
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Efecto de la bacteria bacillus subtilis en la resistencia mecánica del 
concreto a temperatura de fraguado de 5°c

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil 

AUTOR: 

Fernandez Mego, Alex Aldo (orcid.org/0000-0001-8717-2785)

ASESOR: 

Dr. Choque Flores, Leopoldo (orcid.org/0000-0003-0914-7159)

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño Sísmico y Estructural

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

LIMA — PERÚ 

2024



ii 

DEDICATORIA 

Dedico este trabajo de investigación a toda 

mi familia. Esencialmente a mis padres que 

siempre me apoyaron en los momentos 

malos y buenos, sobre todo por enseñarme 

a nunca rendirme. 



iii 

AGRADECIMIENTO 

Agradezco a la universidad que me ayudo 

a crecer como persona y formarme como 

profesional. Asimismo, a todos los 

docentes que me brindaron las 

herramientas para triunfar en la vida. 



iv 



v 



vi 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

Dedicatoria........................................................................................................ ii 

Agradecimiento.................................................................................................. iii 

Declaratoria de Autenticidad del Asesor ........................................................... iv 

Declaratoria de Originalidad del Autor ............................................................... v 

ÍNDICE DE CONTENIDOS ............................................................................... vi 

ÍNDICE DE TABLAS ........................................................................................ viii 

ÍNDICE DE FIGURAS ...................................................................................... ix 

RESUMEN ......................................................................................................... x 

ABSTRACT ....................................................................................................... xi 

I. INTRODUCCIÓN .................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO .................................................................................. 5 

III. METODOLOGÍA (Proyecto de investigación cuantitativo) ..................... 12 

3.1. Tipo y diseño de investigación ............................................................... 14 

3.2. Variables y operacionalización .............................................................. 15 

3.3. Población y muestra .............................................................................. 16 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ................................. 17 

3.5. Procedimientos ...................................................................................... 18 

3.6. Método de análisis de datos .................................................................. 22 

3.7. Aspectos éticos ..................................................................................... 22 

IV. RESULTADOS. ..................................................................................... 23 

V. DISCUSIÓN..... ..................................................................................... 38 

VI. CONCLUSIONES .................................................................................. 40 

VII. RECOMENDACIONES ......................................................................... 41 

REFERENCIAS ............................................................................................... 42 



vii 

ANEXOS .......................................................................................................... 50 



viii 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1: Muestra ........................................................................................................ 17 

Tabla 2 : Datos de comprensión de probeta modelo a los 7, 14 y 28 días. ............... 23 

Tabla 3 : Datos de compresión de probeta con 8% de adición de bacteria bacillus 

subtilis a los 7, 14 y 28 días. ...................................................................................... 25 

Tabla 4: Datos de compresión de probeta con 12% de adición de bacteria a los 7, 14 

y 28 días..................................................................................................................... 26 

Tabla 5: Resultado de ensayo a flexión de viga modelo y con adición de bacteria 

bacillus subtilis a los 28 días. ..................................................................................... 28 

Tabla 6: Resultado de ensayo a tracción de probeta patrón y con adición de bacterias 

bacillus subtilis a los 28 días. ..................................................................................... 30 

Tabla 7: Análisis de normalidad a los datos obtenidos de la compresión. ................. 31 

Tabla 8 : Análisis de homogeneidad sobre los datos de los ensayos a compresión. 31 

Tabla 9 : Análisis ANOVA sobre los datos de ensayos a compresión ....................... 32 

Tabla 10: Método de Tukey compacta sobre los datos de ensayos a compresión.... 32 

Tabla 11 : Análisis de normalidad sobre los datos de los ensayos a flexión ............. 33 

Tabla 12: Análisis de homogeneidad sobre los datos de los ensayos a flexión......... 34 

Tabla 13: Análisis ANOVA sobre los datos de ensayos a flexión. ............................. 34 

Tabla 14 : Método de Tukey compacta sobre los datos de ensayos a flexión. .......... 35 

Tabla 15 : Análisis de normalidad sobre los datos de tracción. ................................. 36 

Tabla 16 : Análisis de homogeneidad sobre los datos de los ensayos a tracción. .... 36 

Tabla 17: Análisis ANOVA sobre los datos de ensayos a tracción. ........................... 37 

Tabla 18 : Método de Tukey compacta sobre los datos de ensayos a tracción. ........ 37 



ix 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1: Clima frio en la ciudad de Puno ................................................................... 3 

Figura 2: Grafico de resultado de ensayo a la compresión probeta patrón. .............. 24 

Figura 3: Grafico de resultado de ensayo a compresión con adición de 8% de 

bacteria. ..................................................................................................................... 26 

Figura 4: Grafico de resultado de ensayo a compresión con adición de 12% de 

bacteria ...................................................................................................................... 27 

Figura 5: Grafico de resultado de ensayo a flexión con adición de 0%, 8% y 12% de 

bacteria. ..................................................................................................................... 29 

Figura 6: Grafico de resultado de ensayo a tracción con adición de 0%, 8% y 12% de 

bacteria. ..................................................................................................................... 30 



x 

RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar el efecto de la bacteria 

bacillus subtilis en la resistencia mecánica del concreto a temperatura de fraguado de 

5°C, este estudio se realizó utilizando un enfoque cuantitativo de tipo aplicado, el nivel 

de la investigación fue explicativo ya que las variables guardan una relación de causa-

efecto, el diseño de la investigación fue experimental donde la población fue 

conformada por 45 probetas de concreto, patrón y con adición de bacterias bacillus 

subtilis en porcentajes de 8% y 12%, se practicaron ensayos de compresión, flexión y 

tracción a las muestras de concreto donde se observó mejorías en su resistencia 

mecánica.  

Palabras clave: Bacillus subtilis, compresión, flexión, tracción, temperatura, bacterias, 
resistencia mecánica, carbonato de calcio.  



xi 

ABSTRACT 

The objective of this research was to determine the effect of the bacterium bacillus 

subtilis on the mechanical resistance of concrete at a setting temperature of 5°C. This 

study was carried out using an applied quantitative approach, the level of the research 

was explanatory since the variables have a cause-effect relationship, the research 

design was experimental where the population was made up of 45 concrete specimens, 

standard and with the addition of Bacillus subtilis bacteria in percentages of 8% and 

12%, compression tests were carried out., bending and traction of concrete samples 

where improvements in their mechanical resistance were observed. 

Keywords: Bacillus subtilis, compression, bending, traction, temperature, bacteria, 
mechanical strength, calcium carbonate. 
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I. INTRODUCCIÓN

Mundialmente el concreto es el componente mayormente usado en la construcción de 

distintos tipos de estructuras, ya sea edificaciones, viales o hidráulicas, contando con 

propiedades físico-mecánicas ventajosas que le brindan una máxima durabilidad a 

dichas estructuras respetando las normas técnicas y su preparación con los insumos 

adecuados. 

Para una correcta investigación del concreto hay que tener en cuenta factores 

importantes como las condiciones climáticas que se presentan en un determinado 

contexto, según Castro, Dávila, Laura, Cubas, Avalos, López, Villena, Valdez, Urbiola, 

Trebejo, Menis y Marín (2021), El Perú presenta un relieve complicado donde se 

encuentran distintos  gradientes altitudinales lo que permite la existencia de una gran 

diversidad climática, la temperatura puede variar de manera drástica desde la más alta 

temperaturas presentadas en la selva hasta las más bajas en sierra, estas condiciones 

influyen directamente   en la fabricación del concreto y a su vez en sus propiedades 

físico-mecánicas. 

 La actual investigación busca estudiar el efecto de la bacteria bacillus subtilis en la 

resistencia mecánica del concreto a temperatura de fraguado de 5°C., adicionando 

distintos porcentajes de la bacteria bacillus subtilis, de tal manera que se pueda 

determinar la resistencia a la compresión, flexión y tracción del concreto 

respectivamente. 

A nivel internacional, las estructuras de concreto que se encuentran ubicadas en zonas 

frías de la ciudad de Londres se ven afectadas por daños a causa del congelamiento 

y descongelamiento, para mantener la resistencia mecánica del concreto es necesario 

la utilización de un aditivo incorporador de aire en la mezcla del concreto, este aditivo 

implante burbujas de aire al concreto las que suministran un área para que el agua se 

congele según se expanda o contraiga la presión interna del concreto (Kia, 2023).El 

uso de aditivos incorporadores de aire pueden ser peligrosos para la salud humana ya 
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que contiene un alto contenido de sustancias toxicas y su uso también representan un 

alto costo económico. 

 

Por su lado Wang, Zhang, Pei, Lai, Dai, Xue, Sun (2023) manifestaron que según la 

población mundial siga creciendo será más demandante la construcción de estructuras 

de concreto en lugares más fríos, en las regiones extremadamente frías de china los 

ciclos de congelación y descongelación que se presentan en el concreto son un riesgo 

para su resistencia mecánica, por ende, para mejorar las capacidades de resistencia 

del concreto se recurrió al nano sílice para combatir los ciclos de congelación. 

 

A nivel nacional, tenemos a Güere (2020) en Chaupimarca, Pasco menciona que se 

tiene que tener muy en cuenta el efecto del clima en el concreto ya que este tiene una 

influencia directa para que el concreto alcance una resistencia optima, en esta zona 

que está ubicada en una altitud de 4380 msnm donde se presentan climas extremos el 

concreto utilizado en la construcción de estructuras no alcanza las resistencias 

requeridas, esto causa que las estructuras presenten fallas y reduzcan 

considerablemente su tiempo de vida útil. 

