivo específico: “Identificar los 

diferentes tipos de bacterias que se han empleado en la realización del 

bioconcreto”, en la investigación de (Mendoza Nina, 2018), tras un análisis 

bibliográfico, resalta las propiedades de la Bacillus subtilis como organismo 

microbiológico capaz de garantizar las condiciones para un correcto desarrollo en 

el concreto tradicional. Así mismo denota la incorporación del lactato de calcio, en 

su investigación como un buen potenciador de las propiedades de segregación de 

calcita en el concreto.  

Es por ello, que para la presente investigación sintetizamos el proceso de análisis 

bibliográfico para coincidir con esta especie biológica del género de los Bacillus, así 

mismo debido a la nocividad que esta representa para el ser humano, como se sabe 

según la bibliografía se emplea en estabilización de suelos y/o control ligero de 

plagas en plantas. Pero no representa riesgo para la salud.  

No obstante, (Mendoza Nina, 2018), nos presenta un método diferente de 

aplicación de la bacteria, haciendo procesos de precipitación directa del lactato y 

las esporas de bacteria Bacillus al testigo de concreto, mediante una metodología 

por ensayos de permeabilidad.  

En la presente investigación, se emplea una metodología distinta, puesto que ya se 

contaba con una melaza que incorporaba cepas de Bacillus subtilis, empleada en 

la estabilización de suelos y que fue provista por la empresa ECOSAC. La bacteria 

se adquirió en forma de melaza, por tanto, se ha añadido al concreto de manera 

directa en un recambio de agua, durante el proceso de diseño de mezcla según los 

% correspondiente a cada diseño.  

A partir de los resultados obtenidos del segundo objetivo específico: “Determinar 

las propiedades que tiene la composición del bioconcreto”, (Asenjo Alarcón, 2019), 

en su investigación emplea un conteo bacteriano por el método de turbidez 

estándar, empleando 0.1mL de cloruro de una solución de bario deshidratado 

(BaCl2 2H2O) al 1.175% (p/vol) a 9.9 mL de ácido sulfúrico (H2SO4) al 1% (vol/vol). 

Obteniéndose así una ratio de entre 1~3 x108 bacterias/mL. 
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En la presente investigación se realizó dos muestras, para la determinación visual 

de las colonias (Método de Tinción de Gram), con lo cual se logró identificar que en 

la melaza se encontraban cepas alargadas en forma de bastoncillos, lo que 

caracteriza al género Bacillus. Por consiguiente, se realizó la prueba de Número 

más probable (NMP/mL) sembrando 07 diluciones de cada muestra madre, en un 

medio de cultivo liquido (Luria-Bertani). Las muestras fueron incubadas a 37 °C por 

24 horas. Obteniéndose así que para las diluciones con lactato de calcio se obtiene 

un aumento en el NMP/mL de 2x105 hasta 2.1x106 en proporción de 430g/L. 

Por otro lado, con respecto a las propiedades físico – mecánicas, se logró analizar 

el comportamiento de 96 testigos de concreto, distribuidos en 60 para ensayos a 

compresión y 36 en ensayos de flexo – tracción. Así mismo, el diseño de 

bioconcreto con una incorporación del 5% de Bacillus subtilis y lactato de calcio, 

mejoró en un 56.05% la resistencia a la compresión en tan solo 7 días. Para el día 

14, tenemos un 94.04% de mejora, ya para los 28 días se tiene un valor de 71.39%, 

denotándose que a los 14 días el concreto llega a su máxima resistencia. 

En concordancia a lo que encontró (Mahmood et al., 2022), en su investigación 

respecto al aumento de los valores de resistencia a la compresión de probetas 

cilíndricas de concreto con bacteria Bacillus subtilis, con resultados promedios de 

hasta 19.64 MPa, aproximadamente unos 200 kg/cm² a los 28 días, lo que a su vez 

representó un aumento de hasta 25.9% más que el concreto patrón empleado en 

esta investigación. 

