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RESUMEN 

El concreto es de suma importancia por su resistencia a la compresión, sin 

embargo, no es capaz de resistir las fuerzas de flexión y tensión. Cuando las 

fuerzas ejercidas sobrepasan su resistencia, nacen las grietas, y surge la necesidad 

de innovar mejoras en sus propiedades mecánicas de resistencia, siendo el objetivo 

de este estudio analizar si se producen mejoras en las propiedades principales del 

concreto f’c=280kg/cm2 con la incorporación de la bacteria Bacillus Subtilis. Para 

ello se llevó a cabo una metodología de investigación aplicada con un diseño 

experimental empleando 72 especímenes. De este total, se elaboraron 36 probetas 

cilíndricas distribuidas en 9 ejemplares de patrón 0% y 9 muestras por cada 

incorporación de Bacillus Subtilis al 3%, 6% y 9%. Del mismo modo, se emplearon 

36 probetas prismáticas compuestas por 9 ejemplares de concreto patrón 0% y 

cada 9 muestras con Bacillus Subtilis al 3%, 6% y 9%. Tras un análisis exhaustivo 

que incluye el ANOVA, se llegó a la conclusión que al añadir un 9% de bacteria, 

aumentó un 6.95% la resistencia a compresión siendo significativo. En contraste en 

la resistencia a la flexión, no influye significativamente, siendo favorable hasta un 

6% de bacteria que incrementa el 12.44%. 

Palabras clave: Bacteria Bacillus Subtilis, propiedades mecánicas, bioconcreto. 
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ABSTRACT 

Concrete is of utmost importance for its compressive strength, however, it is not 

capable of resisting bending and tensile forces. When the forces exerted exceed its 

resistance, cracks appear, and the need arises to innovate improvements in its 

mechanical resistance properties. The objective of this study is to analyze if 

improvements are produced in the main properties of concrete f'c=280kg/cm2 with 

the incorporation of the bacterium Bacillus Subtilis. For this purpose, an applied 

research methodology was carried out with an experimental design using 72 

specimens. Of this total, 36 cylindrical specimens were prepared, distributed in 9 

standard specimens 0% and 9 samples for each incorporation of Bacillus Subtilis at 

3%, 6% and 9%. Similarly, 36 prismatic specimens composed of 9 specimens of 

standard concrete 0%, and each 9 samples with Bacillus Subtilis at 3%, 6% and 9% 

were used. After an exhaustive analysis including ANOVA, it was concluded that the 

addition of 9% bacteria increased the compressive strength by 6.95%, which was 

significant. In contrast, bending strength is not significantly influenced, being 

favorable up to 6% of bacteria which increases 12.44%. 

Keywords: Bacillus Subtilis bacteria, mechanical properties, bioconcrete. 
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I. INTRODUCCIÓN

El material convencional en edificaciones es el concreto, empleado en diversas 

estructuras por sus propiedades de resistencia y durabilidad, las que pueden verse 

afectadas por factores ambientales, mano de obra calificada o el empleo de 

materiales que no cumplen controles de calidad correspondientes, teniendo como 

resultado, un concreto poco resistente, lo que conlleva a su degradación, 

reduciendo su vida útil, llegando a la inseguridad de las edificaciones ante eventos 

extremos como los sismos y el cambio climático que impactan el sector 

constructivo. La mala fabricación del concreto, provoca mayores contracciones de 

fragua, lo cual muchas veces da lugar a la presencia de fisuras en estructuras de 

concreto armado. Por esta razón nos interesa solucionar la problemática que 

enfrenta las obras civiles; a nivel internacional Lagazo et al. (2019) presenta un 

desafío relacionado con la necesidad de contar con alguna alternativa de solución 

ante la presencia de fisuras en las estructuras de concreto. Esto genera una 

importante carencia en monitoreo de la calidad durante la realización de las 

construcciones, específicamente en lo que respecta al concreto empleado en 

elementos estructurales. Esta deficiencia contribuye a que el concreto presente 

fisuras en las obras civiles, debido a la combinación de un diseño inadecuado y 

calidad limitada de los materiales empleados, que alteran la resistencia y duración 

del concreto. También en el ámbito nacional, Muñoz, Sánchez y Peralta (2023) uno 

de los inconvenientes en las estructuras peruanas es que muchas de ellas 

presentan fallas debido a que los obreros no dosifican con exactitud los 

componentes, lo que ocasiona que el concreto tenga una resistencia baja a la 

compresión y disminuya el periodo de vida útil. En consecuencia, hay más 

problemas y exigencias, pero también hay una creciente necesidad de emplear 

materiales de construcción de mayor calidad que puedan seguir el ritmo de los 

nuevos avances tecnológicos y las expectativas del mercado. Conforme a lo 

mencionado con anterioridad se formula el siguiente problema, ¿De qué manera 

influye la bacteria Bacillus Subtilis en las propiedades mecánicas de un concreto 

f’c=280kg/cm2, Trujillo – 2023?, el cual conlleva a los problemas específicos, tales 

como, ¿De qué manera la incorporación de la bacteria Bacillus Subtilis en 

porcentajes de 3%, 6% y 9% aumentará la resistencia a la compresión de un 
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concreto f’c=280kg/cm2?, ¿De qué manera la incorporación de la bacteria Bacillus 

Subtilis en proporciones de 3%, 6% y 9% aumentará la resistencia a flexión de un 

concreto f’c=280kg/cm2?, ¿Existe relación entre la bacteria Bacillus Subtilis y el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas de un concreto f’c=280kg/cm2?. Se 

justifica el estudio socialmente, por los beneficios positivos al implementar esta 

tecnología en la comunidad debido a que la ciudad enfrenta continuamente la 

necesidad de construir estructuras más resistentes y duraderas, especialmente 

frente a condiciones climáticas adversas y eventos naturales como los sismos; 

llegando a ser edificaciones y obras de infraestructuras más resilientes 

contribuyendo a la seguridad y bienestar de los moradores. Por este motivo, se ha 

propuesto como innovación el empleo de la bacteria Bacillus Subtilis en la 

elaboración de la composición del concreto, ya que, busca promover el uso de 

recursos sostenibles y eco amigables en el rubro de la construcción. Desde un 

enfoque práctico, puede tener aplicaciones directas en proyectos de gran 

envergadura de construcción en Trujillo y en todo el Perú. Este estudio crea 

alternativas de solución en el concreto presentando resultados con el propósito de 

prolongar la duración y periodo útil de las estructuras, reduciendo así los costos de 

mantenimiento y restauración a lo largo del tiempo. En el marco de la justificación 

técnica, esta investigación es relevante con el fin de explorar más a fondo el 

conocimiento en el campo de construcciones sostenibles. Los resultados obtenidos 

podrían proporcionar datos valiosos sobre los cambios inducidos por la bacteria 

Bacillus Subtilis sobre la resistencia del concreto, tanto en flexión como compresión, 

brindando herramientas para diseñar y construir estructuras más seguras y 

duraderas, además esta investigación puede abrir puertas con miras al desarrollo 

de materiales y tecnologías innovadoras basadas en el uso de microorganismos 

mejorados. A nivel metodológico, este será un referente científico crucial para 

estudios posteriores sobre la ingeniería de concreto que mediante la presencia de 

bacterias desarrolla estrategias de investigación para contrarrestar diferentes tipos 

de daños estructurales en cada región de nuestra nación. El proyecto contiene 

información necesaria para la aplicación de métodos experimentales y análisis 

estadísticos y así obtener resultados precisos y confiables. La selección adecuada 

de especímenes, la realización de pruebas en el laboratorio y la interpretación 

adecuada de los resultados, son aspectos esenciales para garantizar la validez de 
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los resultados. Por consiguiente, se estableció el siguiente objetivo general: 

Realizar el análisis de las propiedades mecánicas del concreto f’c=280kg/cm2 

incorporando la bacteria Bacillus Subtilis, Trujillo – 2023. Además, se establecen 

los siguientes objetivos específicos: Determinar la resistencia a la compresión 

incorporando 3%, 6% y 9% de bacteria Bacillus Subtilis. Determinar la resistencia 

a la flexión incorporando 3%, 6% y 9% de la bacteria Bacillus Subtilis. Finalmente. 

Determinar la relación entre la incorporación de la bacteria Bacillus Subtilis y el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas del concreto f’c=280kg/cm2 por el 

método estadístico ANOVA. A partir del planteamiento del dilema, se definió la 

hipótesis general: Con la incorporación de bacteria Bacillus Subtilis mejora el 

comportamiento mecánico del concreto f’c=280kg/cm2; del mismo modo se definen 

las hipótesis específicas: La incorporación de la bacteria Bacillus Subtilis aumenta 

la resistencia a la compresión del concreto f’c=280kg/cm2. La incorporación de la 

bacteria Bacillus Subtilis aumenta la resistencia a la flexión del concreto 

f’c=280kg/cm2. El método estadístico ANOVA permite validar la relación entre la 

incorporación de la bacteria Bacillus Subtilis y el mejoramiento de las propiedades 

mecánicas del concreto f’c=280kg/cm2.  

II. MARCO TEÓRICO

Dentro del marco de la investigación, se ha considerado estudios anteriores, 

teniendo como precedentes a nivel internacional a Amjad, et al. (2023) en su estudio 

“Biomimetic robust self-healig of Bacillus Subtilis immobilized through sisal fiber for 

next-generation concrete infrastructure” investigó su resistencia del concreto 

biorreparable empleando Bacillus Subtilis que fueron inmovilizadas con fibras de 

sisal. El bioconcreto mostró mejoras en cuanto a las propiedades mecánicas, con 

un incremento de resistencias de hasta 13.96% a compresión y 36.82% a tracción. 