 

Por otra parte, Cruzado y Rivera (2019) nos dicen que en algunas regiones del Perú 

donde se presentan temperaturas muy bajas influyen en la estructura interna del 

concreto ocasionando fallas como agrietamientos, ante esta problemática se ha visto 

necesario la utilización de aditivos incorporadores de aire, para poder reducir la 

deficiencia de la resistencia mecánica del concreto frente a los ciclos de congelamiento 

e incrementar la vida útil de las estructuras. En su mayoría para poder enfrentar los 

efectos de los climas fríos se ha venido utilizando aditivos incorporadores de aire y 

fibras de polipropileno para poder hacer que el concreto logre llegar a su resistencia 

requerida y no presente fallas en el futuro, pero estos aditivos a su vez no pueden ser 

utilizados en todas las zonas frías por su alto costo y difícil comercialización en esas 

ubicaciones.   
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Figura 1: Clima frio en la ciudad de Puno 

Tomado de https://diariocorreo.pe/edicion/puno/se-preve-nevadas-en-9-provincias-de-puno-822334/ 

 

Teniendo en cuenta la problemática dada anteriormente se planteará el problema 

general ¿Cuál es el efecto de la bacteria bacillus subtilis en la resistencia mecánica del 

concreto a temperatura de fraguado de 5 ° C.?, así también, para los problemas 

específicos tenemos: problema específico 1: ¿Qué efecto genera la bacteria bacillus 

subtilis en la resistencia a la compresión?, seguidamente para problema específico 2: 

¿En qué medida afecta la bacteria bacillus subtilis en la resistencia a la flexión? y 

respecto al problema específico 3: ¿Qué efecto produce la bacteria bacillus subtilis en 

la resistencia a la tracción?  

 

La fundamentación teórica del presente estudio se basará en la revisión de 

investigaciones previas y proporcionará nuevos conocimientos sobre cómo la bacteria 

b. subtilis mejora la resistencia del concreto, especialmente durante su proceso de 

fraguado a temperatura de 5°C. Así mismo, en términos prácticos se ofrecerán 

soluciones alternativas para abordar los desafíos de la resistencia mecánica del 

concreto expuesto a 5°C de temperatura, empleando la mencionada bacteria. Por otro 

lado, Metodológicamente, se validará el estudio con base en investigaciones 

antecedentes, y los experimentos de laboratorio desarrollarán innovadoras 

metodologías y técnicas para la fabricación de concreto bacteriano que potencien su 

resistencia mecánica y reduzcan la probabilidad de defectos. Finalmente, desde una 

perspectiva social, se buscará fortalecer la resistencia mecánica del concreto mediante 

el uso de bacterias, con el fin de prolongar su durabilidad y vida útil. 
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Los objetivos planteados se establecerán de acuerdo a las problemáticas a solucionar, 

entonces se tiene como objetivo general: Determinar el efecto de la bacteria bacillus 

subtilis en la resistencia mecánica del concreto a temperatura de fraguado de 5°C., de 

igual manera, para los objetivos específicos se tiene los siguientes objetivo específico 

1 : Evaluar el efecto que genera la bacteria bacillus subtilis en la resistencia a la 

tracción, para el objetivo específico 2: Analizar el efecto que genera la bacteria bacillus 

subtilis en la resistencia a la flexión y con respecto al objetivo específico 3: Establecer 

el efecto que produce la bacteria bacillus subtilis en la resistencia a la compresión. 

En el mismo sentido, en base a los objetivos se obtendrán las, por lo mismo  hipótesis 

general será: La bacteria bacillus subtilis produce un efecto significativo en la 

resistencia mecánica del concreto a temperatura de fraguado de 5°C, como hipótesis 

especifica 1: La bacteria bacillus subtilis produce un efecto significativo en la 

resistencia a la compresión, con la hipótesis especifica 2: La bacteria bacillus subtilis 

produce un efecto significativo en la resistencia a la flexión y para la hipótesis especifica 

3: La bacteria bacillus subtilis produce un efecto significativo en la resistencia a la 

tracción. 

Este estudio se llevará a cabo en un lapso de 120 días a partir del primero de abril, en 

este espacio se reunió referencias acerca del tema de investigación con el tema 

de investigación, así como con la ejecución del experimento propuesto, compilar los 

datos obtenidos, cotejarlos con los antecedentes, mediante esto justificar la factibilidad 

del estudio. 

Además, los límites del lugar de estudio se establecerán en función de la ubicación del 

sitio de investigación y de evaluación de este estudio que en este caso será delimitado 

en la región Lima, distrito Ate. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedente internacional tenemos a Yamasamit, Sangkeaw, Jitchaijaroen, 

Thongchom, Keawsawasvong y Kamchoom (2023)   en su artículo científico “Efecto de 

la bacteria b. subtilis en las propiedades del concreto , con capacidad de 

autorreparación de fisuras a distintas condiciones de curado” efectuado en la ciudad 

de Bangkok, Tailandia teniendo como objetivo la investigación de la eficiencia de la 

bacteria b. subtilis en la auto reparación del concreto ante la aparición de fisuras y la 

optimización de sus propiedades mediante la producción de carbonato de calcio 

inducida por estas bacterias. Considerando los factores que presentaba la falla se pudo 

contemplar la suficiencia del concreto adicionado con bacterias de auto repararse en 

28 días, también se notó el restablecimiento de su resistencia. A su vez también se 

estudió su efecto en la resistencia a compresión, tracción y flexión. Dando como 

resultados un incremento en sus propiedades de resistencia a comparación con las del 

concreto normal. Mediante el análisis SEM Y EDS se pudo comprobar que el aumento 

de bacterias en el concreto incremento la producción de calcio y esto a su vez a 

aumentar la resistencia mecánica del concreto. 

Asimismo, Abu Bakr, et al (2023) en su apartado científico que lleva por título 

“Evaluación de las propiedades del concreto biomineralizado con la bacteria bacillus 

subtilis agregando cal hidratada y polvo de ladrillo” realizado en la ciudad de Ranchi 

en la India en la cual se realizó las investigaciones sobre el concreto compuesto por 

bacterias bacillus subtilis el cual se utilizó por su capacidad de producir CaCO3 y 

también por su resistencia a un pH alto, el método utilizado para la adición de la 

bacteria fue el directo utilizando 5 x 105 células/ml, siendo la cantidad de unidades 

celulares utilizadas de la bacteria es un factor importante para incrementar la 

resistencia del concreto. 

Se hicieron ensayos de compresión, permeabilidad y de penetración de cloruros a las 

muestras de concreto con bacterias en todas sus edades dando como resultado que 

los ensayos a compresión de concreto bacteriano mejoraron entre  un 21.46 % debido 

al incremento de calcita originada por la bacteria llenando los vacíos dentro de la 

muestra, gracias a esto la permeabilidad del agua disminuyo, los resultados de FESEM 
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Y EDS  confirmaron la precipitación de CaCO₃ dentro de la muestra lo que llevo a 

aumentar la capacidad de autocuración del concreto ante posibles grietas. 

 

Por   otro lado, Reyad y Mokhtar (2023) en su artículo científico denominado “Embate 

de la bacteria b. cereus MG708176 retenido en las propiedades mecánicas del 

concreto autorreparable compuesto de microorganismos “realizado en la ciudad de 

Faiyum en Egipto donde se efectuaron investigaciones de nuevos microorganismos 

con propiedades autorreparables para incrementar la eficiencia del concreto. La 

bacteria bacillus una cepa creadora de endosporas biomineralizantes de calcita. Se 

hicieron pruebas añadiendo una concentración de bacterias a muestras de concreto 

dañadas, luego de un tratamiento de 7, 14 y 28 días con agua las muestras fueron 

autorreparadas con éxito, la muestra de concreto también sufrió variaciones positivas 

en la resistencia mecánica del concreto, se pudo visualizar a través de las imágenes 

obtenidas por un microscopio de barrido electrónico una formación de calcita en la 

muestra de concreto. Los resultados han expuesto las mejoras en la eficacia de la 

curación y resistencia mecánica del concreto. La autorreparación del concreto 

mediante la adición de bacterias es un proceso desarrollado biológicamente por estos 

microorganismos con la capacidad de reparar fisuras en las estructuras de concreto, 

las cuales generan daños y disminución de la durabilidad de está. La biomineralización 

de calcita producida por esta bacteria es ecológico y económico con grandes 

posibilidades de aplicaciones en la ingeniería civil. Las bacterias tienen una capacidad 

propia de curar daños ocurridos en sus cuerpos en un plazo de tiempo corto, sin el 

efecto de agentes externos, así también la autorreparación del concreto mediante la 

biomineralización de las bacterias debido a su hidratación podría suceder sin ser 

necesarios la adición de aditivos.  

 

Por otra parte, Ul Islam y Waseem (2023) en su artículo científico “Restauración de la 

resistencia y composición microestructural de la bacteria bacillus subtilis y bacillus 

megaterium añadidos al concreto común y reforzado” efectuado en la ciudad Srinagar, 

en la india donde se realizó el estudio que tenía como objetivo la creación de un 

concreto autocurativo añadiendo las bacterias b. subtilis y b. megaterium, para luego 

ampliar su uso a elementos estructurales. Estás bacterias se añadieron al concreto en 

proporciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% con relación a la cantidad del cemento, Se 
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realizaron experimentos de compresión, flexión y tracción con el fin de analizar la 

resistencia mecánica del hormigón autorreparable. Se realizó con el objetivo de 

analizar la resistencia mecánica del concreto autorreparable a partir de pruebas de 

carga secuenciales donde se observó una restauración importante en la resistencia a 

la flexión en las vigas de concreto armado con bacterias bacillus. Además, se estudió 

la influencia de las bacterias en la capacidad de absorción de agua del concreto, donde 

se notó un descenso significativo en la suficiencia de absorción de agua. En las 

muestras se realizaron análisis microestructurales con X y microscopía electrónica en 

las muestras de concreto mediante los cuales se pudo afirmar la biomineralización de 

calcita producida por las bacterias. 

 

Asimismo, Thanh ha  y Elhem (2019) en su artículo científico “Evaluación de la 

resistencia y auto regeneración de concreto bacteriano” realizado en la ciudad de 

Neuville, en Francia donde se realizó las investigaciones acerca de los efectos que 

causa la añadidura de bacterias al concreto en su resistencia ante distintas tipos de 

condiciones que podrían dañar su estructura y hacerlo propenso a sufrir fallas. 