Con los resultados obtenidos del tercer objetivo específico: “Analizar los beneficios 

que tiene el bioconcreto y su aplicabilidad para la región Piura”, se obtuvo que el 

diseño de mezcla idóneo para un concreto con resistencia f’c=210kg/cm2, es el 

bioconcreto con el 5% de bacterias Bacillus Subtilis más lactato de calcio, pues ha 

demostrado que  mejora la resistencia a la compresión de 304.60 kg/cm2 a 429.60 

kg/cm2 y 420.60 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días de curado en comparación con el 

concreto patrón, es decir aumenta un 56.50%, 94.04% y 71.39% respectivamente. 

Caso similar a la investigación de (Sonali et al., 2019), cuya resistencia a la 

compresión fue de 408 kg/cm2 (40MPa) para el concreto patrón y sus resultados 

obtenidos a los 7 y 28 días aumentaron a 537.1 kg/cm2 (52.67MPa) a 665.2 kg/cm2 

(64.25MPa), es decir un 32% y 61% respectivamente. Comparando así que ambas 
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investigaciones han denotado un aumento significativo en la resistencia a la 

compresión, lo cual es beneficioso para la resistencia en los elementos 

estructurales.  

Sin embargo, para los ensayos de la resistencia a flexión los datos obtenidos en 

esta investigación no son resultados favorables para los 3 diseños de mezcla con 

5%, 10%, 15% con bacterias Bacillus Subtilis, estos no alcanzaron la resistencia 

del concreto patrón. La máxima resistencia obtenida por el concreto patrón a los 28 

días fue de 51.90 Mpa, mientras que para los demás diseños fueron de 47.70 Mpa, 

45.80 Mpa y 44.10 Mpa, correspondientemente. (Sonali et al., 2019) en su 

investigación también realizó ensayos a compresión tendiendo resultados 

favorables, incrementando un 11% la resistencia entre el concreto patrón de sus 

datos obtenidos a los 7 y 28 días.  

Por otro lado, se realizó una comparación entre los análisis de precios unitarios 

para cada diseño de mezcla elaborados, la diferencia entre el concreto patrón y el 

bioconcreto con diversos % de bacterias es muy notoria. Para la elaboración de 

1m3 de concreto patrón, se gasta S/.415.42 nuevos soles, mientras que para el 

bioconcreto el precio oscila en un rango estimado desde S/.741.78 a S/.1278.72 

nuevos soles por m3, incrementando un 78.4%, 133.08% y 207.8% para el 5%, 10% 

y 15% de bacterias en los diseños. Sin embargo (Hernández et al., 2022), en su 

investigación nos muestra precios más bajos, en donde el concreto patrón tuvo un 

valor de S/.289.44 nuevos soles y el bioconcreto oscilaba entre S/.307.53 a 

S/361.81 nuevos soles por m3.  

Para la evaluación de la contrastación de la hipótesis planteada: El bioconcreto 

ayudará en la reparación de micro fisuras en el concreto tradicional. Se midió el 

ancho de fisuras de las muestras con diversos % de bioconcreto en la precipitación 

de calcita, en un tiempo de 14 y 28 días de generadas las fisuras, dicha evaluación 

se realizó con la ayuda de un instrumento Vernier o también llamado Pie de Rey. 

Los resultados nos arrojaron que para las muestras con un 5% de bacterias Bacillus 

Subtilis, el ancho de fisuras restauradas fue de 2mm a 3 mm en 14 y 28 días, 

mientras que con un bioconcreto de 10%, se tuvieron un sellado de 3mm y 4mm 

respectivamente, por último, debido a la presencia de mayor cantidad de bacterias 



 
 

56 
 

incrustadas y lactato de calcio, el ancho de sellado de fisuras para un bioconcreto 

de 15% aumentó de manera notoria de 3.5mm a 5mm. No obstante, (Mahmood et 

al., 2022), en su investigación incorporando especímenes de bacterias en 

concentraciones de células de 103, 106 y 109 cells/mL, la restauración del ancho de 

fisuras que fueron de 1.34 mm, 1.47 mm y 1.71 mm respectivamente, mientras que 

para la longitud se restauraron 76 mm, 89 mm y 127 mm.  
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VI. CONCLUSIONES 

1. De acuerdo con los resultados obtenidos en la revisión bibliográfica para la 

identificación de los tipos de bacterias que se han empleado en la realización 

del Bioconcreto, la bacteria Bacillus Subtilis, demostró mejores resultados 

aumentando la resistencia a la compresión en un 25.9% a los 28 días de 

elaborado el espécimen en comparación con el concreto tradicional, gracias 

a su capacidad de producir calcita para la reparación de fisuras y su habilidad 

para formar una resistente endospora protectora, lo cual genera que toleren 

condiciones ambientales externas. Además, está bacteria no presenta algún 

riesgo para la salud de las personas.  