Las fibras de sisal sirvieron para albergar a las esporas del bacilo, permitiendo la 

precipitación de calcita, sellando las grietas del concreto. Se curaron las fisuras en 

dos ciclos y una completa de 0.28 mm en el segundo ciclo. La resistencia a la 

compresión llegó hasta un 82.65% en los dos ciclos. Los análisis confirmaron que 

el precipitado de curación consistía en cristales de calcita. En conclusión, al 

inmovilizar Bacillus Subtilis con fibras de sisal aumenta la capacidad de curar las 

grietas lo que es viable para fortalecer las características mecánicas del concreto y 
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lograr una autocuración efectiva. Asimismo, el enfoque central de la pesquisa de 

Schwantes et al. (2018) titulada “Crack filling in concrete by addition of Bacillus 

Subtilis spores – Preliminary study” radica en estudiar dos composiciones de 

concreto, mejorados con esporas de Bacillus Subtilis que desempeñan en términos 

de su capacidad para rellenar fisuras durante el proceso de curado, al mismo 

tiempo que se evalúa el impacto en su resistencia a la compresión. Para lograr este 

propósito, se investigaron seis mezclas distintas de concreto, en proporciones: 

1:2:2 y 1:2:3 (cemento, arena, piedra) para el peso y la relación agua/cemento de 

0.33 y 0.45. Las combinaciones fueron sometidas a diferentes concentraciones de 

esporas de B. Subtilis/ml, incluyendo 0, 0.3x108 y 1.2x108. Los resultados indicaron 

que todas las muestras que recibieron un aumento en la cantidad de esporas, 

mostraron la aparición de cristales, los cuales se presume que son carbonato de 

calcio, dentro de las fisuras. No obstante, es necesario realizar más estudios 

microestructurales para verificar que efectivamente las fisuras fueron reparadas. En 

cuanto a su resistencia a la compresión, tuvo impactos positivos al no haber 

diferencias significativas en comparación con el concreto de referencia, con un nivel 

de confianza del 5%. Por otro lado, la investigación de Yamasamit et al. (2023), 

“Effect of Bacillus Subtilis on mechanical and self-healing properties in mortar with 

different crack widths and curing conditions”, tuvo como objetivo investigar la 

efectividad de Bacillus Subtilis en la autocuración de grietas y mejorar la resistencia 

del concreto a través del carbonato de calcio inducido por precipitación de microbios 

(MICP). El estudio evaluó la capacidad del mortero para cubrir grietas en 28 días, 

teniendo en cuenta el ancho de la grieta, y se observó la recuperación de la 

resistencia después de la autocuración. El uso de endosporas microencapsuladas 

de Bacillus Subtilis también fue examinado por su impacto en la resistencia del 

concreto. Se compararon las resistencias a fuerzas de tracción, flexión y 

compresión del mortero normal con las del mortero biológico y se encontró que el 

mortero biológico tenía una mayor capacidad de resistencia. El análisis de la 

microestructura utilizando SEM y EDS mostró que el crecimiento bacteriano 

aumentó la producción del calcio, contribuyendo al mejoramiento de las 

características mecánicas entre 7 a 8.9% en cuanto a la compresión, un incremento 

de 7.4 a 13.33% a la tracción, incremento de 4.7 a 7% a flexión y una baja de 75% 

en absorción de agua. El estudio de Akindahunsi, et al. (2023), “The use of bacteria 
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(Bacillus subtilis) in improving the mechanical properties of concrete” examina la 

aplicación potencial de células estandarizadas de una bacteria ureolítica conocida 

para optimizar su resistencia en la compresión del concreto y comparar los 

resultados con bacteria y sin bacteria. La formación de calcita por Bacillus Subtilis, 

las bacterias gram-positivas, que se utilizaron para producir precipitado de calcita 

en entornos apropiados junto con una fuente de calcio, modelaron cubos de 

concreto con tres concentraciones celulares diferentes (105, 107, 109 células/ml) de 

bacterias y también se modelaron especímenes de control (designados como “0” y 

sin bacterias). Se observó que arrojó un incremento máximo en cuanto a su 

resistencia a compresión del 27%, 26%, 14% y 13% para la concentración celular 

de 105 células/ml a los 7 días, 14 días, 28 días y 56 días de curado, 

respectivamente. El resultado obtenido reveló que la calcita bacteriana mejora la 

resistencia del concreto. Sarkar, et al. (2023), en su estudio “Bio-concrete: Unveiling 

selhealing properties beyond crack-sealing” investigaron que la curación en forma 

de recuperación de su eficiencia estructural se evalúa por las propiedades de su 

resistencia mecánica (tanto en compresión y de flexión) y durabilidad. El carbonato 

de calcio biomineralizado sella el 37% de los poros con un tamaño de 20 a 50 mm 

y el 87% de los poros con un tamaño de 50 a 200 mm, lo que da como resultado 

una reducción total de los vacíos del 43 al 48% dentro de los 28 días del período 

de cicatrización. Los microbios solo degradan los nutrientes para precipitar agentes 

curativos (carbonato de calcio) sin afectar la estructura en el concreto. El análisis 

estadístico revela que la deposición de calcita influye principalmente en la 

resistencia del concreto autorreparable, mientras que los resultados experimentales 

muestran que la deposición de carbonato de calcio de 5.8 a 6.3% en peso, aumenta 

el 40 a 60% su resistencia a fuerzas de compresión del bioconcreto a comparación 

del concreto de referencia. El sellado completo al 60% de grietas de 0.02 a 2 mm 

de ancho se examina mediante inspección visual de las capas de hormigón. Los 

microbios reducen la porosidad, el sellado de grietas intensifica la resistencia 

mecánica y la durabilidad del concreto, validando la autocuración en lugar de solo 

sellar las grietas. Islam y Ahmad (2023), en su “ Strength retrieval and 

microstructural characterization of Bacillus subtilis and Bacillus megaterium 

incorporated plain and reinforced concrete” en su estudio tuvo como objetivo 

desarrollar un hormigón autocurativo utilizando Bacillus subtilis y Bacillus 
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megaterium como agentes autocurativos y posteriormente extender su aplicación a 

elementos estructurales, se incorporaron directamente al hormigón al 0,5%, 1,0% 

y 1,5% en peso de cemento. Se realizaron pruebas de compresión, pruebas de 

resistencia a la flexión y pruebas de tracción dividida para analizar las propiedades 

de resistencia del hormigón autorreparable. La eficiencia de autorreparación del 

hormigón simple se determinó en términos de recuperación de la resistencia a la 

compresión mediante pruebas de muestras cúbicas de hormigón prefisuradas 

estándar, mientras que para las vigas de hormigón armado, la eficiencia de 

autorreparación se determinó mediante pruebas de carga repetidas en cuatro 

puntos ( 4PLT) y ensayos no destructivos (NDT). Además de la recuperación de la 

resistencia a la compresión de las muestras de concreto simple, se observó una 

recuperación significativa en la resistencia a la flexión y la profundidad de la grieta 

tanto en la viga de concreto reforzado incorporado con Bacillus subtilis (BSRC) 

como en las vigas de concreto reforzado con Bacillus subtilis (BMRC) después de 

56 días de exposición. Se estudió el efecto de Bacillus subtilis y Bacillus 

megaterium sobre la capacidad de absorción de agua del hormigón y se observó 

una reducción significativa en la capacidad de absorción de agua. También se 

realizaron análisis microestructurales en forma de difracción de rayos X y 

microscopía electrónica de barrido de emisiones de campo en muestras de 

hormigón. El análisis microestructural confirma la precipitación de calcita por 

bacterias en las grietas, lo que se atribuye a la recuperación de resistencia de las 

probetas de hormigón fisuradas. Lagazo et al. (2019), en su estudio “Exploratory 

research using bacteria (Bacillus Subtilis)”, tuvo como objetivo examinar y evaluar 

el impacto de la bacteria Bacillus Subtilis en las características mecánicas del 

concreto y la eficacia de la auto reparación de fisuras y grietas; utilizando 60 

especímenes de concreto con y sin adición bacteriana. Se aplicó y experimentó el 

planteamiento en contraste con el concreto común, los rendimientos de la 

resistencia a la compresión mostraron aumentos del 32.64%, 30.69% y 35.15% en 

los primeros 7, 14 y 28 días de curado; en cuanto a la resistencia a flexión, se 

encontraron aumentos del 19.73%, 12.62% y 18.01% a los 7, 14 y 28 días del 

curado. Como resultado, se determinó que las muestras que contenían 105 

células/ml dieron mejores resultados. 
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Eshetu, et al. (2022) en su artículo “Healing concrete crack by using bacteria”, 

presentaron el uso de bacterias para la optimización de las propiedades mecánicas 

del concreto y reparar grietas presentes en estructuras de concreto. Utilizándose 

dos tipos de bacterias, Bacillus Subtilis y Sporosarcina Pasteurii, en tres mezclas 

diferentes. Las muestras de concreto se sometieron a pruebas para evaluar la 

capacidad que tienen las bacterias para reparar las grietas, midiendo la compresión 

y flexión en diferentes fases de curado. Se encontró que el concreto bacteriano 

tenía mayor resistencia a comparación del concreto convencional. Ambas especies 

de bacterias mostraron un impacto positivo en la reparación de grietas. Se concluyó 

que el Bacillus Subtilis cultivado con caldo nutritivo tuvo la mejor capacidad de 

cicatrización de las grietas del concreto. Por último, Pachaivannan, et al. (2020) en 

su artículo “Experimental análisis of self-healing properties of bacterial concrete”, 

se centraron en mejorar la resistencia estructural y capacidad de perdurar el 

concreto mediante la incorporación de bacterias, específicamente Bacillus Subtilis. 

Estas bacterias realizan el proceso de biocalcificación en el marco de su función 

metabólica, donde secretan calcio que se precipita externamente, formando CaCO3 

y llenando los espacios vacíos en la matriz del concreto al rellenar los poros en la 

mezcla. Al realizar las pruebas comparativas de las resistencias en cubos y vigas 

de concreto con y sin el agregado de bacterias. Los resultados demostraron que el 

concreto bacteriano presentó una mejora a la fuerza de compresión de 16.09% a 

los 7 días, a los 14 días de 17.5% y a los 28 días de 19.51% en comparación con 

el concreto común. Asimismo, la resistencia a la tracción fue un 14% (7 días), 16.5% 

(14 días) y 17.8% (28 días) mayor, y la resistencia a la flexión mostró incrementos 

del 9.95% (7 días), 12.3% (14 días) y 14.24% (28 días). Estos hallazgos 

experimentales respaldan la hipótesis donde la precipitación bacteriana mejora en 

general la resistencia y duración del concreto. En el ámbito nacional tenemos que 

la investigación de Castañeda (2023) en su tesis “Influencia de la aplicación de la 

bacteria Bacillus Subtilis en la resistencia mecánica del concreto celular”, tuvo como 

objetivo principal investigar y comprender la influencia de la bacteria Bacillus subtilis 

en las propiedades mecánica del concreto celular. Por lo que se produjeron diseños 

de mezcla para 4 proporciones bacterianas, 0%, 5%, 10% y 15%; además, de 

realizaron ensayos para determinar el grado de absorción y ensayos de rotura de 

concreto como la compresión, flexión en vigas y tracción simple a edades de 7, 14 



8 

y 28 días, tanto al concreto celular antes del agregado de la bacteria, como después 

de haberla adherido a la mezcla, teniendo así un total de 124 muestras que serán 

ensayadas para poder comprobar la influencia de la Bacteria en las propiedades 

Mecánicas del concreto. Se lograron resultados favorables como el incremento en 

un 11.11% en la resistencia a la compresión y en la resistencia a la tracción simple 

un aumento del 25%, además la dosificación más optima trabajada fue la del 10% 

con la que se obtuvo mejores resultados y se verificó que el impacto ambiental que 

genera la producción de ese proyecto es considerado muy leve. Núñez (2021) en 

su tesis “Evaluación de las propiedades del bioconcreto autorreparable con la 

bacteria Bacillus Subtilis, Lima – 2021”, tuvo como finalidad examinar las 

características del bioconcreto autorreparable al incluir la bacteria Bacillus Subtilis. 