 

En esta investigación las bacterias fueron añadidas en dos formas directa e 

indirectamente, en la primera forma las bacterias fueron añadidos justo a sus nutrientes 

directamente a la mescla de concreto, mientras que en la segunda forma las bacterias 

fueron encapsuladas en otros materiales (ceramsita, nanoplaquetas de grafito, hidrogel 

y zeolita ) para luego ser añadidas a la mescla de concreto, se utilizó 105  células/ml de 

la bacteria b. subtilis y la urea como nutriente, se realizaron ensayos de resistencia 

mecánica del concreto  donde se puso notar que para ambas formas hay una mejora 

en los ensayos  a compresión y que una acumulación de 105  células/ml de agua 

aumenta en gran medida la resistencia a compresión del concreto, la absorción  de 

agua disminuyo a medida que se llevaba a cabo el proceso del curado  ya que las 

bacteria bacillus subtilis son productoras de calcita (CaCO3) y a su vez influye 

directamente con la autocuración del concreto. 

 

 

Por otro lado, Doostkami, De Jesús, Formagini, Serna y Roig (2023) en su apartado 

científico titulado “Propiedad de auto regeneración del concreto común, de alto 
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rendimiento y de ultra rendimiento a base de bacterias” realizado en la ciudad de 

Valencia, en España, en esta investigación se estudió la suficiencia de autorreparación 

de probetas de concreto añadiendo bacterias de fácil comercialización. Estás bacterias 

fueron añadidas con distintos procedimientos ya sea retenidas en tierra de diatomeas 

y líquido. Las muestras de concreto se fisuraron anteriormente en un rango de 50 a 

450 μm y se procedieron a curar durante 28 días en 3 condiciones distintas: 4 semanas 

sumergida en agua, 3 semanas en cámara de humedad y una sumergida en agua y 4 

semanas en cámara de humedad. Para evaluar los beneficios en la capacidad de 

autocuración de las muestras de concreto a base de bacterias, se cuantificó a través 

de una evaluación visual de la autorreparación de las grietas, la recuperación de la 

estanqueidad a través de ensayos de permeabilidad de agua y permeabilidad al 

cloruro. Los resultados obtenidos indican que los microorganismos bacterianos 

incrementaron las defensas contra la penetración del cloruro en las probetas 

agrietadas y curadas, esencial mente los ensayos que fueron curados por 

sumergimiento en agua. Gracias a la densa matriz de HPC (Concreto de Alto 

Rendimiento) Y UHPC (Concreto de Muy Alto Rendimiento), la penetración de cloruro 

en las grietas de hasta 400 μm se puede conservar por debajo de 10 mm. Se necesita 

un cierre de grietas mayor al 50% en muestras de UHPC  para obtener un 

porcentaje de autorreparación significativa. La penetración a través de las grietas es 

aproximadamente el doble que la penetración de la matriz en condiciones en las que 

no se mejore la curación del concreto. 

 

Por otra parte, Yazici, Güller, Ayekin, Mardani y Akkaya (2023) en su apartado científico 

titulado “Uso de elementos biológicos en la elaboración de concreto autorreparable 

añadiendo bacterias.” realizado en la ciudad Nilüfer-Bursa, en Turquía donde nos dice 

que las fallas y la disminución de la resistencia mecánica de las estructuras de concreto 

son procesos que generan pérdidas económicas y de tiempo al momento de 

repararlas. A consecuencia de esto la demanda del concreto autorreparable como 

solución a la aparición de las grietas, conduce a la investigación y desarrollo de 

concreto compuesto de microorganismos (bacterias). En esta investigación, se 

estudiaron los efectos de la añadidura de bacterias en las propiedades mecánicas y 

físicas del concreto reciclado (RCA) que se componen de mezclas de concreto en la 

reparación de grietas. Las bacterias bacillus subtilis se cultivaron en tres métodos 
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distintos: caldo de soja tríptico, luria-bertani modificado y urea-fosfato cálcico para 

luego ser encapsulados en el concreto reciclado. Se hicieron ensayos de mortero 

distintos reemplazando parcialmente el RCA bacteriano por el de piedra caliza. Se 

determinaron las resistencias a la compresión y flexión, A demás también se 

recolectaron resultados de las propiedades físicas de las mezclas del concreto como 

la absorción de agua, capilaridad y relación de vacíos totales.  

 

Se observó que las propiedades físicas y mecánicas de las mesclas del concreto que 

contienen menos del 30% de RCA se mejoran de manera significativa con el carbonato 

de calcio (CaCO3). También los resultados indicaron que la urea y el calcio (Ca2+) en 

los medios nutritivos incrementan la biomineralización del carbonato de calcio (CaCO3) 

de las bacterias, en cambio la glucosa influye en la formación de espuma dentro de los 

ensayos creando una estructura hueca. La investigación también indico que los 

microorganismos componen un papel importante en el incremento de la resistencia del 

concreto como también en la autorreparación de grietas, se visualizó que las grietas 

formadas hasta .3 mm en los ensayos de concreto bacteriano se cerraron en su 

mayoría a los 7 días.  

 

De igual forma, Zamba y Mohammed (2023) en su estudio de investigación que lleva 

por título “Beneficios del concreto autorreparable compuesto de bacillus subtilis y sus 

propiedades mecánicas”, realizado en la ciudad Adís Ababa, en Etiopía en la cual nos 

menciona que el estudio tuvo como meta analizar las consecuencias del uso de bacillus 

subtilis en la resistencia mecánica del concreto utilizando una concentración de 

108ufc/ml, en total se hicieron 66 muestras de concreto para los ensayos a  compresión, 

flexión y tracción, permeabilidad y resistencia a ácidos. Luego de 28 días de edad, las 

muestras de concreto arrojaron resultados positivos donde las resistencias de 

compresión, flexión y tracción del concreto con bacteria bacillus subtilis aumentaron a 

19.55%, 15.25% y 5.40%, respectivamente, la resistencia a los ácidos mejoro un 

11.38%. Estos resultados demostraron que la adición de bacterias al concreto aumento 

considerablemente su resistencia mecánica y durabilidad. 

Un examen microscópico en el concreto con bacteria bacillus subtilis muestra la 

acumulación de un material vítreo blanco en los vacíos de la muestra de concreto, esto 

a consecuencia de que la bacteria bacillus subtilis produce precipitación de calcita que 
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llena los vacíos de la muestra de concreto ayudando a que mejore su resistencia 

mecánica, en total según los resultados obtenidos mostraron que el uso de la bacteria 

bacillus subtilis es provechoso para diferentes tipos de usos dentro de la construcción 

de infraestructura e ingeniería.  

 

Como antecedente nacional se tiene a Castañeda (2023) en su apartado científico 

“Influencia de la adición de Bacillus Subtilis en las propiedades de resistencia del 

concreto bacteriano”, realizado en Chiclayo. La meta principal fue analizar y entender 

que tipo de influencia tiene la adición de bacillus subtilis en las propiedades de 

resistencia mecánica del concreto bacteriano. En esta investigación se utilizó la 

metodología tipo experimental, ostentando como población y muestra 60 espécimen, 

48 cilindros y 12 vigas prismáticas de concreto, las cuales fueron realizadas 

adicionando 0%, 5%, 10% y 15%.  Concluyendo que la bacteria bacillus con adición de 

10% a los 28 días aumento la resistencia a la compresión del concreto un 11.11%; con 

respecto a la resistencia a la flexión en vigas a los 28 días con adición de 10% de 

bacteria no influyo positivamente, pero los datos se encuentran en el rango aceptable, 

y con respecto al ensayo por tracción con incorporación de 10% de bacteria a los 28 

días, se tuvo un incremento de 25% con respecto al diseño sin bacteria.  

 

Por otra parte, Gomez y Paucar (2022), en su apartado científico que lleva por título 

“Uso de bacterias de la familia bacillus para incrementar las propiedades mecánicas y 

el autocurado de grietas en el concreto”, realizado en Lima. El objetivo principal es 

encontrar el diseño de mezcla de concreto adecuado con la adición de bacillus subtilis 

para mejorar las propiedades mecánicas y el autocurado de grietas. Se utilizo la 

metodología tipo descriptiva, nivel descriptivo, método de investigación deductivo y 

diseño prospectivo. Concluyendo las bacterias bacillus con respecto a los resultados 

de los ensayos a compresión aumento 14.86 MPa con una composición de 

105 células/ml, con respecto a los resultados de los ensayos a flexión se tuvo una cifra 

que alcanzó los 6.22 Mpa (42.7%). 

 

Por otro lado, Muños, Carlos y Peralta (2022), en su artículo de investigación titulado 

“Incidencia de bacterias en la auto regeneración del concreto y sus propiedades 

mecánicas”, realizada en Chiclayo. Tiene como objetivo conocer los distintos 
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elementos bacterianos capaces de realizar auto reparación en el concreto. La 

metodología utilizada en el artículo es descriptiva, ya que los autores se centraron en 

la búsqueda de artículos de investigación revisados por profesionales especializados 

y revistas publicadas entre los años de 2017 al 2021, para la revisión se utilizó 80 

artículos indexados.  Con conclusión se tuvo que la incorporación de células 

bacterianas en el concreto, mejora las propiedades mecánicas como la resistencia a la 

compresión, flexión y tracción, teniendo mejores resultados de incremento de la 

resistencia utilizando la bacteria bacillus subtilis en diferentes proporciones. 

 

Concreto. – Jaimes, García y Rondón (2020) indica que el concreto es un material que 

también se le llama hormigón, utilizado en el ámbito de la construcción a nivel mundial, 

la cual está compuesto por diferentes materiales como viene siendo el cemento, agua, 

agregados finos y grava gruesa este viene siendo un concreto básico, también existe 

otros tipos de concreto adicionando aditivos que mejoran las propiedades de 

resistencia, así mismo la utilización depende de las condiciones climáticas o  

dependiendo del uso de la obra. Dependiendo de ello se utilizará el tipo de aditivo con 

el fin de aumentar la eficiencia, durabilidad y la calidad de la estructura a ejecutar.  