2. De acuerdo con los datos obtenidos, para determinar las propiedades que 

tiene la composición del bioconcreto, en cuanto a la temperatura del 

ambiente, se tuvo que trabajar a 27.8 °C, con una muestra fresca de 

bacterias de bacillus subtilis. Para los ensayos de las bacterias con muestras 

de melaza, melaza +111 g/L de lactato de calcio y melaza + 430 g/L de 

lactato de calcio, se tuvieron los NMP/mL de 200,000, 400,000 y 2,100,000 

respectivamente. Por otro lado, los datos obtenidos de los ensayos que se 

realizaron a los agregados para el diseño de mezcla de concreto f’c= 

210kg/cm2, para el agregado fino (Cantera Puente los Serranos), el módulo 

de fineza fue de 3.45, 1.6% de humedad, 2.670 gr/cm3 para peso específico, 

1.32 % de absorción, 1468 kg/m3 de peso unitario suelto y 1573 kg/m3 de 

peso compactado. Mientras que para el agregado grueso (Cantera Sojo 

Armando Zapata KM-9), se obtuvo 6.90 para el módulo de fineza, 2.4 % de 

humedad, 2.696 gr/cm3 para peso específico, 0.93 % de absorción, 1539 

kg/m3 de peso unitario suelto y 1663 kg/m3 de peso compactado y 3/4” para 

tamaño máximo nominal.  

Teniendo en cuenta el diseño de mezcla del ACI, para 1 m3, se utilizaron 

375kg de cemento, 210Lts de agua 1.5% de aire incluido, el 50% de arena, 

el 50% de grava, un volumen de pasta de 0.370m3, un volumen de 

agregados de 0.630m3, una relación a/(c+ads) (SSS) de 0.560 y una relación 

a/(c+adc) (corregida) de 0.569. La mezcla del concreto patrón se realizó a 
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una temperatura de 28.7°C, con un slump de 3”, para la mezcla con 5% B.S 

+ lactato de calcio 29.4°C y un slump de 3.4”, mientras que con 10% B.S + 

lactato de calcio, la temperatura fue de 30.2°C y 5.5” de slump y para 15% 

B.S + lactato de calcio 30.8°C y un slump de 8.2”.  

En los resultados de las roturas de las probetas a compresión, para los 7, 14 

y 28 días, el bioconcreto con 5% aumento su resistencia en un 52%, 100% 

y 83% respectivamente del concreto patrón, alcanzando su resistencia 

máxima a los 14 días. Sin embargo, el bioconcreto con 10%, los primeros 7 

días se obtuvo solo un 9% de resistencia, no obstante, para los 14 y 28 días 

supero la resistencia en un 21% y 58% del concreto patrón. Para el 

bioconcreto con 10% el caso es similar al del diseño anterior, pues los 

primeros 7 días solo alcanzó un 12% de resistencia y en los 14 y 28 días, 

aumento a un 18% y 49% del concreto patrón.  

Los resultados de las roturas de las vigas a flexión son desfavorables, pues 

ningún diseño con % de bacterias superó la resistencia del concreto patrón.  

3. Con los resultados para analizar los beneficios que tiene el bioconcreto y su 

aplicabilidad en la región Piura, el diseño que supera el concreto patrón es 

el del bioconcreto con 5%, dado a que sus propiedades físicas y químicas 

resultaron ser las mejores en comparación con los otros diseños, lo cual 

sería beneficioso para las resistencias de los elementos estructurales.  

En cuanto al análisis de precios unitarios, para un concreto patrón se utiliza 

S/415.42 nuevos soles, sin embargo, para el bioconcreto con 5%, 10% y 

15%, sus valores aumentan muy notoriamente a S/.471.78, S/.962.27 y 

S/1,278.72 nuevos soles respectivamente.  