Se siguió una metodología que comenzó a través de la delimitación de la población 

y muestra. En el análisis, se utilizaron 33 probetas y 27 vigas que se sometieron a 

los ensayos correspondientes. Los resultados demostraron que la presencia de la 

bacteria Bacillus Subtilis mejoró satisfactoriamente las propiedades mecánicas del 

concreto ya que fue mayor a comparación con las muestras patrón. Estos 

resultados relevantes sirven para investigaciones futuras que deseen explorar otras 

combinaciones de dosificaciones en el desarrollo del bioconcreto autorreparable. 

Aguilar y Saldaña (2021), “Bio-concreto con la Bacteria Bacillus Subtilis para el 

Diseño Estructural de Vivienda, Comas, 2021”, tuvo como finalidad determinar 

cómo la incorporación del concreto bacteriano con Bacillus Subtilis afecta la 

estructuración del diseño de viviendas en Comas durante el año 2021. Al diseño de 

la mezcla del concreto, se incorporó el agente bacteriano en concentraciones de 

4%, 8% y 12% y se evaluaron las resistencias a la tracción, flexión y compresión 

en vigas a edades de 7, 14 y 28 días. Con los datos recopilados, se ejecutó un 

análisis sismo resistente y el diseño estructural haciendo uso del programa ETABS 

versión 2017. Los resultados demostraron que el uso del bioconcreto en viviendas 

es factible, ya que a medida que el tiempo avanza, la posible aparición de fisuras o 

grietas en la estructura puede repararse en forma natural gracias a la presencia de 

la bacteria Bacillus Subtilis. Esta característica brinda una protección adicional a las 

estructuras de las viviendas a lo largo del tiempo. Ascate y Miranda (2019) en su 

investigación “Diseño de bioconcreto con Bacillus Subtilis para mejorar la 

resistencia en un concreto f’c=210kg/cm2, Tarapoto – 2019”, afirma que el propósito 
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central de estudio, consistió en desarrollar un bioconcreto con la inclusión de 

Bacillus Subtilis para potenciar el concreto f’c=210kg/cm2. El proyecto se enmarca 

en la categoría de investigación aplicada, con diseño experimental y se empleó una 

muestra total de 60 especímenes. Dentro de este conjunto, 36 probetas cilíndricas 

fueron utilizadas, distribuidas en 9 ejemplares de patrón y 9 muestras que 

incorporan bacteria Bacillus Subtilis al 4%, 8% y 12%. Del mismo modo, emplearon 

24 probetas prismáticas de 0.50 m x 0.15 m x 0.15 m, compuestas por 6 ejemplares 

de concreto patrón y 6 muestras con bacteria Bacillus Subtilis a 4%, 8% y 12%. A 

lo largo del desarrollo de la investigación, hicieron uso de fichas técnicas para la 

recopilación de información, junto con fichas de observación. Tras un análisis 

exhaustivo, se llegó a la conclusión que al añadir un 12% de bacteria, aumentó un 

14% la resistencia a la compresión. De igual manera, se mostró un incremento del 

13% de resistencia a flexión. Por último, Quevedo y Sánchez (2021), en su 

investigación “Efecto de la bacteria (Bacillus Subtilis) en la resistencia a la 

compresión y flexión del concreto f’c=210kg/cm2”, el objetivo fundamental de la 

investigación radica en analizar el impacto de Bacillus Subtilis en las propiedades 

mecánicas del concreto f’c=210kg/cm2. Para efectuar este análisis, se aplicó un 

diseño experimental, teniendo como resultado: Los agregados presentaron 

granulometría apta, con módulo de fineza de 2.84. La mezcla de diseño incluyó 

cantidades, como, cemento =1kg, agregado fino =2.1kg, agregado grueso =2.18kg 

y agua =0.59L. En cuanto a la resistencia a compresión, se obtuvieron los 

siguientes valores: 215.63kg/cm2 para la muestra patrón, 229.88kg/cm2 con un 

0.5% de bacteria incluida, 232.17kg/cm2 con un 0.75% de bacteria incluida, y 

222.74kg/cm2 con un 1% de bacteria incluida. Por otro lado, en términos de 

resistencia a flexión, los resultados fueron los siguientes: 36.49kg/cm2 para el 

concreto patrón, 40.67kg/cm2 con un 0.5% de bacteria incluida, 41.20kg/cm2 con 

un 0.75% de bacteria incluida y 39.72kg/cm2 con un 1% de bacteria incluida. Las 

conclusiones extraídas de esta investigación señalan que los agregados con 

procedencia de la cantera San Martín están acordes con los lineamientos fijados 

por la Norma Técnica Peruana. Además, se pudo confirmar que el diseño de mezcla 

utilizado fue adecuado, llegando a la resistencia de diseño. Respecto al uso de 

bacterias como componente, se evidenció que el mejor resultado obtenido fue con 

0.75% de proporción de agua utilizada, tanto en la resistencia a compresión como 
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flexión. Los estudios anteriores indican que la mejora del concreto está en 

constante investigación adicionando concentraciones de la bacteria Bacillus Subtilis 

a la composición del concreto, ésta bacteria representa la variable independiente 

del proyecto, describiéndola como una bacteria del género Bacillus que adopta una 

morfología de bacilos grampositivos dispuestos en cadenas y constituyen un 

extenso grupo de microorganismos saprófitos, aerobios, con capacidad de formar 

esporas, las que pueden subsistir en diversos entornos, como suelo, agua, aire y 

vegetación, durante períodos prolongados y no poseen propiedades patógenas; en 

cuanto a sus características de crecimiento, los bacilos aprovechan recursos 

básicos de nitrógeno y carbono como fuente de energía favoreciendo su 

proliferación. (Pachaivannan, et al., 2020), En presencia del agua, las bacterias, 

pueden sellar las fracturas del concreto, produciendo carbonato de calcio (CaCO3), 

un proceso de creación directa comparable al llamado proceso de carbonización, 

También funciona como agente de reparación autónoma en donde los nutrientes 

deben mezclarse en el concreto recién preparado, los que permanecen latentes en 

el concreto endurecido hasta que aparecen las grietas. Los estudios han 

demostrado que las esporas bacterianas pueden sobrevivir durante más de 200 

años en ambientes secos; por lo tanto, pueden cumplir con los requisitos de obtener 

estructuras de concretos más duraderas (Muñoz, Sánchez y Peralta, 2023). Por 

otro lado, las propiedades mecánicas vienen a ser las características de resistencia 

de un material haciendo referencia a sus atributos que inciden en su resistencia 

ante fuerzas aplicadas y su capacidad de respuesta frente a ellas. (Infinita Industrial 

Consulting, 2023). En esencia, estas características definen cómo el material se 

comporta en las diferentes aplicaciones de ingeniería demostrando una resistencia 

mecánica adecuada para funcionar eficazmente bajo diversas cargas o fuerzas. De 

igual forma, las propiedades mecánicas se definen como las cualidades intrínsecas 

que facilitan la diferenciación entre distintos materiales, especialmente en términos 

de su respuesta ante fuerzas y tensiones. En el campo de la ingeniería, también es 

esencial considerar cómo un material puede reaccionar durante las diversas etapas 

de mecanizado que pueda experimentar. (Lumitos, 2023). El lactato de calcio se 

presenta en forma de una sal cristalina de tonalidad blanca, su versatilidad se refleja 

en diversos ámbitos, incluyendo la esfera médica, tanto para seres humanos como 

para animales. Esta calidad se alinea con enfoques ecológicos al ser una alternativa 
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no tóxica y biodegradable. Su importancia también se refleja en la industria de la 

construcción. Su incorporación en el bioconcreto impacta positivamente en las 

características del material. Concretamente, su adición a la mezcla de concreto se 

asocia con un incremento significativo en la resistencia a la compresión. Además, 

este compuesto contribuye a minimizar la permeabilidad del concreto al agua, lo 

que potencialmente prolonga la vida útil y durabilidad de las estructuras construidas 

con este material. (Laboratoriumdiscounter, 2023) 

III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

3.1.1 Tipo de investigación 

Por su propósito el tipo de investigación aplicada, práctica o empírica, 

se destaca por su enfoque en la aplicación y aprovechamiento de los 

conocimientos adquiridos y está vinculada con la investigación básica, 

ya que se apoya en los resultados y los avances de ésta, requiriendo 

contar con un marco teórico sólido y fundamental. Sin embargo, en el 

caso de la investigación empírica, el investigador se centra 

principalmente en las consecuencias prácticas y tangibles que se 

derivan de ella, buscando así un impacto real y directo en el ámbito 

de estudio. (Romero et al. 2021) 

En este panorama, el proyecto considera el tipo de investigación 

aplicada, con la finalidad de mejora en las propiedades mecánicas del 

concreto incorporándole bacterias a la mezcla. 

De acuerdo al control y modificación de concreto con el uso de la 

bacteria corresponde a una investigación Experimental (Romero et al., 

2021). 

3.1.2 Diseño de Investigación 

El diseño experimental se caracteriza por su capacidad de comprobar 

de manera cuantitativa la relación causal entre dos variables; lo que 

implica el manejo de la variable independiente, con el objetivo de 
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analizar sus efectos sobre la variable dependiente. Para llevar a cabo 

este proceso, se requiere la implementación de un plan de acción 

estructurado, que puede tomar la forma de un programa de 

intervención o de un enfoque gradual con parámetros definidos. 

Dentro del diseño experimental, la variable independiente expresa la 

intervención, la condición, las circunstancias o el elemento que el 

investigador altera o regula con el propósito de evaluar el impacto en 

la variable dependiente. Este enfoque se caracteriza por la 

manipulación intencionada de la variable independiente y el análisis 

de su impacto sobre una variable dependiente.(Ramos, 2016) 

La investigación del proyecto, viene a ser experimental, en el sentido 

que las bacterias se manipulan para producir mejores resultados en 

cuanto a las propiedades mecánicas del concreto 

3.1.3 Nivel de Investigación 

En esta investigación se busca alcanzar el propósito de comprender 

y determinar los fenómenos en cuestión. Dentro del enfoque 

cuantitativo, se emplearon estudios predictivos que buscan establecer 

una relación causal entre diferentes variables. Por ejemplo, se recurre 

a modelos explicativos basados en ecuaciones estructurales que 

proponen teorías para brindar una comprensión de un fenómeno en 

específico. Por otra parte, las investigaciones de tipo experimental 

posibilitan realizar una modificación de hipótesis que explicarán la 

conducta de un suceso específico. Es esencial plantear hipótesis que 

se centre en identificar los factores que causan y los efectos que se 

derivan de los eventos y el objeto de estudio para el investigador. 

(Ramos, 2020) 

El trabajo de investigación es explicativo porque trata de establecer 

relaciones de causalidad entre las bacterias y las propiedades 

mecánicas del concreto. 
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3.1.4 Enfoque de Investigación 

Los enfoques cuantitativos se centran en la obtención de datos 

objetivos, además, incluye el procesamiento y análisis de datos 

numéricos, estadísticos o matemáticos recolectados por medio de 

entrevistas, cuestionarios y encuestas, así como también implica la 

manipulación de datos estadísticos mediante el uso de herramientas 

informáticas. La investigación cuantitativa busca recolectar y 

generalizar datos numéricos entre diferentes grupos o explicar un 

fenómeno específico. Su función es proporcionar una comprensión 

precisa y cuantitativa de los fenómenos estudiados. (Arteaga, 2020) 

La investigación es de enfoque cuantitativo porque recopiló datos y 

analizó los resultados con precisión, para comprobación de la 

hipótesis.  