 

Clima frio. – Según la norma E-060 clima frio es considerado cuando la temperatura 

ambiente este debajo de 5°C. así mismo indica que la temperatura del concreto ya 

colocado, en el periodo de curado el concreto deberá ser mantenida a una temperatura 

sobre 10°C. 

 

Concreto autorreparante. – Méndez (2020) indica que el concreto autorreparante o bio 

concreto es un material que tiene la capacidad de reparar las grietas que existen en un 

elemento estructural y no estructural, esto es debido que contiene cierto tipo de 

bacterias que permiten juntar esas aberturas.  

 

 

Según menciona Ojediz, Lojan, Muñoz y Velasco (2022) en su artículo científico: en el 

ámbito de las innovaciones científicas que se han ido realizando, es primordial estudiar 

y constatar la viabilidad de la utilización de insumos sostenibles, como el surgimiento 

de concreto auto restaurable por bacterias, incrementando el ciclo de vida de las 
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estructuras, minimizando costos, perdidas e impacto ambiental vinculado con la 

reparación que ayudan a mejorar el futuro de nuestra sociedad. 

Por otra parte, Rajesh, A., Sumathi, A. y Gowdhaman, D (2023) nos dice que las fallas 

en el concreto están permiten la filtración de sustancias que dañan y disminuyen el 

tiempo de vida de las estructuras. En los últimos tiempos se vienen utilizando la 

biotecnología para incrementar los resultados de las resistencias del concreto con 

microorganismos para resanar las fisuras en el concreto.  

Mendoza & Sánchez, (2018). Menciona que las grietas que se presentan en una 

estructura son un indicativo de que esta podría presentar fallas en su sistema, a su vez 

el ingreso de agua a través de estas grietas podría causar un gran daño al acero y 

consecuentemente al concreto. 

Teoría de la bacteria bacillus subtilis. - Rivera (2015) indica que bacillus subtilis es una 

bacteria que se encuentra en la superficie terrestre como su hábitat habitual, estas son 

incorporadas al concreto para tratar las grietas y filtraciones que sufre este material de 

construcción.   

Resistencia a la compresión. - Es la suficiencia del concreto de tolerar una carga por 

una unidad de área; el ensayo se determina a través de una fuerza sobre la muestra 

perpendicularmente, que se expresa en la unidad de kg/cm². 

Resistencia a la flexión. - Es la suficiencia del concreto de tolerar una carga que se 

aplica a un cuerpo longitudinal en donde se provoca el momento flector en la que la 

parte inferior sufre tracción y la superior comprensión. 

Resistencia a la tracción. -Es la tolerancia máxima al que llega el concreto antes de 

sufrir fallas en su estructura, el concreto es más vulnerable a sufrir fallas a tracción que 

a otros esfuerzos, por ello es reforzado con acero. 

III. METODOLOGÍA (Proyecto de investigación cuantitativo)
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Método de investigación  

 

En el presente estudio el método general de investigación será científico, se llama 

así ya que se pueden aplicar en todas las ciencias. Siendo un procedimiento que 

permite generar el conocimiento científico de la realidad y comprobarlo, comenzando 

con identificar el problema, se prosigue con la evaluación de los estudios existentes 

sobre el problema identificada, en base a los antecedentes se plantea hipótesis, 

luego se reúne la información necesaria que permite su comprobación o no, y en las 

conclusiones se constituyan los hallazgos científicos preliminares (Ñaupas et al, 

2018, p.171). 

 

Para la investigación el método especifico será hipotético – deductivo, ya que las 

hipótesis son puntos de partida para las nuevas conclusiones. Las cuales son 

derivadas de principios o leyes o sugerencias por datos experimentales y por la 

aplicación de reglas; por lo que a través de la deducción se llegara a obtener 

predicciones verificadas empíricamente y a su existencia. Además, se realizarán 

pruebas de coherencia con los hechos, la verdad u otros aspectos de la hipótesis 

original. Aunque los supuestos conducen a predicciones empíricas contradictorias, 

así mismo concluye que de lo extraído presenta una contradicción lógica dado que 

la primera hipótesis persiste y es necesario reformularla. (Rodríguez y Pérez, 2017, 

p.12). 

 

Nivel de investigación  

 

Según Esteban (2018, p. 2) manifiesta que “el nivel de investigación explicativo, tiene 

la finalidad de verificar las hipótesis causales, es decir explica la causa y efecto de 

distintas anormalidades, sucesos o evolución congénita o social, este nivel de 

investigación explicativa comprueba sus hipótesis según los diseños experimentales 

y no experimentales”. 

 

Este estudio será de nivel explicativo, ya que la variable dependiente se verá 

afectada a causa de la variable independiente.  
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación de tipo aplicada, se abastece de los bases teóricos y los 

convierte en conocimientos prácticos con el fin de resolver objetivamente la 

problemática, que se basa en exploración, hallazgos y soluciones que se 

formula en el objetivo de la investigación; además este tipo de investigación 

se utiliza en el rubro de la medicina e ingeniería (Hadi et al., 2023, p. 54). 

Se estudiará las diferentes investigaciones con el fin mejorar las resistencias 

mecánicas del concreto a través de los ensayos a la compresión, flexión y 

tracción adicionando diferentes proporciones de bacteria bacillus subtilis. 

3.1.2. Diseño de investigación 

El diseño experimental consiste que el investigador realice manipulaciones en 

la variable independiente en diferentes condiciones, estímulos o métodos, 

para observar las reacciones producidas en la variable dependiente. Este tipo 

de investigación implanta la causa y el efecto de un fenómeno, siendo claro 

que los efectos visualizados en un experimentó son ocasionados a la causa 

(Hernández y Mendoza, 2018, p.152); por ello, en la presente investigación el 

diseño será experimental, ya que se realizará experimentos con las variables, 

en las cuales se observará la reacción de la variable dependiente causadas 

por la variable independiente.  

Cabe indicar que según Hernández y Mendoza (2018, p.152), “los diseños 

experimentales se organizan utilizando la clásica tipología de Campbell y 

Stanley (1996) en: preexperimental, experimentos puros y 

cuasiexperimentos”. La investigación a realizar es de diseño 

cuasiexperimental, porque se manipulará una variable independiente para 

verificar si la incorporación influye en la resistencia mecánica del concreto en 
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relación al patrón. Se realizará 45 muestras, las cuales 36 probetas serán de 

forma cilíndricas para el ensayo a compresión,12 vigas prismáticas para el 

ensayo a flexión y 12 probetas cilíndricas para el ensayo a tracción, así mismo 

se realizará los diseños de mezcla incorporando bacterias en los porcentajes 

0%, 8% y 12%. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

 

Variable independiente - cuantitativa: 

 

Bacteria Bacillus Subtilis 

• Definición conceptual: según Cabral, Ferreira, Batista, Casazza, Converti, 

Benachour y Asfora Sarubbo (2023) señala que la biotecnología permite el 

cultivo de microorganismos para la asimilación del carbonato de calcio como 

un importante componente del cemento. Por medio de la biomineralización, 

que es el promotor original de la asimilación de componentes acorde con el 

concreto. 

 

• Definición operacional: La bacteria bacillus subtilis se adicionará en 

porcentajes de 8% y 12% en la mezcla de concreto en función de la cantidad 

de agua.  

  

Variable dependiente – cuantitativa: 

 

Resistencia mecánica del concreto 

• Definición conceptual: La resistencia mecánica es la facultad del concreto de 

tolerar una carga en una determinada área dividiéndose en resistencia a la 

compresión, flexión y tracción. 

 

• Descripción operacional: Para calcular la resistencia a la tracción, flexión y a 

la compresión se tendrá que realizar los ensayos correspondientes a las 
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probetas haciendo las roturas en cada 7 días, 14 días y 28 días en el caso de 

los ensayos de compresión y a los 28 días de edad se realizará los ensayos 

a la flexión y tracción.  

 

3.3. Población y muestra 

 

3.3.1. Población 

 

La población es un agrupamiento de todos los incidentes que guardan conexión 

según posean ciertas condiciones, cada una siendo demarcada por sus 

características, ubicación y plazo. La población y muestra estará formada por 

45 muestras de concreto, 27 especímenes cilíndricos para el ensayo a 

compresión y 9 especímenes cilíndricos para el ensayo de tracción y 9 vigas 

prismáticas para el ensayo a flexión.  

 

● Criterios de inclusión:  

Serán los especímenes que contengan añadidura de bacteria en 

porcentajes de 8% y 12%, además deberá tener una resistencia de 

diseño a la compresión de f´c=210 kg/cm². 

● Criterios de exclusión:  

Serán los especímenes que no alcancen la resistencia de diseño 

planteada de f´c=210 kg/cm², además de los especímenes sin adición 

de bacteria bacillus subtilis en los porcentajes de 8% y 12%.  

 

3.3.2. Muestra 

 

Una muestra es la definición de un subgrupo de la población o área de 

interés para la cual se recopilarán datos relevantes y representativos. 

(Hernández y Mendoza, 2018, p.196) 

 

En el presente estudio se considerará toda la población (muestra censal). 
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Según O´rea (2020) indica que la muestra censal tiene el mismo valor que 

la población o universo porque tiene las mismas características numéricas 

menores y limitadas que se accede fácilmente a la evaluación de cada 

unidad de análisis expresada como absoluta. 