4. Para la reparación de fisuras se tuvieron mejores resultados a los 28 días, el 

bioconcreto con 5% sella un ancho de fisura de 3 mm, mientras que el 

bioconcreto con 10% sella 4 mm y aumenta con el bioconcreto con 15% a 

5mm de restauración con la secreción de la calcita de las bacterias.  
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VII. RECOMENDACIONES 

Finalmente, tras el análisis exhaustivo del desarrollo de la presente investigación 

creemos oportuno dejar como recomendación la utilización de algunos métodos 

alternativos en cuanto a la metodología, si bien es cierto tenemos resultados 

bastante prometedores, estos se pueden profundizar aún más considerando 

análisis por métodos mucho más directos, por ejemplo considerar un aislamiento 

de bacterias a partir de muestras viejas de concreto reciclado, de este modo 

podremos encapsular las esporas precisas para la segregación de calcita; por otro 

lado, los análisis debidos a las micro fisuras en el concreto mediante equipos de 

espectroscopia de rayos X, o con un microscopio electrónico de barrido, generarían 

un panorama mucho más definitivo y exacto de la reparación microfisural del 

concreto.  

Definitivamente el tema es bastante amplio, como para continuar su investigación. 

Se abre a discusión la manipulación de la melaza de Bacillus Subtilis alternando a 

una aplicación indirecta en el concreto, ya no como un simple recambio de agua, 

sino se podría incubar en algún agregado, como es el caso de la arena y/o arcillas 

expansivas.  

La variabilidad de la melaza en los valores de pH también nos da un panorama 

bastante amplio para la investigación, recurriendo a métodos de estabilización de 

la bacteria, garantizando así que el concreto con su valor de pH tan elevado no 

inhiba el comportamiento de las esporas y/o cepas de la bacteria.  

Podemos incluso plantearnos el problema, de porqué el comportamiento del 

bioconcreto en ensayos a flexo-tracción, no superan los valores del concreto patrón 

siguiendo esta misma metodología de investigación. Quizá el método directo de 

aplicación, no es el más recomendable para tratar las propiedades de flexión en el 

concreto.  

Además, creemos conveniente que, para estudios posteriores, se empleen otras de 

las bacterias que brinda ECOSAC para el tratamiento o remediación de suelos, 

puesto que son bastante accesibles en cuanto a precio y de este modo cuantificar 

y comparar el comportamiento físico – mecánico en la realización del bioconcreto. 
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ANEXOS 

ANEXO 01 

TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variables de 

estudio 
Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores 

Escala de 

medición 

Variable 

Independiente: 

Bacteria 

Bacillus 

Subtilis 

La bacteria Bacillus 

Subtilis, es de tipo Gram-

positiva, la cual genera 

endosporas y es 

termorresistente, 

además tiene la 

capacidad de producir 

calcita, un material que 

se ha empleado en los 

últimos años para sellar 

grietas y fisuras en el 

concreto. (Calvo y 

Zuñiga 2010, como se 

citó en Nuñez, L. 2021) 

Para lograr determinar el 

tipo de bacteria a utilizarse, 

se empleó la revisión de 

literatura y el análisis de la 

misma, lográndose 

identificar plenamente la 

cepa que se empleó en la 

investigación. Así mismo, 

se adecuó el ambiente 

idóneo para la correcta 

conservación de bacterias 

que nos permitió obtener 

un mayor tiempo de vida de 

las mismas. 

Tipología de 

bacteria 

Unidades 

Formadoras de 

Colonias (UFC). 

ml de la 

muestra 

Adaptabilidad 

Control 

ambiental. 

Control de 

seguridad. 

pH 

CO2 

% humedad 

Temperatura 

(°C) 



 
 

 
 

Variable 

Dependiente: 

Bioconcreto 

El bioconcreto, es un 

material cementante con 

propiedades 

autorreparables producto 

de un proceso 

denominado MICP 

(Precipitación de 

Carbono Inducida 

microbianamente, por su 

traducción al español), 

cuyo objetivo es reducir 

los espacios entre las 

partículas del concreto y 

a su vez, reparar las 

fisuras generadas por 

diferentes patologías 

naturales y/o provocadas 

por esfuerzos de carga. 