3.2. Variables y operacionalización 

Definición conceptual 

a) Variable independiente: Bacteria Bacillus Subtilis

Las especies de Bacillus son bacterias que se encuentran

ampliamente esparcidas a nivel mundial debido a su capacidad

para generar endosporas, lo que les proporciona resistencia y

mejora su aislamiento en diversos hábitats, incluidos ecosistemas

acuáticos y terrestres, así como lugares con circunstancias

adversas, las especies de Bacillus están cultivadas por todo el

mundo. (Villarreal, et al., 2018)

b) Variable dependiente: Propiedades mecánicas

Las características de resistencia de un material hacen referencia 

a sus atributos que inciden en su resistencia ante fuerzas 

aplicadas y en la capacidad de respuesta que hace frente a ellas. 

En esencia, estas características definen cómo el material puede 

resistir y adaptarse a fuerzas y tensiones específicas. Esta 
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particularidad es de vital importancia, puesto que los materiales 

utilizados en aplicaciones de ingeniería deben demostrar una 

resistencia mecánica adecuada para que pueda funcionar 

eficazmente bajo diversas cargas o fuerzas. (Infinitia Industrial 

Consulting, 2023) 

Definición operacional 

a) Variable independiente: Bacteria Bacillus Subtilis 

Esta técnica se desarrolló utilizando el comportamiento de 

solución bacteriana Bacillus Subtilis, en 3%, 6% y 9%. 

b) Variable dependiente: Propiedades mecánicas 

Se mide las propiedades del concreto, con 4 distintos diseños de 

mezcla con incorporación de solución bacteriana Bacillus Subtilis 

en dosificaciones de 0% (muestra patrón sin bacteria), 3%, 6% y 

9%, en 72 probetas, se utiliza como instrumento a los ensayos 

para medir la resistencia de compresión según las normas ASTM 

C39 y ensayos a flexión con la norma ASTM C78 donde se 

obtendrán resultados en edad de curado, esfuerzo de rotura y 

promedio de resistencia. 

Indicadores 

a) Variable independiente: Bacteria Bacillus Subtilis 

Son los distintos porcentajes de solución bacteriana al 3%, 6% 

y 9%. 

b) Variable dependiente: Propiedades mecánicas 

Son los resultados de los ensayos de esfuerzos a compresión y a 

flexión del concreto f’c=280kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días de edad. 
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Escala de medición 

Para las dos variables, tanto dependiente como independiente, se 

utilizó la escala de razón, ya que esta permitió hacer la 

comparación de cuantas veces es mayor un elemento que otro en 

relación a una variable que se quiere medir. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1 Población 

La población objeto de análisis se refiere a un conjunto de elementos 

específicos, delimitados y accesibles, que serán la base para la 

selección de la muestra y que cumple una serie de criterios 

previamente establecidos. (Condori, 2020) 

La población para este proyecto de investigación serán los 72 

especímenes de concreto f’c=280kg/cm2, 36 probetas cilíndricas de 

0.15m de diámetro x 0.30m de alto, de las cuales 9 son de concreto 

patrón (0% de bacteria) y 27 incorporando bacteria Bacillus Subtilis al 

3%, 6% y 9%, 36 vigas prismáticas de concreto con dimensiones de 

0.51m x 0.15m x 0.15m, de las cuales 9 son de concreto patrón (0% 

de bacteria) y 27 incorporando bacteria Bacillus Subtilis al 3%, 6% y 

9%. 

3.3.2 Muestra 

La muestra comprende un grupo de elementos lo suficientemente 

amplio como para garantizar la representación de los elementos 

característicos de la población objeto de estudio. Tener una población 

claramente definida facilitará la elaboración de un listado que incluya 

todos sus elementos. Para lograr este propósito, se pueden utilizar 

fórmulas estadísticas, especialmente en el caso de un muestreo 

probabilístico, por otro lado, si los grupos están previamente definidos, 

se elegirá un enfoque no probabilístico. (Polanía et al., 2020) 
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En este estudio se tomaron 72 muestras, 36 muestras cilíndricas 

fueron sometidos a ensayos de compresión, teniendo en cuenta la 

norma ASTM C39, para los ensayos de flexión se consideró 36 

muestras prismáticas de acuerdo a la norma ASTM C78, estas 

muestras estuvieron conformadas por 1 diseño de mezcla de concreto 

patrón, y 3 mezclas de éste con dosificación del líquido elaborado a 

partir de cepas de Bacillus Subtilis al 3%, 6% y 9%, para edades de 

curado 7, 14 y 28 días. 

 Tabla 1. Probetas cilíndricas sometidas a compresión 

Ensayo de resistencia a la compresión 

Muestras / días 7 días 14 días 28 días Parcial 

Concreto con 0% de 
Bacillus Subtilis 

03 03 03 09 

Concreto con 3% de 
Bacillus Subtilis 

03 03 03 09 

Concreto con 6% de 
Bacillus Subtilis 

03 03 03 09 

Concreto con 9% de 
Bacillus Subtilis 

03 03 03 09 

TOTAL 36 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se presenta las muestras para los 

ensayos de resistencia a la compresión con un total de 36 probetas 

cilíndricas de concreto con adición de diferentes porcentajes de bacteria 

Bacillus Subtilis en tres períodos de tiempo, así como el parcial de las 

muestras realizadas. 

Tabla 2. Vigas prismáticas sometidas a flexión 

Ensayo a flexión 
Vigas prismáticas 7 días 14 días 28 días Parcial 

Concrete with 0% Bacillus 
Subtilis bacteria 

03 03 03 09 

Concrete with 3% Bacillus 
Subtilis bacteria 

03 03 03 09 

Concrete with 6% Bacillus 
Subtilis bacteria 

03 03 03 09 

Concrete with 9% Bacillus 
Subtilis bacteria 

03 03 03 09 

TOTAL 36 
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Nota. Fuente: Elaboración propia. Se presenta las muestras para los 

ensayos de resistencia a flexión con un total de 36 vigas prismáticas de 

concreto con incorporación de diferentes porcentajes de bacteria Bacillus 

Subtilis en tres períodos de tiempo, así como el parcial de las muestras 

realizadas. 

3.3.3 Muestreo 

En este contexto, se llevó a cabo un muestreo no probabilístico porque 

los investigadores son quienes toman las decisiones de selección con 

base en las ideas presentadas en el diseño de proyecto, como el 

experimentado o el tamaño de la muestra. 

3.3.4 Unidad de análisis 

Para el diseño del proyecto, los objetos en estudio fueron las probetas 

cilíndricas y vigas prismáticas, según parámetros y criterios a ser 

analizados. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas e instrumentos 

Las técnicas se refieren a un enfoque sistemático empleado para 

adquirir y examinar datos con el objetivo de dar respuesta a una 

pregunta particular o resolver un problema específico. Algunas 

técnicas de exploración son las encuestas, entrevistas, observación, 

experimentos, entre otros. En relación a los instrumentos, consiste en 

una herramienta particular aplicada para recopilar y analizar 

información durante el proceso de indagación. Los instrumentos de 

exploración pueden contener cuestionarios, fichas de cotejo, escalas 

de medición, entrevistas estructuradas, pruebas estandarizadas, 

entre otros. (Medina, et al., 2023) 

El término “técnicas” hace referencia a los procedimientos específicos 

y particulares utilizados para recopilar información en relación con el 

método de investigación seleccionado. La elección entre diversas 
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técnicas dependerá del contexto de la investigación. Esta recolección 

de datos abarca procesos y acciones diseñadas para proporcionar al 

investigador la información necesaria para abordar su interrogante de 

investigación; siendo fundamental que todo instrumento empleado 

cumpla con parámetros como confiabilidad, objetividad y validez. Si 

uno de estos elementos se infringe, el instrumento no será de utilidad 

y los resultados obtenidos serán ilegítimos. (Hernández y Ávila, 2020) 

Otra técnica a considerar es la observación, que es una estrategia de 

investigación que el investigador emplea para recopilar información 

precisa sobre el fenómeno de estudio. Esta técnica permite al 

investigador obtener una comprensión detallada del mismo. Dentro 

del marco de los enfoques cuantitativos, se aplica la observación 

estructurada, que implica el uso de herramientas como listas de 

verificación, categorías y escalas, con el fin de realizar una 

observación sistemática y bien estructurada. (Hinojosa, 2022). 

En la investigación se emplearon métodos de observación en tiempo 

real para la recopilación de información y los hallazgos obtenidos del 

diseño de investigación mediante pruebas de laboratorio llevadas a 

cabo en elementos seleccionados con incorporación de bacteria (0%, 

3%, 6% y 9%), con la finalidad de realizar el análisis del 

comportamiento de las mismas en las propiedades mecánicas del 

concreto. Para la ejecución de las pruebas, se utilizaron instrumentos 

adecuados a cada tipo de ensayo de laboratorio, siguiendo los 

protocolos establecidos por la normativa NTP 400.012 para 

granulometría, ACI 211.1, la elaboración de diseño de mezcla, la NTP 

400.017 el peso unitario, ASTM C39 y NTP 339.034 ensayos de 

compresión y ASTM C78 y NTP 339.078 ensayos de flexión con carga 

a los dos puntos. 
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 Tabla 3. Técnicas e instrumentos 

Descripción Técnicas Instrumentos 

Proporción de solución 
de bacterias 

Observación 
directa 

Ficha de recolección de datos 

Resistencia a la 
compresión 

Observación 
directa 

Ficha de resultados de 
laboratorio 

Ensayo de flexión 
Observación 

directa 

Ficha de resultados de 
laboratorio 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se presenta las técnicas e instrumentos 

utilizados en el estudio, tales como la observación directa para determinar 

la proporción de solución de bacteria, la resistencia a la compresión y el 

ensayo a flexión. Los instrumentos asociados son las fichas de recolección 

de datos y las fichas de resultados del laboratorio utilizadas para registrar y 

analizar los datos obtenidos durante las pruebas. 

Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos 

a) Validez 

La validez se relaciona con la habilidad de una herramienta de 

medición para medir de manera precisa las características que busca 

evaluar. Esto implica que la herramienta debe estar diseñada de 

manera adecuada y ser capaz de detectar de manera confiable las 

características específicas que se pretenden evaluar. 

b) Confiabilidad 

Se relaciona con la capacidad de un instrumento para generar 

resultados consistentes y repetibles al utilizarlo de manera recurrente 

en el mismo objeto o tema. En otras palabras, la confiabilidad asegura 

que las medidas obtenidas a través del instrumento sean confiables y 

no estén sujetas a variaciones significativas debido a factores 

aleatorios o errores sistemáticos. 