 

 
Muestra 

 
Sin adición 

Dosificación de bacteria 
bacillus subtilis 

Ensayo 0.00% 8.00% 12.00% 

Resistencia de tracción  
(NTP 339.084) 

3 3 3 

A los 28 días de edad 

Ensayo de flexión  
(NTP 339 078) 

3 3 3 

A los 28 días de edad 

Ensayo de compresión (7, 
14, y 28 días de edad) 

(NTP 339.034) 

   

A los 7 días de edad 3 3 3 

A los 14 días de edad 3 3 3 

A los 28 días de edad 3 3 3 

TOTAL 45 

 

Tabla 1: Muestra 

 

3.3.3. Unidad de análisis 

 

Las unidades de análisis serán 27 especímenes en forma de cilindro de 10cm 

x 20cm para el ensayo de compresión, 9 especímenes en forma de cilindro 

de 10cm x 20cm para el ensayo de tracción y 9 vigas prismáticas de 15cm x 

15cm x 50cm para el ensayo a la flexión. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

La técnica para recopilar datos es un procedimiento empleado para juntar la 

información relevante para la investigación. La manera de recolectar datos 



18  

son entrevistas, cuestionarios, observaciones, pruebas y una revisión de 

registros y documentos actuales. El investigador deberá elegir el tipo de 

técnica a realizar según los objetivos planteados en su investigación (Hadi 

et al., 2023, p. 56). 

 

La técnica de la presente investigación es la observación directa teniendo en 

cuenta a que consistirá en la apreciación de los ensayos con los estándares 

requeridos correspondientemente, además se registrará y recolectará la 

información para la evaluación de las propiedades mecánicas del concreto y 

para el análisis descriptiva se empleó otros estudios relacionados a la 

presente investigación.  

 

Los instrumentos de investigación son los materiales que se emplearan para 

la recopilación de datos o información de un estudio o investigación, las 

cuales pueden ser temario, fichas de entrevistas, fichas de observaciones, 

escalas de medida, entre otros.  (Hadi et al., 2023, p. 56) 

Con lo mencionado, la presente investigación se utilizará los formatos 

estandarizados para los ensayos y fichas técnicas para su correspondiente 

registro según los parámetros. 

 

Validez: Los ensayos se realizarán en laboratorios que cuenten con equipos 

acreditados por INACAL, además las fichas de los resultados de los ensayos 

serán certificados por un profesional. 

 

Confiabilidad: Los ensayos se realizarán en laboratorio acreditados por 

INACAL, además los instrumentos, maquinarias y equipos se encontrarán 

calibradas.  

 

3.5. Procedimientos 

 

Para el proyecto se realizará un plan de investigación por etapas, siendo lo 

siguiente: 
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Primera etapa (gabinete): 

 

Se recolectará información bibliográficamente como revistas, artículos 

científicos, tesis de pregrado y postgrado, normas técnicas, entre otros que 

estén relacionado a la investigación y aporten a la presente.  

Se buscará e identificará la adquisición de la bacteria bacillus subtilis. 

Se determinará los tipos y cantidades de ensayos a realizar. 

Se establecerá la factibilidad del lugar y costo para la elaboración de los 

ensayos. 

 

Segunda etapa (laboratorio): 

 

Se elaborará el diseño de mezcla teórico (patrón) de acuerdo a la metodología 

del ACI con el fin de obtener las cantidades de los insumos a utilizar, así mismo 

se realizará el diseño de mezcla practico con la adición de la bacteria bacillus 

subtilis, teniendo ello se podrá elaborar las probetas.  

 

Se realizará la elaboración de mezcla de concreto, además se incorporará la 

bacteria bacillus subtilis en porcentajes de 8% y 12% que será con relación a 

la cantidad del agua, luego se empezará con la elaboración de las probetas 

cilíndricas y prismáticas. Terminado ello se procede colocar las probetas en la 

congeladora (simulación de clima frio), con una manta de curado durante y 

después del fraguado del concreto. Las cuales deberán permanecer hasta que 

cumpla el tiempo de curado para realizar los ensayos de compresión, flexión y 

tracción.  

 

Se realizará los ensayos de compresión según la Norma Técnica Peruana 

339.034, a las probetas en forma de cilindro a los 7, 14 y 28 días para los 

especímenes modelo y para los especímenes con añadidura de bacterias. 

Se realizará las pruebas de tracción conforme a la Norma Técnica Peruana 

339.084, a las probetas cilíndricas a los 28 días para los especímenes modelo 

y para los especímenes con añadidura de bacterias. 
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Además, se realizará las pruebas a flexión conforme a la Norma Técnica 

Peruana 339.078, a las vigas prismáticas rectangulares a los 28 días para la 

muestra modelo y las muestras con añadidura de bacterias.  

 

Tercena etapa (gabinete): 

 

Según los resultados obtenidos de los ensayos realizados se desarrollarán los 

análisis correspondientes, las discusiones, conclusiones y recomendaciones 

del presente estudio de investigación.  

 

FLUJOGRAMA 
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3.6. Método de análisis de datos 

 

Para analizar las hipótesis y contrastar se realizará mediante el software ANOVA 

siendo un método estadístico de tratamiento y contraste de datos, que brinda la 

comparación de múltiples muestras; además, esto permitirá analizar si son óptimas 

las resistencias mecánicas del concreto con las incorporaciones por medio de datos 

estadísticos, del mismo modo se calculara el promedio aritmético y análisis 

estadístico inferencial para contrastar las hipótesis.  

 

3.7. Aspectos éticos 

 

En la realización de la presente investigación como futuro profesional respetará la 

confiabilidad de los resultados y los derechos del autor que se menciona en las 

referencias bibliográficas, además deberá cumplir los siguientes principios éticos: 

 

La beneficencia, favorecerá al sistema constructivo existente en las estructuras de 

concreto armado, debido que el propósito de este estudio es impulsar la utilización de 

material alternativo en la construcción.   

 

No maleficencia, la presente investigación no intenta causar daños mediante la 

utilización de bacteria bacillus subtilis, al contrario, este brinda propiedades de auto 

reparación al concreto aumentando la vida útil del mismo, así mismo se tendría una 

estructura orgánica y resistente.  

 

Autonomía, se promoverá el respeto por la autonomía personal de quienes pueden 

verse afectado por la implicación o participación directa en intervenciones científicas.  

 

Justicia, el presente estudio ayudara a las personas y entidades relacionadas de 

manera éticamente correcta y adecuada.  
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IV. RESULTADOS. 

 

Objetivo específico 01: Establecer el efecto que produce la bacteria bacillus subtilis 

en la resistencia a la compresión. 

Se estableció el efecto de la bacteria bacillus subtilis en la resistencia mecánica del 

concreto a temperatura de fraguado de 5°C, a través de ensayos a compresión de 

probetas (4” x 8”) a los 7, 14 y 28 días. 

 

 

Tabla 2 : Datos de comprensión de probeta modelo a los 7, 14 y 28 días. 

En la tabla N°2 se notó que los resultados de los ensayos a compresión de la muestra 

patrón a los 7, 14 y 28 días obtuvo resultados positivos, a los 28 días supero en un 

15.30% con respecto a la resistencia de diseño, comprobándose que es un concreto 

Probeta 
N° 

Porcentaje 
de adición 

 Resistencia 
de diseño 

f'c                            
(kg/cm2) 

Edad          
(días) 

Resistencia 
a la 

compresión       
f'c           

(kg/cm2) 

% 

Promedio 
Resistencia a 

la 
compresión 

f’c          
(kg/cm2) 

%   
Promedio 

1 

0% 

210 7 159.95 76.17% 

164.80 78.48% 2 210 7 163.98 78.08% 

3 210 7 170.47 81.18% 

4 210 14 215.52 102.63% 

210.46 100.22% 5 210 14 205.39 97.81% 

6 210 14 210.46 100.22% 

7 210 28 237.72 113.20% 

242.14 115.30% 8 210 28 242.14 115.30% 

9 210 28 246.55 117.41% 
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de buena calidad e idóneo para su utilización.      

 

Figura 2: Grafico de resultado de ensayo a la compresión probeta patrón. 
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Tabla 3 : Datos de compresión de probeta con 8% de adición de bacteria bacillus subtilis a los 7, 14 y 

28 días. 

En la tabla N°3 se observó que la resistencia a compresión de las probetas con adición 

de 8% de bacteria bacillus subtilis muestra una mejora de 3.92% con respecto al f’c de 

la probeta patrón y un 19.22% con relación al f’c de diseño 210 kg/cm2 a los 28 días 

de edad respectivamente. 

Probeta 
N.º 

Porcentaje 
de adición 

 
Resistencia 
de diseño 

f'c                             
(kg/cm2) 

Edad             
(días) 

Resistencia 
a la 

compresión       
f'c           

(kg/cm2) 

  
% 

Promedio 
Resistencia 

a la 
compresión       

f'c           
(kg/cm2) 

% 
Promedio  

1 

8.0% 

210 7 165.15 78.64% 

169.21 80.58% 2 210 7 175.79 83.71% 

3 210 7 166.70 79.38% 

4 210 14 224.35 106.83% 

220.41 104.96% 5 210 14 219.94 104.73% 

6 210 14 216.95 103.31% 

7 210 28 257.07 122.41% 

250.36 119.22% 8 210 28 252.26 120.13% 

9 210 28 241.75 115.12% 
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 Figura 3: Grafico de datos de compresión con adición de 8% de bacteria. 

 

 

Tabla 4: Datos de compresión de probeta con 12% de adición de bacteria a los 7, 14 y 28 días. 
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% 
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1 

12% 
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En la tabla N°4 se contempló que la resistencia a la compresión de las probetas con 

adición de 12% de bacteria bacillus subtilis muestra una mejora de 9.63% con respecto 

al f’c de la probeta patrón y un 24.93% con relación al f’c de diseño 210 kg/cm2 a los 

28 días de edad respectivamente. 

 

 
 
Figura 4: Grafico de resultado de ensayo a compresión con adición de 12% de bacteria 
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Objetivo específico 02: Analizar la medida del efecto de la bacteria bacillus subtilis 

en la resistencia a la flexión 

 

Se analizo la medida del efecto de la bacteria bacillus subtilis en la resistencia 

mecánica del concreto a temperatura de fraguado de 5°C, a través de ensayos de 

flexión de vigas (15cm x 15cm x 50cm) a los 28 días. 