(VIEIRA L. 2017). 

Para lograr analizar esta 

variable, se realizaron 

ensayos en laboratorios, se 

empleó una guía de 

observación en las 

estructuras de concreto 

elaboradas a partir del 

bioconcreto, con la 

finalidad de describir sus 

propiedades físico-

mecánicas y las posibles 

fallas visibles que esta 

pueda presentar. Ya sea la 

presencia de fisuras, 

conservación estructural y 

comportamiento final del 

concreto ante los ensayos 

correspondientes. 

 

 

Propiedades 

físico – 

mecánicas 

Resistencia a la 

compresión. 

Resistencia a la 

flexión. 

 

Kg/cm²  

% de vacíos 



 
 

 
 

Estado de 

conservación de 

la estructura 

Fallas visibles 

Nominal  

Es una escala 

de 

clasificación la 

cual ubica a 

los objetos en 

clases que son 

mutuamente 

excluyentes 



 
 

 
 

ANEXO 2 

RESULTADO DE REPORTE DE SIMILITUD DE TURNITIN  

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 3 

FICHAS TÉCNICAS DE LA MUESTRA DE BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

  

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

ANEXO 4 

FICHA TÉCNICA DEL LACTATO DE CALCIO 

  



 
 

 
 

ANEXO 5 

CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS EMPLEADOS  

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

ANEXO 6 

ENSAYO DE LAS PROPIEDADES FISICA DE LOS AGREGADOS 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

MÉTODO DE FULLER PARA LOS AGREGADOS 

 



 
 

 
 

ANEXO 7 

DISEÑO DE CONCRETO CON 5%, 10%, 15% DE BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS Y LACTATO DE CALCIO 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

ANEXO 8 

RESUMEN DE DISEÑOS DE CONCRETO 

  



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 9 

RESULTADOS DE LAS ROTURAS DE PROBETAS A COMPRESIÓN  

  

 



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

  

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

ANEXO 10 

RESULTADOS DE LAS ROTURAS DE VIGAS A FLEXIÓN 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

ANEXO 11 

PANEL FOTOGRÁFICO  

ENSAYOS PARA BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS 

PRUEBAS DE TINCIÓN GRAM PARA MUESTRAS, REALIZADOS LOS DÍAS 

22/09/2023 Y 11/10/2023 

Figura 9  

Materiales para la elaboración de la Prueba de Tinción Gram. 

 

Nota: La figura muestra los materiales: a). Kit de tinción de Gram, b). Piceta, c). 

Aceite de inmersión y d). Muestra de Bacillus Subtilis. Fuente: Elaboración propia.  

Figura 10  

Muestra de la solución en lámina  

 

Nota: Colocación de la muestra en una lámina y se procede a extenderla, luego se 

deja secar. Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 
 

Figura 11  

Colocación de cristal de violeta en la muestra seca 

 

Nota: Después de la colocación, se deja reposar por 1 minuto, con la ayuda de una 

piceta con agua destilada se lavan los excedentes del reactivo y nuevamente se 

deja secar. Se agrega lugol y se deja reposar por 1 minuto, otra vez se lavan los 

excedentes y se agrega acetona, se lava con agua destilada los excedentes y no 

se deja reposar. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 12  

Adición de safranina 

 

Nota: Se le agrega safranina, se deja reposar por 1 min y se lava con agua 

destilada. Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 
 

Figura 13  

Bacterias en el microscopio 

 

Nota:  Se observan las bacterias en el microscopio con el objetivo de 100x, 

realizada el 22/09/2023. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 14 

Bacterias en el microscopio 

 

Nota:  Se observan las bacterias en el microscopio con el objetivo de 100x, 

realizada el 11/09/2023. Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 
 

MEDICIÓN DE PH A LA MUESTRA DE BACTERIAS BACILLUS SUBITILIS 

Figura 15 

Materiales empleados para medir el PH 

 

Nota: Los instrumentos utilizados fueron: a).  Waterproof Tester, b). Temperature 

Sensor, c). Vaso de Precipitado, d). Conectores de sensores, e). VinciLab, 

registrador gráfico de datos. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 16 

Instrumento Waterproof Tester, muestra fresca  

 

Nota: Se utilizó el instrumento de Waterproof Tester, dando como resultado un valor 

de 4.22 ph y una temperatura de 27.8 °C, en la solución de bacterias. Fuente: 

Elaboración propia. 