3.5. Procedimientos 

Paso 1: Adquisición de la bacteria Bacillus Subtilis y lactato de calcio 

de las empresas BIOALTERNATIVA E&F S.A.C. y BETH LAB SAC. 
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Paso 2: Adquisición de los materiales. Durante esta etapa de la 

investigación, se llevó a cabo la obtención de los insumos necesarios 

para confeccionar tanto las muestras de concreto estándar como las 

muestras con incorporación bacteriana. El cemento se compró en una 

ferretería y los agregados en la cantera Lekersa, donde se efectuó un 

minucioso chequeo para asegurarse de que no existieran 

componentes orgánicos capaces de alterar las propiedades del 

concreto. 

Paso 3: Evaluación de las características de los materiales. Se 

optó por emplear cemento Portland tipo MS para este proyecto, y para 

garantizar la calidad de los agregados, se sometieron a análisis de 

granulometría, peso unitario, contenido de humedad, peso específico 

y capacidad de absorción. Estos parámetros se consideran esenciales 

para asegurar la idoneidad de los materiales en el proceso de 

investigación. 

Paso 4: Formulación de la Mezcla.  

Se llevó a cabo la formulación de un concreto con una resistencia de 

diseño f’c=280kg/cm2, siguiendo las directrices establecidas en el ACI 

211.1, detalladas en la fase de desarrollo del procedimiento. 

Paso 5: Preparación y curado de muestras.  

La preparación del concreto estándar y el concreto autorreparable fue 

realizada siguiendo el procedimiento descrito a continuación: se 

incorporó el agregado grueso junto con una cantidad predeterminada 

de agua. Durante el proceso de mezcla, se añadió el agregado fino, 

el cemento y el agua restante. Se mezcló durante un intervalo de 30 

segundos, después se introdujo el agregado ligero con las bacterias y 

el lactato de calcio, elementos que se excluyeron en el concreto 

patrón. Tras incorporar todos los componentes, la mezcla se mantuvo 

en agitación durante 3 minutos, luego se permitió reposar durante 3 

minutos y finalmente se continuó mezclando durante 2 minutos 

adicionales. Todos estos procedimientos se realizaron en conformidad 

con los lineamientos establecidos en la norma ASTM C31/31M. 
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Paso 6: Ejecución de Pruebas.  

Las pruebas de compresión y flexión se efectuaron conforme a las 

directrices de las normas ASTM C39, NTP 339.034 y ASTM C78, NTP 

339.078 respectivamente. Siguiendo el protocolo se realizaron 

pruebas a los 7, 14 y 28 días. El proceso fue análogo para las pruebas 

de flexión.  

Después de los ensayos de ruptura de las muestras en las distintas 

edades, y contando con el registro de resultados se utilizó el método 

estadístico ANOVA para evaluar la relación entre las variables de 

estudio. 

De acuerdo con las normas ASTM C39 y NTP 339.034, la mejor 

opción es crear probetas de concreto para realizar ensayos, ya que la 

resistencia del concreto no se puede evaluar en su estado fresco. 

 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑃 ൌ 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 

𝐴 ൌ á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 

La deformación unitaria se relaciona con los cambios de la carga 

aplicada directamente al espécimen. Se representa mediante la 

siguiente fórmula: 

 

𝜀 ൌ
𝛿
𝐿
 

Ec  2 

 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝜀 ൌ 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 

𝛿 ൌ 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐿 ൌ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝜎 ൌ
𝑃
𝐴

 

 

Ec  1 
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En relación con la norma ASTM C78, la resistencia a la flexión se 

estima mediante la carga en el punto de ruptura, empleando la 

ecuación que se muestra a continuación: 

 

𝑀𝑅 ൌ 𝑃𝐿/𝑏ℎଶ 

 

Ec  3 

 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑀𝑅:𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 ሺ𝑝𝑠𝑖 ó 𝑀𝑝𝑎ሻ 

𝑃: 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎, 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 ሺ𝑙𝑏𝑓 ó 𝑁ሻ 

𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 ሺ𝑝𝑢𝑙𝑔. ó 𝑚𝑚ሻ 

𝑏:𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑚𝑒𝑛 ሺ𝑝𝑢𝑙𝑔. ó 𝑚𝑚ሻ𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 

ℎ:𝑝𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 

Análisis granulométrico de los agregados 

El método para comprobar la granulometría utilizando tamices, 

consiste en seleccionar una cantidad predeterminada de los 

agregados y hacerla pasar por una cantidad predeterminada de 

mallas con aberturas que van de mayor a menor. Al colocar un 

recipiente en la parte inferior de la malla, la parte más fina quedará 

retenida. Se calcula el porcentaje total que pasa por los tamices. 

Tabla 4. Granulometría de agregados 

Granulometría 

Agregado Grueso Agregado Fino 
N° de tamiz Módulo de finura N° de tamiz Módulo de finura 

1 ½” 

 

Valores: 

Depende del 
tamaño máximo del 

agregado  

3/8  

 

 

Valores: 

2.50 – 3.00 

1” 4 

¾” 8 

½” 16 

3/8” 30 

N°4 50 

N°8 

N°16 

100 
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Nota. Fuente: Elaboración propia, se muestra los diferentes tamaños 

de tamices en pulgadas y el módulo de finura, tanto para el agregado 

grueso como para el fino. 

Asimismo, en una tabla de cálculo se registró el diámetro de la 

abertura en milímetros, la masa retenida en gramos, el porcentaje de 

retención, el porcentaje acumulado, el porcentaje de paso y los 

criterios de porcentaje de paso. 

Utilizamos la fórmula Fuller – Thomson de acuerdo con la ASTM C33 

para determinar la cantidad necesaria para cada prueba. 

Donde: 

𝜌 ൌ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑 

𝑑 ൌ 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝐷 ൌ 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑜 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 

 

Contenido de humedad de los agregados de acuerdo a NTP 

339.185: 

Es la relación del peso del agua contenida en el agregado dividido 

entre el peso del agregado grueso por cien. 

 

Peso unitario compactado de los agregados (NTP 400.017): 

 Se denomina a la compactación de las probetas aumentando la 

acomodación de los áridos gruesos y finos: 

Donde: 

𝑃𝑉𝑉 ൌ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑏/𝑝𝑖𝑒ଷ 𝑜 𝑘𝑔/𝑚ଷ  

𝜌 ൌ 100ඨ
𝑑
𝐷

 

Ec  4 

 

𝑤 ൌ
𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑊𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜
∗ 100 

 

Ec  5 

 

 

𝑃𝑉𝑉 ൌ ሺ𝐺𝑣 െ 𝑇ሻ/𝑉 ó ሺ𝐺𝑣 െ 𝑇ሻሺ1/𝑉ሻ ൌ ሺ𝐺𝑣 െ 𝑇ሻ𝐹 

 

Ec  6 
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𝐺𝑣 ൌ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚á𝑠 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑏 𝑜 𝑘𝑔 

𝑇 ൌ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑏 𝑜 𝑘𝑔 

𝑉 ൌ 𝑣𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑒ଷ𝑜 𝑚ଷ 

Peso específico y absorción del agregado grueso según NTP 

400.021 

Para establecer las propiedades físico-mecánicas de las muestras 

seleccionadas que compondrán el filtro y el drenaje, se trata de 

obtener el peso específico seco, el peso específico aparente, la 

superficie saturada en seco y la absorción de las muestras. 

Peso específico y absorción del agregado fino según NTP 

400.022: 

Se establece como la proporción entre el peso de los agregados y 

peso de cantidad volumétrica de agua desplazada por inmersión. 

Esta medida permite evaluar la densidad y la compactación de los 

agregados, brindando información sobre su resistencia y 

comportamiento en diversas aplicaciones y estructuras. Al 

determinar el peso específico, se obtiene una medida precisa para 

caracterizar la calidad y los parámetros físicos de los agregados 

utilizados en construcción. 

Relación entre resistencia y la relación agua/cemento: 

Cuanto menor sea la cantidad de agua en relación al cemento, 

mayor será la calidad del concreto y se logrará una completa 

hidratación del cemento. Se considera una relación de 0.42 es 

óptima en la obtención de un concreto de alta calidad, mientras que 

los valores más altos, como 0.60, pueden tener un impacto negativo 

en la resistencia mecánica y vida útil prolongada del concreto. Por lo 

tanto, es crucial encontrar un equilibrio adecuado para asegurar que 

el concreto cumpla con los estándares deseados en términos de 

resistencia y desempeño.  

3.6. Método de análisis de datos 

Una vez culminado el llenado de las fichas de observación de campo 

y fichas de registro de observación requeridas, los datos recopilados 
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son procesados y analizados por el software Microsoft Excel, que es 

muy útil para construir y hacer cuadros estadísticos y comparar los 

resultados obtenidos en muestras de concreto convencional y 

muestras de concreto con incorporación de bacterias.  

El análisis de varianza ANOVA según Hinojosa (2022) se trata de 

una herramienta estadística diseñada para evaluar si existen 

diferencias de importancia entre las medias y las variaciones de más 

de dos grupos. En este contexto, con los datos tabulados obtenidos 

de las roturas de probetas de concreto realizadas en el laboratorio, 

se aplicó el método de análisis ANOVA que nos permite conocer 

cómo se relacionan las variables. 

3.7. Aspectos éticos 

Para este estudio de investigación, se obtuvieron datos e 

información de diversas fuentes, todas ellas debidamente 

referenciadas siguiendo las pautas establecidas por las normas ISO, 

con el fin de reconocer adecuadamente la autoridad de cada 

investigación en la que se fundamenta este proyecto. Además, se 

adhirió a las regulaciones de derechos de autor y patentes según lo 

estipulado en el artículo 53 del código de conducta de la ley 

universitaria N°30220. Así mismo, se utilizó el software Turnitin para 

verificar similitudes con investigaciones publicadas anteriormente. 

Esta herramienta puede compilar miles de datos para ver si hay 

coincidencias. La creación de datos fiables esenciales para la 

investigación ha dependido en gran medida de la transparencia de 

los resultados facilitados por el laboratorio. 
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Figura 1. Proceso de análisis y determinación de las propiedades 
mecánicas del concreto 
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IV. RESULTADOS 

Propiedades físicas del agregado fino y grueso 

Tabla 5.Resumen de las propiedades de los agregados 

Descripción  Agregado fino  Agregado grueso 

Módulo de fineza  2.88  ‐ 

Contenido de humedad (%)  0.16%  0.36% 

Peso especifico  2.67  2.77 

Porcentaje de absorción (%)   0.77%  0.86% 

P.U.S. (kg/m3)   1.57  1.34 

P.U.C. (kg/m3)   1.72  1.53 

T.M.N   ‐  3/4 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se presenta el resumen de las 

propiedades de los agregados fino y grueso, empleados en el estudio. 

Los datos fueron obtenidos de los ensayos en el laboratorio. 