 

Viga N.º Porcentaje de adición 
Edad             
(días) 

Resistencia 
a la flexión                  

(kg/cm2) 

 
Promedio módulo 

de rotura     

(kg/cm2) 
  

 

1 

0% 

28 32.90 

32.23 

 

2 28 33.60  

3 28 30.20  

4 

8.0% 

28 34.80 

35.10 

 

5 28 35.60  

6 28 34.90  

7 

12.00% 

28 36.80 

38.70 

 

8 28 39.20  

9 28 40.10  

 
Tabla 5: Resultado de ensayo a flexión de viga modelo y con adición de bacteria bacillus subtilis a los 

28 días. 

 

En la tabla N°5 se apreció que el promedio de resistencias a la flexión de las vigas con 

adición de bacterias (8.0% y 12%) bacillus subtilis a los 28 días, dieron como resultado 

35.10 kg/cm2 y 38.70 kg/cm2 respectivamente, ambos promedios superando la 

resistencia a la flexión de la viga patrón que obtuvo 32.23 kg/cm2.   
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Figura 5: Grafico de datos de flexión con adición de 0%, 8% y 12% de bacteria. 

 

Objetivo específico 03: Evaluar el efecto que genera la bacteria bacillus subtilis en la 

resistencia a la tracción. 

Se evaluó el efecto de la bacteria bacillus subtilis en la resistencia mecánica del 

concreto a temperatura de fraguado de 5°C, a través de ensayos de tracción de 

probetas (4” x 8”) a los 28 días 
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3 28 22.40  

4 

8.0% 

28 26.30 

25.87 
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Tabla 6: Resultado de ensayo a tracción de probeta patrón y con adición de bacterias bacillus subtilis 
a los 28 días. 

 

En la tabla N°6 se observó que el promedio de resistencias a la tracción de las probetas 

con adición de bacterias (8.0% y 12%) bacillus subtilis a los 28 días, dieron como 

resultado 25.87 kg/cm2 y 27.90 kg/cm2 respectivamente, ambos promedios superando 

la resistencia a la tracción de las probetas patrón que obtuvo 23.4 kg/cm2.   

 

Figura 6: Grafico de datos de tracción con adición de 0%, 8% y 12% de bacteria. 
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datos por dosificación. El análisis de normalidad apropiado para este caso es la de 

Shapiro-Wilk (n < 50).  

 

 

Tabla 7: Análisis de normalidad a los datos obtenidos de la compresión. 

El valor p que se obtuvo sobre Resistencia Compresión en el Patrón fue de 0.204, 

dosificación 8% fue de 0.182 y dosificación 12% fue de 0.101 siendo en todas sus 

dosificaciones mayor de 0.05 (p>0.05). Esto significa que hubo distribución normal en 

todas sus dosificaciones. 
 

Análisis de homogeneidad 

 
Estadístico 

de Levene gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a la 

compresión 

Basado en la 

media 

.056 2 24 .946 

 

Tabla 8 : Análisis de homogeneidad sobre los datos de los ensayos a compresión. 

Según el cuadro el valor de p fue de 0.946, siendo mayor que el valor de referencia 

0.05. De tal forma se entiende que entre las dosificaciones de los ensayos a la 

compresión se encuentra homogeneidad.  

En consideración, hay una distribución normal y homogeneidad por lo que es apropiado 

el empleo de análisis ANOVA para examinar si una de las adiciones tiene una distinción 

significativa analizar si hubo al menos uno de las dosificaciones evaluadas se 

diferencia significativamente con respecto a los resultados de los ensayos a 

compresión. 
 
 
 
 

 
Dosificación 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la 

compresión 

Patrón .891 9 .204 

Adición de 8% .886 9 .182 

Adición de 12% .862 9 .101 
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ANOVA 

Resistencia a la compresión   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1551.769 2 775.885 .615 .549 

Dentro de 

grupos 

30292.165 24 1262.174 
  

Total 31843.934 26    
 

Tabla 9 : Análisis ANOVA sobre los datos de ensayos a compresión 

Según el cuadro se nota que el valor de p es de 0.549, siendo mayor que el valor de 

referencia 0.05. Por lo cual se señala que ninguna de las dosificaciones evaluadas 

tiene una distinción significativa con respecto a los resultados a la compresión. 

A su vez, se hizo la prueba de Post hoc de Tukey con el objetivo de ratificar que no 

existe distinciones significativas entre las dosificaciones evaluadas. 

 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Resistencia a la compresión   

HSD Tukey   

(I) 

Dosificación 

(J) 

Dosificación 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Patrón Adición de 

8% 

-7.53111 16.74763 .895 -49.3547 34.2925 

Adición de 

12% 

-18.46556 16.74763 .522 -60.2892 23.3581 

Adición de 

8% 

Patrón 7.53111 16.74763 .895 -34.2925 49.3547 

Adición de 

12% 

-10.93444 16.74763 .793 -52.7581 30.8892 

Adición de 

12% 

Patrón 18.46556 16.74763 .522 -23.3581 60.2892 

Adición de 

8% 

10.93444 16.74763 .793 -30.8892 52.7581 

 

Tabla 10: Método de Tukey compacta sobre los datos de ensayos a compresión. 

 

De acuerdo a los datos que se aprecian en el cuadro, no existe distinciones 

significativas de todas las dosificaciones evaluadas. Esto ratifica que no hay influencia 
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significativa entre los datos de compresión del concreto al añadir la bacteria bacillus 

subtilis. 

Por tal motivo se niega H1(h. alterna) y se acepta H0(h. nula).  

Contrastación de la hipótesis específica 2 

La bacteria bacillus subtilis produce un efecto significativo en la resistencia a la flexión 

H1. Existe un efecto significativo de la bacteria bacillus subtilis en la resistencia a la 

flexión. 

H0. No existe un efecto significativo de la bacteria bacillus subtilis en la resistencia a la 

flexión. 

Se efectuó la prueba de distribución normal teniendo en cuenta la resistencia a la 

flexión de vigas (15cmx15cmx50cm) habiéndole incorporado 0%, 8%, 12% de bacteria 

bacillus subtilis. De tal forma que se analizó tres datos por cada dosificación. Por esto 

se utilizó la prueba de normalidad Shapiro-Wilk (n < 50).  

 

 Normalidad de datos 

 

Dosificación 

Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la 

Flexión 

Patrón .897 3 .375 

Adición de 8% .842 3 .220 

Adición de 12% .936 3 .510 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
 

Tabla 11 : Análisis de normalidad sobre los datos de los ensayos a flexión 

El valor p que se obtuvo sobre Resistencia flexión en el Patrón fue de 0.375, 

dosificación 8% fue de 0.220 y dosificación 12% fue de 0.510 siendo en todas sus 

dosificaciones mayor de 0.05 (p>0.05). Esto significa que hubo distribución normal en 

todas sus dosificaciones. 
 

 

 

 



34  

Análisis de homogeneidad 

 

Estadís

tico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a 

la Flexión 

Basada en la 

media 

2.904 2 6 .131 

 

Tabla 12: Análisis de homogeneidad sobre los datos de los ensayos a flexión 

Según el cuadro el valor de p tuvo un valor de 0.131 siendo mayor que el valor de 

referencia 0.05 indicando que hay homogeneidad de varianzas en las dosificaciones 

de los ensayos a flexión.  

.  

Se nota que hay una normalidad de datos y homogeneidad de varianza, en tal sentido 

se utilizara el análisis de varianza (ANOVA) para verificar si una de las dosificaciones 

evaluadas tiene una distinción significativa de acuerdo a los ensayos a flexión. 

 
  
 

ANOVA 

Resistencia a la Flexión   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 62.996 2 31.498 14.944 .005 

Dentro de 

grupos 

12.647 6 2.108 
  

Total 75.642 8    
 

Tabla 13: Análisis ANOVA sobre los datos de ensayos a flexión. 

Según el cuadro se observa que el valor de p es 0.005 siendo este menor que el valor 

de referencia 0.05. Entonces esto nos indica que una de las adiciones analizadas tiene 

una distinción significativa de acuerdo a los ensayos a flexión. 

Seguidamente se utilizó la prueba Post hoc de Tukey, con esto se resolvió con ello se 

determinó en donde se establecen las distinciones y si la dosificación patrón tiene una 

desigualdad significativa de las demás dosificaciones. 
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Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Resistencia a la Flexión   

HSD Tukey   

(I) 

Dosificaci

ón 

(J) 

Dosificaci

ón 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Patrón Adición de 

8% 

-2.86667 1.18541 .113 -6.5038 .7705 

Adición de 

12% 

-6.46667* 1.18541 .004 -10.1038 -2.8295 

Adición de 

8% 

Patrón 2.86667 1.18541 .113 -.7705 6.5038 

Adición de 

12% 

-3.60000 1.18541 .052 -7.2371 .0371 

Adición de 

12% 

Patrón 6.46667* 1.18541 .004 2.8295 10.1038 

Adición de 

8% 

3.60000 1.18541 .052 -.0371 7.2371 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

Tabla 14 : Método de Tukey compacta sobre los datos de ensayos a flexión. 

 

Según se muestra en el cuadro, hubo distinciones significativas entre la dosificación 

patrón y la añadidura de 12% de la bacteria. Esto ratifica que si hay una influencia 

significativa en los datos de flexión del concreto al adicionar la bacteria bacillus subtilis. 

Por tal motivo se acepta H1(alterna) y se niega H0 (nula).  

Contrastación de la hipótesis específica 3 
 

La bacteria bacillus subtilis produce un efecto significativo en la resistencia a la 

tracción. 

H1. Existe un efecto significativo de la bacteria bacillus subtilis en la resistencia a la 

tracción. 

H0. No existe un efecto significativo de la bacteria bacillus subtilis en la resistencia a la 

tracción. 

Primeramente, se realizó el análisis de normalidad de datos teniendo en cuenta la 

resistencia a la tracción de probetas (4” x 8”) del concreto habiéndole incorporado 0%, 
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8% y 12% de la bacteria bacillus subtilis. En tal sentido se analizó 3 datos por cada 

dosificación. El análisis de normalidad más indicado seria de Shapiro-Wilk (n < 50).  

 

Dosificación 

Shapiro-Wilk 

 Estadístic

o gl Sig. 