 
 

 
 

Figura 17  

Instrumento VinciLab con muestra fresca 

 

Nota: Se empleó el instrumento de VinciLab, registrador gráfico de datos, dando 

como resultado un valor de 4.28 ph y una temperatura de 27.5 °C, en la solución 

de bacterias. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 18  

Instrumento Waterproof Tester, 7 días después 

 

Nota: Después de 7 días de realizada la medición nos arrojaron los siguientes 

resultados: un valor de 3.91 ph y una temperatura de 26.8 °C, en la solución de 

bacterias. Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 
 

Figura 19  

Instrumento VinciLab, 7 días después 

 

Nota: Después de 7 días de realizada la medición nos arrojaron los siguientes 

resultados: un valor de 3.96 ph y una temperatura de 27.3 °C, en la solución de 

bacterias. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 20  

Instrumento Waterproof Tester, 250ml muestra + 107.5 gr lactato de calcio 

 

Nota: Se realizó una mezcla con 250ml muestra + 107.5 gr lactato de calcio, el 

valor de ph fue de 4.12 y una temperatura de 25.5 °C, Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 
 

Figura 21 

Instrumento VinciLab, 250ml muestra + 107.5 gr lactato de calcio 

 

Nota: Se realizó una mezcla con 250ml muestra + 107.5 gr lactato de calcio, el 

valor de ph fue de 3.99 y una temperatura de 26.8 °C, Fuente: Elaboración propia. 

ENSAYOS DE SOLUCIÓN DE BACTERIAS ADICIONANDO LACTATO DE 

CALCIO 

Figura 22  

Diluciones de muestras 

 

Nota: Se obtuvieron 7 diluciones de cada muestra madre, sembrada en medio de 

cultivo liquido (Luria-Bertani). Fuente: Laboratorio Inca´biotec SAC. 



 
 

 
 

Figura 23 

Dilución solo melaza 

 

Nota: Se realizaron 7 diluciones solo con la muestra de melaza. Fuente: Laboratorio 

Inca´biotec SAC. 

Figura 24 

Melaza y 111gr de lactato de calcio 

 

Nota: Se realizaron 7 diluciones con la muestra de melaza y la adición de 111gr de 

lactato de calcio. Fuente: Laboratorio Inca´biotec SAC. 



 
 

 
 

Figura 25  

Melaza y 430gr de lactato de calcio 

 

Nota: Se obtuvieron 7 diluciones con la muestra de melaza y adicionando 430 gr 

de lactato de calcio. Fuente: Laboratorio Inca´biotec SAC. 

Figura 26 

Tubos con crecimiento y control de proceso 

 

Nota: Se obtuvieron tubos con crecimiento (izquierda) y tubo control de proceso y 

medio (sin crecimiento). Fuente: Laboratorio Inca´biotec SAC.  



 
 

 
 

Figura 27  

Incubación de soluciones 

 

Nota: Las muestras fueron incubadas a 37°C por 24 horas. Fuente: Laboratorio 

Inca´biotec SAC. 

Figura 28 

Soluciones post-incubación 

 

Nota: Se muestran las soluciones preparadas y recuperadas post-incubación. 

Fuente: Laboratorio Inca´biotec SAC. 



 
 

 
 

ELABORACIÓN DE PROBETAS Y VIGAS DE CONCRETO 

Figura 29  

Recolección agregado fino 

 

Nota: Se recolecto el agregado fino (arena zarandeada) de la Cantera Puente los 

Serranos para la elaboración del bioconcreto. Fuente: Elaboración propia.  

Figura 30  

Recolección de agregado grueso 

 

Nota: Se recolecto el agregado grueso (piedra chancada) de la Cantera Sojo 

Armando Zapata KM-9 para la elaboración del bioconcreto. Fuente: Elaboración 

Propia. 