 

Resistencia a la compresión del concreto f’c=280 kg/cm2 con 

Incorporación de 0%, 3%, 6% y 9% de bacteria 

Tabla 6. Resumen de resistencias a compresión 

Código  7 días  Promedio  14 días  Promedio  28 días  Promedio 

C.P. 0% ‐ 1  239.39    280.70    349.13   

C.P. 0% ‐ 2  234.76  237.57  277.19  282.05  360.73  355.41 

C.P. 0% ‐ 3  238.55     288.25     356.38    

C.B. 3% ‐ 1  243.52    291.83    355.59   

C.B. 3% ‐ 2  245.23  244.29  289.54  290.52  357.15  355.90 

C.B. 3% ‐ 3  244.11     290.19     354.95    

C.B. 6% ‐ 1  247.26    299.13    365.00   

C.B. 6% ‐ 2  245.40  247.06  287.15  293.71  362.42  363.56 

C.B. 6% ‐ 3  248.53     294.84     363.25    

C.B. 9% ‐ 1  296.29    316.00    375.92   

C.B. 9% ‐ 2  281.65  289.36  298.26  305.08  378.83  380.11 

C.B. 9% ‐ 3  290.13     300.97     385.59    

Nota. Fuente: Elaboración propia. Se presenta los valores de 

resistencia a compresión de los especímenes ensayados a los 7, 14 

y 28 días. Los códigos C.P. y C.B. significan concreto patrón y 

concreto con bacterias, para diferentes porcentajes de incorporación 

de bacteria. Los datos de las resitencias se expresan en kg/cm2 y los 
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datos promedio fueron obtenidos de las tres muestras según edad y 

porcentaje de bacteria. 

 

Gráfico 1. Resistencia a la compresión por edades 

 

Nota. Se aprecia el incremento en la resistencia a la compresión del 

concreto, conforme se incorpore porcentaje de concentración de 

bacteria Bacillus Subtilis en el orden del 0%, 3%, 6% y 9%, de igual 

manera sucede conforme transcurra los días del curado del concreto 

(7, 14 y 28 días). 

 

Figura 2. Resistencia a la compresión según porcentajes y edades  

Nota. Se observa el promedio de la resistencia a la compresión por 

edades del concreto patrón 0%, concreto con incorporación del 3% de 
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bacteria, 6% de bacteria y 9% de bacteria. A los 7 días fue de 

289.36kg/cm2, a los 14 días 305.08kg/cm2 y a los 28 días alcanzó una 

resistencia de 380.11kg/cm2; evidenciando un incremento en las 3 

edades; sin embargo, con la incorporación del 9% de bacteria, el 

concreto alcanzó mayor resistencia a la compresión. 

 

Resistencia a la flexión del concreto f’c= 280 kg/cm2 

Tabla 7. Resumen de resistencias a flexión 

Código  7 días  Promedio  14 días  Promedio  28 días  Promedio 

V.P. 0% ‐ 1  39.48    50.19    50.70   

V.P. 0% ‐ 2  41.45  40.30  49.51  49.83  52.66  51.76 

V.P. 0% ‐ 3  39.98    49.78    51.91   

V.B. 3% ‐ 1  39.53     47.35     58.71    

V.B. 3% ‐ 2  37.65  39.38  45.18  46.28  51.72  54.99 

V.B. 3% ‐ 3  40.96    46.31    54.55   

V.B. 6% ‐ 1  47.53     44.58     59.22    

V.B. 6% ‐ 2  40.53  43.56  43.39  44.12  53.52  58.20 

V.B. 6% ‐ 3  42.62    44.39    61.85   

V.B. 9% ‐ 1  43.70     45.97     51.38    

V.B. 9% ‐ 2  41.80  42.79  44.35  45.15  50.25  49.71 

V.B. 9% ‐ 3  42.88    45.13    47.50   

Nota. Fuente: Elaboración propia, se presenta los valores 

correspondientes a la resistencia a flexión ensayados a los 7, 14 y 28 

días. Los códigos V.P. y V.B. significan viga patrón y viga con bacteria 

para diferentes porcentajes de incorporación de bacteria. los datos de 

la resistencia se expresan en kg/cm2 y los datos promedio fueron 

obtenidos de las tres muestras según edad y porcentaje de bacteria. 
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Gráfico 2. Resistencia a flexión por edades 

 

Nota. Se observa el aumento de la resistencia a flexión del concreto, 

conforme se incorporó el porcentaje de concentración de bacteria 

Bacillus Subtilis en el orden del 0%, 3%, 6% y 9%, llegando a la 

conclusión que el concreto en proporción al 6% obtuvo un incremento 

del 12.44% a los 28 días.  

Gráfico 3. Resistencia a flexión vs porcentaje de bacteria 

 
Nota. Se aprecia la comparación de la resistencia a flexión de todos 

los diseños (V.P. 0%, V.B. 3%, V.B. 6% y V.B. 9%) en sus tres edades. 

A los 7 días, con el 6% de bacterias, llegó a 43.56kg/cm2, lo que indicó 

una mejora de la resistencia. Del mismo modo, a los 14 días, el 
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concreto patrón obtuvo, 49.83kg/cm2. A los 28 días, con el 6%, se llegó 

a un valor de 58.20kg/cm2, mejorando la resistencia a la flexión.  

Análisis Estadístico 

Tabla 8. Aplicación del ANOVA respecto a la resistencia a la compresión 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Resultados del método estadístico 

de Análisis de Varianza ANOVA, mostraron que los F0 experimental 

fueron mucho mayor que el valor teórico F(α,v1,v2),  confirmando que 

el porcentaje de bacteria influye significativamente en la mejora de la 

resistencia a la compresión del concreto. 

Tabla 9. Aplicación del ANOVA respecto a la resistencia a flexión 

Fuente  
de 

variación 

Grados  
de 

libertad 

Suma  
de  

cuadrados 

Media  
de 

cuadrados 

F0 

(Observado) 
 F(α,v1,v2) 

A 3 34.817 11.606 2.51 < 3.009 

B 2 898.815 449.407 97.273 > 3.403 

AXB 6 180.977 30.163 6.53 > 2.508 

Error 24 110.882 4.620    

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. Resultados del método estadístico 

de Análisis de Varianza ANOVA, mostraron que los valores F0 

experimental fue menor el valor teórico F(α,v1,v2) de la fuente de 

variación A,  afirmando que el porcentaje de bacteria no influye 

significativamente en la mejora de la resistencia a flexión del concreto. 

En contraste para la fuente B y la interacción AxB, que si influyen 

significativamente la resistencia del concreto a flexión. 

Fuente 
de 

variación 

Grados 
de 

libertad 

Suma  
de 

cuadrados 

Media  
de 

cuadrados 

F0 

(Observado) 
 F(α,v1,v2) 

A 3 5788.657 1929.552 80.73 > 3.009 

B 2 73647.789 36823.894 1540.646 > 3.403 

AXB 6 1209.320 201.553 8.43 > 2.508 

Error 24 573.638 23.902    
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V. DISCUSIÓN 

Esta investigación se centró en analizar las propiedades mecánicas del concreto 

f´c=280kg/cm2 con incorporación de la bacteria Bacillus Subtilis, Trujillo – 2023, 

con el fin de afectar potencialmente la resistencia del material. Debido a esto, 

fue factible hablar de los hallazgos basados en los antecedentes, con el fin de 

verificar la validez de todos y cada uno de los resultados.  

En el estudio “Bioconcreto con la Bacteria Bacillus Subtilis para el Diseño 

Estructural de Vivienda, Comas, 2021”, fue una investigación fundamental para 

la proporción de bacteria a incorporar. En este proceso, se llevó a cabo la 

formulación de mezcla incorporando bacterias en relación a la cantidad de agua 

establecida en el diseño de mezcla, logrando así un desempeño adecuado de 

las bacterias, utilizándose de acuerdo a las especificaciones del diseño. Por otro 

lado, Eshetu, et al. (2022) en su artículo presento el uso de bacterias para la 

optimización de las propiedades mecánicas del concreto y reparar grietas 

presentes en estructuras de concreto. 

En el desarrollo del presente estudio, se aplicó la bacteria Bacillus Subtilis como 

parte del proceso experimental, con una concentración de 1x109 células/ml, 

obteniendo un incremento del 6,95% de la resistencia a compresión para el 

porcentaje del 9% de bacterias. Los resultados obtenidos caen en concordancia 

con lo señalado por Yamasamit et al. (2023), el análisis de la microestructura 

utilizando SEM y EDS mostró que el crecimiento bacteriano aumentó la 

producción del calcio, contribuyendo al mejoramiento de las características 

mecánicas entre 7 a 8.9% en cuanto a la compresión y un incremento de 4.7 a 

7% a flexión y una baja de 75% en absorción de agua. Mientras que Lagazo et 

al. (2019), utilizaron una concentración de bacteria (1x105 células/ml), donde 

encontraron que los incrementos en la resistencia a la compresión ocurrieron en 

los primeros 7, 14 y 28 días de curado llegando a tener aumentos de 32.64%, 

30.69% y 35.15% respectivamente. En contraste en el estudio de Akindahunsi, 

et al. (2023), generó un aumento máximo en cuanto a la resistencia a 

compresión del 27%, 26%, 14% y 13% para la concentración celular de 105 

células/ml a los 7 días, 14 días, 28 días y 56 días de curado, respectivamente. 

Por ende, Islam y Asmad (2023), revelaron que la presencia de bacterias 
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incrementa en su resistencia a la compresión del concreto después de 56 días 

de exposición con una suspensión bacteriana de 105 células/ml llegando a la 

conclusión que los resultados son notablemente buenos para la mejora de las 

propiedades mecánicas y se definió que la dosis ideal era de 105 células/ml 

Se observan en la tabla 6 el promedio de la resistencia a la compresión por 

edades del concreto patrón e incorporación de la bacteria en porcentajes del 

3%, 6% y 9% siendo la resistencia más alta alcanzada para un 9% de bacteria 

con valores de 289.36kg/cm2, 305.08kg/cm2 y 380.11kg/cm2 en orden de edad 

del curado, evidenciando un notable incremento respecto al patrón con valor de 

237.57kg/cm2, 282.05kg/cm2 y 355.41kg/cm2 respectivamente al incremento de 

edad. Es decir, con la incorporación del 9% de bacteria el concreto alcanzó 

mayor resistencia a la compresión. Los resultados obtenidos caen en 

concordancia con lo señalado por Quevedo y Sánchez (2021) en cuanto a la 

resistencia a compresión, se obtuvieron los siguientes valores: 215.63kg/cm2 

para el concreto patrón, 229.88kg/cm2 con un 0.5% de bacteria incluida, 

232.17kg/cm2 con un 0.75% de bacteria incluida, y 222.74kg/cm2 con un 1% de 

bacteria incluida. En conclusión, el uso de bacterias como componente se 

evidenció que el mejor resultado obtenido fue con 0.75% de proporción de agua 

utilizada respecto en la resistencia a compresión. 