Resistencia a la 

Tracción 

Patrón .992 3 .826 

Adición de 

8% 

.812 3 .144 

Adición de 

12% 

.994 3 .856 

 

Tabla 15 : Análisis de normalidad sobre los datos de tracción.  

 

El valor p que se consiguió sobre la resistencia a tracción en el patrón fue de 0.826, 

dosificación 8% fue de 0.144 y dosificación 12% fue de 0.856 siendo en todas sus 

dosificaciones mayor de 0.05 (p>0.05). Esto significa que hubo distribución normal en 

todas sus dosificaciones. 
 

Análisis de homogeneidad 

 
Estadístico 

de Levene gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a la 

Tracción 

Se basa en la 

media 

.283 2 6 .763 

 

Tabla 16 : Análisis de homogeneidad sobre los datos de los ensayos a tracción. 

Según el cuadro el valor de p fue de 0.763 mayor al valor referencial de 0,05. Entonces 

se entiende que hay homogeneidad y normalidad de datos entre las dosificaciones de 

los ensayos a tracción.  

En el sentido que hay normalidad de datos y homogeneidad de varianza se continua 

seguidamente con el ANOVA para evaluar si una de las dosificaciones tiene una 

distinción significativa de acuerdo a los datos obtenidos de la tracción de los 

especímenes modelo y con añadidura de bacteria. 
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ANOVA 

Resistencia a la Tracción  

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 30.469 2 15.234 17.032 .003 

Dentro de 

grupos 

5.367 6 .894 

Total 35.836 8 

Tabla 17: Análisis ANOVA sobre los datos de ensayos a tracción. 

De acuerdo al cuadro se aprecia un valor p de 0.003, el cual es menor a 0.05. Por lo 

consiguiente se puede decir que una de las adiciones evaluadas tiene una distinción 

significativa según los datos de tracción.  

Seguidamente se aplicó el análisis de Post hoc de Tukey, con esto se resolvió en que 

parte se encuentran las distinciones significativas y si la dosificación patrón tiene una 

distinción significativa de las demás dosificaciones. 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Resistencia a la Tracción  

HSD Tukey  

(I) 

Dosificació

n 

(J) 

Dosificació

n 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Patrón Adición de 

8% 

-2.46667* .77220 .043 -4.8360 -.0973 

Adición de 

12% 

-4.50000* .77220 .003 -6.8693 -2.1307

Adición de 

8% 

Patrón 2.46667* .77220 .043 .0973 4.8360 

Adición de 

12% 

-2.03333 .77220 .086 -4.4027 .3360 

Adición de 

12% 

Patrón 4.50000* .77220 .003 2.1307 6.8693 

Adición de 

8% 

2.03333 .77220 .086 -.3360 4.4027 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Tabla 18 : Método de Tukey compacta sobre los datos de ensayos a tracción. 
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Según se muestra en el cuadro, se notó que existen distinciones significativas entre 

las dosificaciones patrón y con adición de 12% de la bacteria bacillus subtilis. Esto 

ratifica que, si hay una influencia significativa en los datos obtenidos de ensayos a 

flexión practicados a los especímenes al adicionar esta bacteria. 

En tal sentido se acepta H1(h. alterna) y se rechaza H0 (h. nula). 

V. DISCUSIÓN

En este estudio se ha contemplado la siguiente hipótesis general: La bacteria bacillus 

subtilis produce un efecto significativo en la resistencia mecánica del concreto a 

temperatura de fraguado de 5°C. En este contexto, se procede a discutir los resultados 

obtenidos, considerando los objetivos específicos propuestos en la investigación. 

Con respecto al primer objetivo específico de establecer el efecto que produce la 

bacteria bacillus subtilis en la resistencia a la compresión, conforme a los resultados el 

conjunto de especímenes modelo  obtuvo un resultado de 242.14 kg/cm2 a los 28 días, 

de esta forma, teniendo en cuenta que el conjunto de muestras experimentales, se 

tiene al conjunto con incorporación de 8% y 12% de bacteria bacillus subtilis 

obteniendo la resistencia de 250.36 kg/cm2 y 262.35 kg/cm2, así mismo se muestra 

un incremento de 19.22% y 24.93% respectivamente; con lo mencionado 

anteriormente, los resultados del presente concuerdan con los resultados de Ul Islam. 

y Waseem. (2023) quien observo un incremento de 18.78% en los datos de las pruebas 

compresión debido a la añadidura de esta bacteria. En otro estudio, Jena et al. (2020) 

logro un aumento de 32% en la resistencia a la compresión debido a la incrustación de 

bacillus subtilis en concreto a la concentración de células bacterianas de 1x105 

células/ml de agua. Por otro lado, Akindahunsi et al. (2021) incorporaron bacillus 

subtilis en el concreto y constataron una mejoría de 14% en sus datos de obtenidos de 

las pruebas a compresión a los 28 días. Así mismo, según Zamba y Mohammed (2023) 

obtuvo resultados positivos de 19.55%, demostrando que la añadidura de bacteria al 

concreto mejoro los datos obtenidos de las pruebas a compresión.  Además, según 

Castañeda (2023) concluye en su tesis que la bacteria bacillus con adición de 10% 

mejoro los resultados de los ensayos a compresión en un 11.11% en comparación con 
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el diseño sin bacteria. 

Con respecto al segundo objetivo específico de analizar la medida del efecto de la 

bacteria bacillus subtilis en la resistencia a la flexión, según los resultados a los 28 días 

se evidencio un aumento significativo de 8.90% y 20.07% con respecto al espécimen 

modelo con la añadidura de la bacteria en porcentajes de 8% y 12% respectivamente. 

Además, mediante la corroboración estadístico Post hoc de Tukey indica que hay una 

influencia significativa en los datos obtenidos de las pruebas a flexión del concreto al 

adicional la bacteria bacillus subtilis. Estos resultados van relacionados en referencia 

a Ul Islam y Waseem (2023) la resistencia a flexión aumento el 5.78% con una 

concentración bacteriana de 1,0 %. De igual forma según Zamba y Mohammed (2023) 

tuvo como resultados positivos donde la resistencia a la flexión del concreto con 

bacteria bacillus subtilis aumento el 15.25%, utilizando una concentración de 108 

ufc/ml. Por otro lado, Muños, Carlos y Peralta (2022) indica en los resultados que al 

incorporar la bacteria B. Subtillis a los 28 días tiene un incremento de 29% con respecto 

al concreto convencional.  

En relación al tercer objetivo específico de evaluar el efecto que genera la bacteria 

bacillus subtilis en los resultados de los ensayos a tracción, según los resultados 

obtenidos se observa una mejoría en los resultados de los ensayos a tracción de 

10.56% y 19.23% con respecto al patrón. Estos resultados van relacionados en 

referencia a Ul Islam y Waseem (2023) la resistencia a tracción aumento el 5.97% con 

una concentración bacteriana de 1,0 %.  De igual forma según zamba y Mohammed 

(2023) tuvo como resultados positivos donde la resistencia a la tracción del concreto 

con bacteria bacillus subtilis aumento el 5.40%, utilizando una concentración de 108 

ufc/ml. Así mismo según Castañeda (2023) donde concluye que la bacteria bacillus 

con adición de 10% a los 28 días aumento la resistencia a la tracción del concreto un 

25%. Muños, Carlos y Peralta (2022) indica en sus resultados que al adicionar la 

bacteria a los 28 días de curado se tiene un incremento de 20% con respecto al 

concreto convencional. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Se concluye a nivel general, que de acuerdo a los resultados mediante la técnica

de estadísticas ANOVA, desarrollado en el software SPSS, donde se determinó

que, si existe una afectación positiva de la bacteria bacillus subtilis en la

resistencia mecánica del concreto a temperatura de fraguado de 5°C, debido

que supera el diseño del concreto contemplado de f`c=210 kg/cm2.

2. Se concluye que, en relación al primer objetivo específico, la influencia de la

bacteria bacillus subtilis genero resultados favorables al mejorar los resultados

de los ensayos a compresión del concreto, ya que las dosificaciones de 8% y

12% a los 28 días aumentaron la resistencia un 19.22% y 24.93%

respectivamente.

3. En cuanto al segundo objetivo específico, se pudo analizar el efecto positivo de

la bacteria bacillus subtilis en la resistencia a la flexión a los 28 días. También

se pudo apreciar, a través de la comparación de la hipótesis estadística, que el

concreto con adición del 12% de bacteria tiene mayor significancia en los

resultados de los ensayos a flexión, ya que alcanzo un f`c = 38.70kg/cm2,

mientras que la muestra patrón alcanzó f`c = 32.23kg/cm2.

4. Se evaluó el efecto que la bacteria bacillus subtilis produce en la resistencia a

la tracción, a través de los resultados obtenidos y el análisis correspondiente.

Se estableció que la añadidura de 12% de bacteria obtuvo resultados de los

ensayos a tracción de f`c = 27.90 kg/cm2, lo cual influye favorablemente,

además aumentando su resistencia el 19.23% con respecto a la muestra patrón.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda analizar la cantidad de bacteria que se utilizara en el diseño de

mezcla de los especímenes con respecto a la cantidad de agua, ya que un

incremento excesivo de la bacteria podría afectar la resistencia del concreto.

2. Verificar que los equipos a utilizar estén bien calibrados para obtener resultados

confiables que nos lleven a cumplir nuestros objetivos.

3. Comprobar que las proporciones designadas para la preparación del concreto,

tengan las cantidades requeridas en el diseño de mezcla.

4. Preparar los especímenes de concreto de manera correcta, utilizando

materiales de buena calidad y siguiendo lo indicado en la norma peruana.

5. Para el curado de los especímenes de concreto tener en cuenta la conservación

de humedad adecuada y así poder alcanzar los resultados requeridos.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia  

 

Título del Proyecto: Efecto de la bacteria bacillus subtilis en la resistencia mecánica del concreto a temperatura de fraguado de 5°C. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGIA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES MÉTODO  DE INVESTIGACIÓN: 
* General: Científico. 
* Específico: Hipotético-Deductivo. 
 
NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN: 
* Explicativo. 
 
TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
* Aplicada. 
 
DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN: 
* Experimental (Cuasi-experimental). 
 
POBLACIÓN Y MUESTRA: 
* POBLACIÓN                                               
45 ensayos al concreto (patrón y 
adiciones). 
 
* MUESTRA: 
45 ensayos al concreto (muestra 
censal) 
 
TECNICAS DE INVESTIGACIÓN: 
* Observación directa. 
* Análisis documental. 
 
INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN 
DE DATOS: 
* Formatos estandarizados de ensayos. 
(NTP 339.084,NTP 339 078,NTP 
339.084) 

¿Cuál es el efecto de la 
bacteria bacillus subtilis en la 

resistencia mecánica del 
concreto a temperatura de 

fraguado de 5 ° C.? 

Determinar el efecto de la 
bacteria bacillus subtilis en 
la resistencia mecánica del 
concreto a temperatura de 

fraguado de 5°C.  

La bacteria bacillus subtilis produce 
un efecto significativo en la resistencia 
mecánica del concreto a temperatura 

de fraguado de 5°C. 

INDEPENDIENTE: 

Adiciones 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 
Bacteria Bacillus 

Subtilis 

PROBLEMAS ESPECIFICOS 
OBJETIVOS 

ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS 

¿Qué efecto produce la 
bacteria bacillus subtilis en la 
resistencia a la compresión? 

Establecer el efecto que 
produce la bacteria bacillus 
subtilis en la resistencia a 

la compresión.  

La bacteria bacillus subtilis produce 
un efecto significativo en la resistencia 

a la compresión. DEPENDIENTE: 

Resistencia a la 
compresión 

 
 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 

Resistencia 
mecánica del 

concreto  

¿En qué medida afecta la 
bacteria bacillus subtilis en la 

resistencia a la flexión? 

Analizar la medida del 
efecto de la bacteria 
bacillus subtilis en la 

resistencia a la flexión. 

La bacteria bacillus subtilis produce 
un efecto significativo en la resistencia 

a la flexión. 

Resistencia a la 
flexión 

¿Qué efecto genera la 
bacteria bacillus subtilis en la 

resistencia a la tracción?  

Evaluar el efecto que 
genera la bacteria bacillus 
subtilis en la resistencia a 

la tracción. 

La bacteria bacillus subtilis produce 
un efecto significativo en la resistencia 

a la tracción.  Resistencia a la 
tracción 
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ANEXO 2: Matriz de operacionalización de variables 

 

 
 

 
 
 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION 
EFECTO DE LA BACTERIA BASILLUS SUBTILIS EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO A TEMPERATURA DE FRAGUADO DE 5°C. 

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
Bacteria Bacillus 

Subtilis 

Cabral, Ferreira, Batista, Casazza, 
Converti, Benachour y Asfora Sarubbo 

(2023) Señala que la biotecnología 
permite el cultivo de microorganismos 

para la asimilación del carbonato de calcio 
como un importante componente del 

cemento. Por medio de la 
biomineralización, que es el promotor 

original de la asimilación de componentes 
acorde con el concreto.    

La bacteria bacillus 
subtilis se adicionará 

en porcentajes de 8% y 
12% en la mezcla de 

concreto en función de 
la cantidad de agua. 

Adiciones 

0.00 % Intervalo 

8.00 % Intervalo 

12.00 % Intervalo 

 
 
 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 

Resistencia mecánica 
del concreto  

 
 

La resistencia mecánica es la facultad del 
concreto de tolerar una carga en una 

determinada área dividiéndose en 
resistencia a la compresión, tracción y 

flexión. 

 
Para calcular la 

resistencia mecánica 
se 

deberá hacer los 
ensayos de 

probetas y se realizará 
las 

roturas 
correspondientes 

Resistencia a la 
compresión  

 
Ensayo de resistencia a 
la compresión (7, 14, y 

28 días de edad) 
(NTP 339.034).  

 
kg/cm² 

 
Razón 

Resistencia a la 
flexión 

Ensayo de resistencia a 
la flexión (28 días de 

edad) 
(NTP 339 078) 

kg/cm² Razón 

Resistencia a la 
tracción 

Ensayo de resistencia a 
la tracción (28 días de 

edad) 
(NTP 339.084).  

kg/cm² Razón 
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ANEXO 3: Instrumentos de recolección de datos 
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ANEXO 4: Cotización de ensayos de laboratorio 
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ANEXO 6: Cotización de bacteria bacillus subtilis 
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ANEXO 7: Certificado de granulometría de agregado grueso 
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ANEXO 8: Certificado de granulometría de agregado fino 
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ANEXO 9: Certificado de ensayo peso específico y absorción agregado fino 
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ANEXO 10: Certificado de ensayo peso específico y absorción agregado grueso 
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ANEXO 11: Certificado de ensayo peso unitario de agregado fino 
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ANEXO 12: Certificado de ensayo peso unitario de agregado grueso 
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ANEXO 13: Certificado de diseño de mezcla patrón 
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ANEXO 14: Certificado de diseño de mezcla 8% bacteria bacillus subtilis 
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ANEXO 15: Certificado de diseño de mezcla 12% bacteria bacillus subtilis 
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ANEXO 16: Certificado de ensayo slump 
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ANEXO 17: Certificado de ensayo de resistencia a compresión (probeta patrón) 
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ANEXO 18: Certificado de ensayo de resistencia a compresión (probeta 8% de 
bacteria) 
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ANEXO 19: Certificado de ensayo de resistencia a compresión (probeta 12% de 
bacteria) 
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ANEXO 20: Certificado de ensayo de resistencia a flexión (probeta patrón y con 
adición de bacterias) 
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ANEXO 21: Certificado de ensayo de resistencia a tracción (probeta patrón y con 
adición de bacterias) 
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ANEXO 22: Certificado de calibración de equipos de laboratorio 
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ANEXO 22: Panel fotográfico 
 
 
CON FECHA 14 DE MARZO DEL 2023, Se realizo el vaciado de mezcla de concreto 

Patrón y con las adiciones de la Bacteria Bacillus Subtilis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se visualiza el equipo mezcladora, probetas cilíndricas de 4x8 pulgadas y probetas 

para la viga de concreto de 15x50x15cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizo el pesaje de los materiales (arena, piedra chancada, agua, y la Bacteria 

Bacillus Subtilis) 
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Se realizo la mezcla la Bacteria Bacillus Subtilis con agua, para el vaciado 
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Se realizo el slump del concreto patrón f´c= 210kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizo el slump del concreto patrón f´c= 210kg/cm2 con adición 8% de Bacteria 

Bacillus Subtilis 
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Se realizo el slump del concreto patrón f´c= 210kg/cm2 con adición 12% de Bacteria 

Bacillus Subtilis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizo la elaboración de probetas de diseño patrón f´c= 210kg/cm2– para los 

ensayos de compresión y tracción  
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Se realizo la elaboración de vigas de concreto de diseño patrón f´c= 210kg/cm2 – para 

el ensayo de flexión  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Se realizo la elaboración de probetas de diseño patrón f´c= 210kg/cm2 con adición 8% 

de Bacteria Bacillus Subtilis – para los ensayos de compresión y tracción  
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Se realizo la elaboración de vigas de concreto de diseño patrón f´c= 210kg/cm2 con 

adición 8% de Bacteria Bacillus Subtilis – para el ensayo de flexión  

 

 

Se 

realizo la elaboración de probetas de diseño patrón f´c= 210kg/cm2 con adición 12% 

de Bacteria Bacillus Subtilis – para los ensayos de compresión y tracción  
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Se realizo la elaboración de vigas de concreto de diseño patrón f´c= 210kg/cm2 con 

adición 12% de Bacteria Bacillus Subtilis – para el ensayo de flexión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración de probetas de concreto y vigas de concreto de diseño patrón f´c= 

210kg/cm2, y con adición de Bacteria Bacillus Subtilis – para el ensayo de compresión, 

flexión y tracción. 
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Se colocaron todas las probetas y vigas de concreto a la congeladora para realizar la 

simulación de temperatura a 5°C.  

 

 

 

Las probetas y vigas de concreto permanecen en la congeladora a una temperatura de 

5°C. (simulación de temperatura) 
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Las probetas y vigas de concreto permanecen en la congeladora a una temperatura de 

5°C, cubiertas con una manta de curado de polietileno   

 

 

CON FECHA 21 DE MARZO DEL 2024, se realizaron roturas de las probetas de los 7 

días de edad; 09 probetas para la rotura a compresión del diseño patrón, además con 

la adicción de 8% y 12% de Bacteria Bacillus Subtilis 
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CON FECHA 28 DE MARZO DEL 2024, se realizaron roturas de las probetas de 14 

días de edad, 09 probetas para la rotura a compresión del diseño patrón, además con 

la adicción de 8% y 12% de Bacteria Bacillus Subtilis 
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CON FECHA 11 DE ABRIL DEL 2024, se realizaron roturas de las probetas de los 28 

días de edad; 09 probetas para el ensayo a compresión del diseño patrón, además con 

la adicción de 8% y 12% de Bacteria Bacillus Subtilis, también realizo el ensayo de 

tracción donde se hizo la rotura de 09 probetas y el ensayo de flexión donde se hizo la 

rotura de 09 vigas. 
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Ensayo de compresión probetas patrón 28 días. 
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Ensayo de compresión probetas con adición de 8% de bacteria bacillus subtilis. 
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Ensayo de compresión de probetas con 12% de edición de bacteria bacillus subtilis. 



102  
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Ensayo de tracción de probetas patrón 28 días 

 

   



104  

   

   

Ensayo de tracción de probetas con adición de 8% de bacteria bacillus subtilis. 
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Ensayo de tracción de probetas con 12% de adición de bacteria bacillus subtilis a los 

28 días 
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Ensayo de flexión de vigas patrón y de vigas con adición de baterías (8% y 12%) a los 

28 días. 