 
 

 
 

Figura 31  

Peso de solución y lactato de calcio según diseño 

 

Nota: Se midió la cantidad de solución de bacterias Bacillus Subtilis para la 

elaboración de probetas con el 5% de la misma. Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 32 

 Solución de bacterias y lactato de calcio según diseño 

 

Nota: Se prepararon 106gr de lactato de calcio y 246.2 gr de solución de bacterias 

Bacillus Subtilis, estos varían según el diseño de mezcla. Fuente: Elaboración 

Propia. 



 
 

 
 

Figura 33 

Elaboración de mezcla para bioconcreto según diseño 

 

Nota: Se realizó la mezcla de bioconcreto con cemento Portland Tipo I - Mochica, 

arena zarandeada, piedra chancada, agua y con la mezcla de la solución de 

bacterias con lactato de calcio. Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 34 

Elaboración de bioconcreto 5% 

 

Nota: Se realizó la mezcla del bioconcreto incorporando el 5% de solución de 

bacterias bacillus subtilis y lactato de calcio. Fuente: Elaboración Propia. 



 
 

 
 

Figura 35 

Prueba de slump bioconcreto 5% 

 

Nota: Se realizó la prueba de slump para la mezcla de bioconcreto 5%, dándonos 

como resultado un valor de 3.4”. Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 36 

Elaboración de bioconcreto con 10% 

 

Nota: Se realizó la mezcla del bioconcreto incorporando el 5% de solución de 

bacterias bacillus subtilis y lactato de calcio. Fuente: Elaboración Propia. 



 
 

 
 

Figura 37 

Prueba de slump bioconcreto 10% 

 

Nota: Se realizó la prueba de slump para la mezcla de bioconcreto 5%, dándonos 

como resultado un valor de 5.5”. Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 38  

Prueba de slump bioconcreto 15% 

 

Nota: Se realizó la prueba de slump para la mezcla de bioconcreto 5%, dándonos 

como resultado un valor de 8.2”. Fuente: Elaboración Propia. 



 
 

 
 

Figura 39  

Curado de testigos de bioconcreto 

 

Nota: Las probetas de bioconcreto elaboradas según su diseño, pasadas las 24 

horas de ser vaciadas, se colocaron en agua, para su respectivo curado, debiendo 

sacarse de acuerdo al tiempo propuesto para su respectiva rotura. Fuente: 

Elaboración Propia. 

Figura 40  

Rotura de concreto patrón a los 7 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las probetas del concreto patrón a los 7 días de curado. 

Fuente: Elaboración Propia. 



 
 

 
 

Figura 41 

Rotura de concreto patrón a los 14 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las probetas del concreto patrón a los 14 días de 

curado. Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 42  

Rotura de concreto patrón a los 28 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las probetas del concreto patrón a los 28 días de 

curado. Fuente: Elaboración Propia. 



 
 

 
 

Figura 43  

Rotura de probetas 5% a los 7 días  

 

Nota: Se realizó la rotura de las probetas a los 7 días de curado. Fuente: 

Elaboración Propia. 

Figura 44 

Rotura de probetas 5% a los 14 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las probetas a los 14 días de curado. Fuente: 

Elaboración Propia. 



 
 

 
 

Figura 45  

Rotura de probetas 5% a los 28 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las probetas a los 28 días de curado. Fuente: 

Elaboración Propia. 

Figura 46  

Rotura de probetas 10% a los 14 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las probetas a los 14 días de curado. Fuente: 

Elaboración Propia. 



 
 

 
 

Figura 47 

Rotura de probetas 10% a los 28 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las probetas a los 28 días de curado. Fuente: 

Elaboración Propia. 

Figura 48  

Rotura de probetas al 15% a los 7 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las probetas a los 07 días de curado. Fuente: 

Elaboración Propia. 



 
 

 
 

Figura 49 

Rotura de probetas al 15% a los 14 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las probetas a los 14 días de curado. Fuente: 

Elaboración Propia. 

Figura 50  

Rotura de probetas al 15% a los 28 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las probetas a los 28 días de curado. Fuente: 

Elaboración Propia. 