En la tabla 7 se pudo observar que en la resistencia a la flexión en base a las 

cepas bacterianas de Bacillus Subtilis (1x109 células/ml) en proporción al 6% se 

obtuvo un incremento del 12.44% a los 28 días. Los resultados obtenidos caen 

en concordancia con lo señalado Ascate y Miranda (2019), tras un análisis 

exhaustivo, llegaron a la conclusión que al añadir un 12% de bacterias, aumentó 

un 13% de resistencia a flexión. Por otro lado, para Pachaivannan, et al. (2020) 

sus resultados demostraron que el concreto bacteriano presentó una mejora a 

la resistencia a la flexión que mostró incrementos del 9.95% (7 días), 12.3% (14 

días) y 14.24% (28 días). 

La técnica que se utilizó en este estudio se desarrolló utilizando el 

comportamiento de la bacteria Bacillus Subtilis, mejorando sus propiedades en 

el concreto. Su finalidad cae en concordancia con lo señalado por Nuños, 

Sánchez y Peralta (2023), nos dice que incorporando las bacterias tanto en la 
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formulación de la mezcla como en el proceso de curado para analizar su 

influencia en cuanto a resistencia a la compresión, permeabilidad, porosidad y 

proceso de curación de los especímenes las pruebas de compresión 

demostraron un incremento de hasta un 11.11% a los 28 días. Así mismo para 

Núñez (2021) sus resultados demostraron que la presencia de la bacteria 

Bacillus Subtilis mejoró satisfactoriamente las propiedades mecánicas del 

concreto ya que fue mayor a comparación con las muestras patrón.  

De forma similar a la resistencia a la compresión, la resistencia a la flexión del 

concreto celular también se consideró a la luz de la influencia de las bacterias, 

ya que no existen suficientes investigaciones previas comparables que nos 

permitan comparar directamente los resultados. Mientras que el aumento 

bacteriano produjo resultados que estaban dentro del rango aceptable de 6% a 

15% de la resistencia a la compresión, el diseño que contenía bacterias Bacillus 

produjo mejores resultados que el diseño patrón. Los resultados obtenidos caen 

en concordancia con lo señalado por Amjad, et al. (2023) en su estudio el 

bioconcreto mostró mejoras en cuanto a las propiedades mecánicas, con un 

incremento de resistencias de hasta 13.96% a compresión en su análisis 

confirmando que el precipitado de curación consistía en cristales de calcita. 

Además, Schwantes et al. (2018) en cuanto a su resistencia a la compresión, 

los efectos fueron positivos, ya que no se encontraron diferencias significativas 

en comparación con el concreto de referencia, con un nivel de confianza del 5%. 

Tras las pruebas correspondientes, podemos concluir que, en comparación con 

las otras dosificaciones proporcionadas y los resultados en éstas, el concreto 

bacteriano que contiene una cantidad aumentada de la bacteria Bacillus Subtilis 

tiene una productividad ideal con su inclusión bacteriana del 9%. Dado que la 

bacteria Bacillus Subtilis sólo se ha utilizado hasta ahora en concreto 

convencional, y no en concreto celular, podemos concluir que la eficacia general 

de la bacteria es positiva y ventajosa en caso de que sea necesaria para mejorar 

las propiedades mecánicas del concreto bacteriano. De tal manera como hemos 

demostrado con los antecedentes, al igual que con Sarkar, et al. (2023), Los 

microbios solo degradan los nutrientes para precipitar agentes curativos 

(carbonato de calcio) sin afectar la estructura en el concreto. El análisis 
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estadístico revela que la deposición de calcita influye principalmente en la 

resistencia del concreto autorreparable, mientras que los resultados 

experimentales muestran que la deposición de carbonato de calcio de 5.8 a 

6.3% en peso, aumenta el 40 a 60% la resistencia a fuerzas de compresión del 

bioconcreto a comparación del concreto de referencia.  
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VI. CONCLUSIONES 

- El estudio permitió conocer el comportamiento de la resistencia del concreto, 

tanto a la compresión como a la flexión, mediante la incorporación de 

concentraciones de la bacteria Bacillus Subtilis en porcentajes de 3%, 6% y 9% 

con relación a la cantidad de agua; considerando una muestra patrón sin 

incorporación de bacteria. Concluyendo que la incorporación de bacteria, 

aumenta en todos los casos la resistencia a la compresión, mientras que para la 

resistencia a flexión se nota un incremento inicial de su resistencia y luego 

disminuye al término del curado y con el mayor porcentaje. 

- Del análisis realizado a las muestras, se logró determinar la resistencia a la 

compresión con incorporación de la bacteria Bacillus Subtilis con 3%, 6% y 9% 

en la dosificación del concreto, en sus diferentes edades ensayadas; es  así que 

a los 28 días se obtuvieron los siguientes resultados, con el 3% de bacteria 

alcanzó una resistencia a la compresión promedio de f’c=355.90kg/cm2 similar a 

la resistencia del concreto patrón f’c=355.41kg/cm2 alcanzada, lo que indica que 

no tuvo gran efecto su incorporación; así mismo el concreto con el 6% de bacteria 

tuvo un ligero incremento llegando a f’c=363.56kg/cm2, esto representa un 

incremento de 8.15kg/cm2 superior a la resistencia alcanzada del concreto 

patrón, y por último con la incorporación del 9% de bacteria al término del curado, 

llegó a los f’c=380.11kg/cm2, siendo éste porcentaje en el que alcanza el mayor 

incremento de resistencia a la compresión, con el 6.95%. 

- De acuerdo con los resultados obtenidos al someter los especímenes a 

flexión a los dos tercios, se determinó que, de los tres porcentajes de bacteria 

incorporada, las muestras con el 6% fue donde se obtuvo un incremento en la 

resistencia no muy significativo; concluyendo que los porcentajes de 

incorporación de bacteria no incrementan de manera considerable la capacidad 

del concreto para resistir las fuerzas de flexión.  

- Por último, el método estadístico de varianza ANOVA para validar la relación 

de la incorporación de la bacteria Bacillus Subtilis, concluye que el porcentaje de 

bacterias incorporadas al concreto influye significativamente en su mejora, en 

contraste en el caso de la resistencia a la flexión del concreto no influye 

significativamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- A los investigadores, tomando como referencia que la resistencia a la 

compresión del concreto se ve incrementada con mayor concentración de la 

bacteria Bacillus Subtilis en la preparación de mezcla de concreto para 

resistencia f’c=280kg/cm2, se les recomienda preparar y ensayar especímenes 

de concreto con mayor incorporación de porcentajes de bacteria Bacillus 

Subtilis, sugiriendo sea de 12%, 15% y 18%  con la finalidad de conocer la 

tendencia del comportamiento de las propiedades mecánicas del concreto en 

cuanto a la compresión y flexión, además tener en cuenta en aplicar diferentes 

edades de rotura de los especímenes de mezclas de concreto preparados para 

tener una mejor evolución de las resistencias a diferencia del concreto patrón. 

- Dado que la presente investigación, ha sido aplicado a un concreto de 

resistencia de diseño f’c=280Kg/cm2 y con resultados favorables de incremento 

de resistencia a la compresión del concreto, se recomienda se estudie y analice 

el comportamiento del concreto con la incorporación de la bacteria Bacillus 

Subtilis con otras resistencias de diseño comúnmente empleadas en la 

construcción como f’c=175Kg/cm2 y f’c=210 Kg/cm2 y en concretos de alta 

densidad, con ensayos de rotura a edades de 7,14 y 28 días de curado del 

concreto pero adicional a ello, agregar otras edades superiores a los días con 

la finalidad de obtener información del comportamiento de resistencia a la 

compresión del concreto dentro de otro rango. 

- A los investigadores, tener en cuenta que considerando que los resultados 

de resistencia a la compresión por flexión disminuyen a los 28 días, no es 

recomendable su uso con esta propiedad, sin embargo, se sugiere incrementen 

la cantidad de muestras para edades mayores a los 28 días para conocer el 

comportamiento de las propiedades del concreto. 

- Para optimizar las resistencias a la compresión y flexión del concreto, se 

aconseja investigar para determinar el % ideal de concentración de la bacteria 

Bacillus Subtilis en el diseño de mezcla con la finalidad de tener un porcentaje 

optimo fijo para aplicarlo en el uso del concreto en las diferentes obras de 

construcción.  
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Anexo 01. Tabla de operacionalización de variables 

Variables 
de estudio 

Definición  
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicadores 
Técnica de 

instrumento 
Escala de 
medición 

 

Bacteria 
Bacillus  
Subtilis 

El Bacillus Subtilis funciona como agente 
autorreparador y sus nutrientes deben 

mezclarse en el concreto recién colocado 
mientras permanecen latentes en el 

concreto endurecido hasta que aparecen 
las grietas. (Jonkers, Mera y Sierra 2015) 

Esta técnica se 
desarrollará 
utilizando el 

comportamiento de 
la bacteria Bacillus 
Subtilis, mejorando 
sus propiedades en 

el concreto  

Porcentaje de 
bacterias 

agregadas al 
concreto 

 
0% de solución de 

bacterias 
 

3% de solución de 
bacterias Ficha de 

recolección de 
datos 

Razón 

 

6% de solución de 
bacterias 

 

9% de solución de 
bacterias 

 

Propiedades 
mecánicas 

Las características de resistencia de un 
material hacen referencia a sus atributos 

que inciden en su resistencia ante fuerzas 
aplicadas y en la capacidad de respuesta 
que hace frente a ellas. En esencia, estas 
características definen cómo el material 
puede resistir y adaptarse a fuerzas y 

tensiones específicas. Esta particularidad 
es de vital importancia, puesto que los 

materiales utilizados en aplicaciones de 
ingeniería deben demostrar una 

resistencia mecánica adecuada para que 
pueda funcionar eficazmente bajo 
diversas cargas o fuerzas. (Infinita 

Industrial Consulting 2023) 

Se determinará las 
propiedades 

mecánicas por medio 
de una unidad de 

testigo mediante la 
realización de 

ensayos  

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la 
compresión 

Ficha de 
resultados del 

laboratorio 

 
 

Razón 
 

 
 

 

 

Resistencia a la 
flexión 

 
  

 

 
 



 
 

Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Tipo de 
Investigación 

Diseño de 
investigación 

Población - Muestra Técnicas e 
instrumentos 

Problema general: 

¿De qué manera influye la bacteria 
Bacillus Subtilis en las propiedades 

mecánicas del concreto 
f’c=280kg/cm2, Trujillo – 2023? 

Objetivo general: 

Realizar en análisis de las 
propiedades mecánicas del 

concreto f’c=280kg/cm2 
incorporándole bacteria 

Bacillus Subtilis, Trujillo – 
2023 

Hipótesis general: 

Con la incorporación de la 
bacteria Bacillus Subtilis 

mejora el comportamiento 
mecánico del concreto 

f’c=280kg/cm2 

El método de 
investigación 
empleado en 

la 
investigación 

es de tipo 
aplicada, con 

el propósito de 
mejorar las 

propiedades 
mecánicas del 

concreto 
incorporándole 
bacterias a la 

mezcla 

La 
investigación 

es 
experimental 
en el sentido 

que las 
bacterias se 

manipulan para 
obtener 
mejores 

resultados en 
cuanto a las 
propiedades 

mecánicas del 
concreto. 