 
 

 
 

Figura 51  

Elaboración de vigas según el diseño de mezcla 

 

Nota: Se elaboraron las vigas cuyas dimensiones fueron de 0.15 x 0.15 x 0.50 cm, 

según el diseño de mezcla. Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 52 

Curado de vigas  

 

Nota: Las vigas de bioconcreto elaboradas según su diseño, pasadas las 24 horas 

de ser vaciadas, se colocaron en agua, para su respectivo curado, debiendo 

sacarse de acuerdo al tiempo propuesto para su respectiva rotura. Fuente: 

Elaboración Propia. 



 
 

 
 

Figura 53 

Rotura de vigas concreto patrón a los 7 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las vigas a los 7 días de curado. Fuente: Elaboración 

Propia. 

Figura 54 

Rotura de vigas concreto patrón a los 14 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las vigas a los 14 días de curado. Fuente: Elaboración 

Propia. 



 
 

 
 

Figura 55 

Rotura de vigas concreto patrón a los 28 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las vigas a los 28 días de curado. Fuente: Elaboración 

Propia. 

Figura 56  

Rotura de vigas 5% a los 7 días  

 

Nota: Se realizó la rotura de las vigas a los 7 días de curado. Fuente: Elaboración 

Propia. 



 
 

 
 

Figura 57 

Rotura vigas 5% a los 14 días   

 

Nota: Se realizó la rotura de las vigas a los 14 días de curado. Fuente: Elaboración 

Propia.  

Figura 58  

Rotura vigas 5% a los 28 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las vigas a los 28 días de curado. Fuente: Elaboración 

Propia. 



 
 

 
 

Figura 59 

Rotura de vigas 10% a los 7 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las vigas a los 07 días de curado. Fuente: Elaboración 

Propia.  

Figura 60  

Rotura de vigas 10% a los 14 días  

 

Nota: Se realizó la rotura de las vigas a los 14 días de curado. Fuente: Elaboración 

Propia.  



 
 

 
 

Figura 61  

Rotura de vigas 10% a los 28 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las vigas a los 28 días de curado. Fuente: Elaboración 

Propia.  

Figura 62  

Rotura de vigas 15% a los 7 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las vigas a los 7 días de curado. Fuente: Elaboración 

Propia.  



 
 

 
 

Figura 63  

Rotura de vigas 15% a los 14 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las vigas a los 14 días de curado. Fuente: Elaboración 

Propia.  

Figura 64  

Rotura de vigas 15% a los 28 días 

 

Nota: Se realizó la rotura de las vigas a los 28 días de curado. Fuente: Elaboración 

Propia.  



 
 

 
 

Figura 65  

Secreción de calcita en probetas con 5% 

 

Nota: En las probetas de bioconcreto con 5% de bacterias y lactato de calcio, se 

midieron el ancho de las grietas que fueron selladas con calcita producida por las 

bacterias. Fuente: Elaboración Propia.  

Figura 66  

Secreción de calcita en probetas con 10% 

 

Nota: En las probetas de bioconcreto con 10% de bacterias y lactato de calcio, se 

midieron el ancho de las grietas que fueron selladas con calcita producida por las 

bacterias. Fuente: Elaboración Propia.  



 
 

 
 

Figura 67 

Secreción de calcita en probetas con 15% 

 

Nota: En las probetas de bioconcreto con 10% de bacterias y lactato de calcio, se 

midieron el ancho de las grietas que fueron selladas con calcita producida por las 

bacterias. Fuente: Elaboración Propia.  

Figura 68 

Producción de calcita en vigas de bioconcreto 5% 

 

Nota: En las vigas de bioconcreto con 5% de bacterias y lactato de calcio, se 

observa la producción de calcita. Fuente: Elaboración Propia.  



Figura 69  

Producción de calcita en vigas de bioconcreto 10% 

Nota: En las vigas de bioconcreto 10% de bacterias y lactato de calcio, se observa 

la producción de calcita en mayor cantidad que del 5%. Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 70 

Producción de calcita en vigas de bioconcreto 15% 

Nota: En las vigas de bioconcreto 15% de bacterias y lactato de calcio, se observa 

la producción de calcita en mayor cantidad que del 10%. Fuente: Elaboración 

Propia.   