Población: 

La población para este proyecto de 
investigación serán los 72 
especímenes de concreto 

f’c=280kg/cm2, 36 probetas 
cilíndricas (4” x 8”), de las cuales 9 

serán de concreto patrón y 27 
incorporando la Bacteria Bacillus 
Subtilis al 3%, 6% y 9%, 36 vigas 
prismáticas de concreto (0.51 m x 

0.15 m x 0.15 m), 9 serán con 
concreto patrón y 27 incorporando la 
Bacteria Bacillus Subtilis al 3%, 6% y 

9%. 

En la investigación se 
emplearon métodos de 
observación en tiempo 

real para la 
recopilación de 

información y los 
hallazgos obtenidos del 
diseño de investigación 
mediante pruebas de 
laboratorio llevadas a 
cabo en elementos 

seleccionados (3%, 6% 
y 9%), con el propósito 

de analizar el 
comportamiento de las 

bacterias en las 
propiedades mecánicas 

del concreto. Para la 
ejecución de las 

pruebas, se utilizaron 
instrumentos 

adecuados a cada tipo 
de ensayo de 

laboratorio, siguiendo 
los protocolos 

establecidos por la 
normativa NTP 400.012 

la granulometría, ACI 
211.1 para la 

elaboración de diseño 
de mezcla que se 

utilizó, la NTP 400.017 
el peso unitario, ASTM 
C39 para pruebas en 
cuanto a la resistencia 

a compresión y por 
último ASTM C78 para 
los ensayos a flexión. 

Problemas específicos: 

¿De qué manera la incorporación 
de la bacteria Bacillus Subtilis en 

proporciones de 3%, 6% y 9% 
aumentará la resistencia a la 

compresión del concreto 
f’c=280kg/cm2? 

Objetivos específicos: 

Determinar la resistencia a la 
compresión incorporándole 
3%, 6% y 9% de la bacteria 

Bacillus Subtilis. 

Hipótesis específicas: 

La incorporación de la 
bacteria Bacillus Subtilis 

aumenta la resistencia a la 
compresión del concreto 

f’c=280kg/cm2 

¿De qué manera la incorporación de 
la bacteria Bacillus Subtilis en 
proporciones de 3%, 6% y 9% 
aumentará la resistencia a la flexión 
del concreto f’c=280kg/cm2? 

Determinar la resistencia a la 
flexión incorporándole 3%, 

6% y 9% de la bacteria 
Bacillus Subtilis. 

La incorporación de la 
bacteria Bacillus Subtilis 

aumenta la resistencia a la 
flexión del concreto 

f’c=280kg/cm2 
Muestra: 

En este estudio se tomaron 36 
muestras, los que serán sometidos a 

ensayos como de compresión, 
teniendo en cuenta la norma ASTM 
C39, para los ensayos de flexión se 
consideró 36 muestras prismáticas 
de acuerdo a la norma ASTM C78, 

estas muestras estuvieron 
conformadas por 3 tipos de mezcla 

de concreto con dosificación del 
líquido elaborado a partir de cepas 
de Bacillus Subtilis al 0%, 3%, 6% y 
9%, para edades de 7, 14 y 28 días. 

¿Existe relación entre la bacteria 
Bacillus Subtilis y el mejoramiento 
de las propiedades mecánicas del 

concreto f’c=280kg/cm2? 

Determinar la relación entre 
la incorporación de la 

bacteria Bacillus Subtilis y el 
mejoramiento de las 

propiedades mecánicas del 
concreto f’c=280kg/cm2 por 

el método estadístico 
ANOVA. 

El método estadístico 
ANOVA permite validar la 

relación entre la 
incorporación de la 

bacteria Bacillus Subtilis y 
el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas del 
concreto f’c=280kg/cm2 



 
 

Anexo 02. Evaluación por juicio de expertos 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

Ficha de validación de instrumento  



 
 

Anexo 03. Consentimiento Informado 

Consentimiento Informado 

Título de la investigación: Análisis de las propiedades mecánicas del concreto 

f’c=280kg/cm2 con incorporación de la bacteria Bacillus Subtilis, Trujillo – 2023  

Investigador (a) (es): Aredo Tello Karina Aracelli y Juarez Acevedo Lizeth Analy 

Propósito del estudio 

Le invitamos a participar de la investigación titulada “Análisis de las propiedades 

mecánicas del concreto f’c=280kg/cm2 con incorporación de la bacteria Bacillus 

Subtilis, Trujillo – 2023”, cuyo objetivo es Realizar el análisis de las propiedades 

mecánicas del concreto f’c=280kg/cm2 incorporándole la bacteria Bacillus Subtilis, 

Trujillo – 2023. Esta investigación es desarrollada por estudiantes pregrado de la 

carrera profesional de Ingeniería Civil de la Universidad César Vallejo del campus 

Trujillo, aprobado por la autoridad correspondiente de la Universidad. 

Describir el impacto del problema de la investigación. La investigación tiene un 

impacto ambiental positivo, porque disminuirá el gasto en la reparación de estructuras 

y de los materiales. 

Procedimiento 

Si usted decide participar en la investigación se realizará lo siguiente: 

1. Se realizará una encuesta o entrevista donde se recogerán datos personales y 

algunas preguntas sobre la investigación titulada: 

“………………………………………………………………………………………..” 

2. Esta encuesta o entrevista tendrá un tiempo aproximado de ……..minutos y se 

realizará en el ambiente de ……………………de la institución ……………..Las 

respuestas al cuestionario o guía de entrevista serán codificadas usando un 

número de identificación y, por lo tanto, serán anónimas. 

Participación voluntaria (principio de autonomía): 

Puede hacer todas las preguntas para aclarar sus dudas antes de decidir si desea 

participar o no, y su decisión será respetada. Posterior a la aceptación no desea 

continuar puede hacerlo sin ningún problema. 



 
 

Riesgo (principio de No maleficencia): 

Indicar al participante la existencia que NO existe riesgo o daño al participar en la 

investigación. Sin embargo, en el caso que existan preguntas que le puedan generar 

incomodidad. Usted tiene la libertad de responderlas o no. 

Beneficios (principio de beneficencia):  

Se le informará que los resultados de la investigación se le alcanzará a la institución 

al término de la investigación. No recibirá ningún beneficio económico ni de ninguna 

otra índole. El estudio no va a aportar a la salud individual de la persona, sin embargo, 

los resultados del estudio podrán convertirse en beneficio de la salud pública. 

Confidencialidad (principio de justicia): 

Los datos recolectados deben ser anónimos y no tener ninguna forma de identificar al 
participante. Garantizamos que la información que usted nos brinde es totalmente 
Confidencial y no será usada para ningún otro propósito fuera de la investigación. Los 
datos permanecerán bajo custodia del investigador principal y pasado un tiempo 
determinado serán eliminados convenientemente. 

Problemas o preguntas: 

Si tiene preguntas sobre la investigación puede contactar con el Investigador (a) (es): 
Aredo Tello Karina Aracelli, Juarez Acevedo Lizeth Analy, email: aredoki@gmail.com 
juarezacevedoanaly@gmail.com y Docente asesor Mg. Chávez Roncal Luis Alberto. 

Consentimiento  

Después de haber leído los propósitos de la investigación autorizo participar en la 
investigación antes mencionada. 

Nombre y apellidos: 

……………………………………………………………………………………………. 

Fecha y hora: 

……………………………………………………………………………………………. 

 

 

  



 
 

ANEXO 04: Fichas de recolección de datos 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

ANEXO 05: Especificaciones técnicas del lactato de calcio y bacteria Bacillus Subtilis 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

Anexo 06: Autorización del Laboratorio JVC para publicar resultados 



 
 

ANEXO 07: Certificados de calibración de equipos – Laboratorio JVC CONSULTORÍA 

GEOTECNIA SAC 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

ANEXO 08: Caracterización de los agregados – Laboratorio JVC 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

Anexo 09. Diseño de mezcla – Laboratorio JVC 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 10: Resultado de roturas 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 11. Análisis de Varianza ANOVA 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

  



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 12. Panel fotográfico 

Imagen 01. Lactato de calcio   Imagen 02. Bacteria Bacillus Subtilis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 03: Cantera LEKERSA   Imagen 04.  Cemento empleado 



 
 

 

 

Imagen 05. Tamizaje de agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 06. Contenido de humedad 

Imagen 07. Peso unitario de los agregados 

 

 

 

  

 

 

 



 
 

 

Imagen 08. Gravedad específica y absorción 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Imagen 09. Absorción – agregado fino 

 

 

 

 

  

 

 

Imagen 10. Peso sumergido – agregado grueso 

 

 

 

 

  

 



 
 

Imagen 11. Dosificación de la bacteria 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 12. Pesando Lactato de calcio 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 13. Componentes para la mezcla de concreto 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

Imagen 14.  Prueba de asentamiento – SLUMP 

 

 

  

 

 

 

 

Imagen 15. Compactando el concreto 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 16. Proceso de curado de especímenes 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Imagen 17. Rotura de cilindros de concreto 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 18. Rotura de vigas prismáticas 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 
 

Anexo 13. Documento emitido por la escuela de Traducción e Interpretación de la 

Universidad Cesar Vallejo  

 

 

 



 
 

 



 
 

Anexo 14. Tabla y gráficos 

Tabla. Resumen de diseño de mezcla por 1m3 

 

Gráfico. Curva de resistencia a la compresión – concreto patrón  

 

 

Resistencia f´c 
Agua 
(L) 

Cemento 
(kg) 

Agregado 
Fino (kg) 

Agregado 
Grueso 
(kg) 

Aire 
Bacillus 
Subtilis 
(L) 

Lactato 
de calcio 

(kg) 
Total 

280 kg/m2           
Patrón 0% 

214.28  442.46  753.66  940.96  2.0  ‐  ‐  1 

280 kg/m2 + 
Bacteria al 3% 

214.28  442.46  753.66  940.96  2.0  6.4  1.11  1 

280 kg/m2 + 
Bacteria al 6% 

214.28  442.46  753.66  940.96  2.0  12.9  1.11  1 

280 kg/m2 + 
Bacteria al 9% 

214.28  442.46  753.66  940.96  2.0  19.3  1.11  1 
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Gráfico. Curva de resistencia a la compresión – concreto con 3% de bacteria 

Gráfico. Curva de resistencia a la compresión – concreto con 6% de bacteria 

 
Gráfico. Curva de resistencia a la compresión – concreto con 9% de bacteria 
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Gráfico. Resistencia a la compresión por edades 

Gráfico. Resistencia a flexión - Concreto patrón 

 

Gráfico. Resistencia a flexión – concreto con 3% de bacteria 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico. Resistencia a flexión – concreto con 6% de bacteria 
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Gráfico. Resistencia a flexión – concreto con 9% de bacteria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




