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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo general determinar la influencia de la bacteria 

Bacillus subtilis en las propiedades mecánicas del concreto bioautorreparable f’c 

280 kg/cm2, Chiclayo. La metodología empleada fue de tipo aplicada con enfoque 

cuantitativo y diseño experimental, la población estaba conformada por 119 

muestras. Se agregó la bacteria Bacillus subtilis a la mezcla de concreto con 

relación al agua, con porcentajes de 4%, 8%, 12% y 15% de la suspensión 

bacteriana 1 x 109 cel/ml con la adición de nitrato de calcio como nutriente. Los 

resultados obtenidos a los 28 días con las dosificaciones del 0%, 4%, 8%, 12% y 

15% para la resistencia a la compresión fueron de 285.47 kg/cm2, 296.71 kg/cm2, 

324.76 kg/cm2, 349.67 kg/cm2 y 316.24 kg/cm2 respectivamente y para la 

resistencia a la flexión fueron de 43.94 kg/cm2, 44.96 kg/cm2, 48.41 kg/cm2, 50.65 

kg/cm2 y 47.16 kg/cm2, además se concluyó que el porcentaje óptimo es el 12% de 

concentración bacteriana dando como resultados una variación porcentual de 

22.49% y 15.27% para la resistencia  a la compresión y flexión, además se logró 

cerrar fisuras de 0.70 mm con la adición bacteriana del 12% a los 28 días de curado. 

 

Palabras clave: Bacteria, resistencia, compresión, flexión, fisuras. 
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ABSTRACT 

The general objective of the research was to determine the influence of the Bacillus 

subtilis bacterium on the mechanical properties of bioself-healing concrete f'c 280 

kg/cm2, Chiclayo. The methodology used was applied with a quantitative approach 

and experimental design, the population consisted of 119 samples. The Bacillus 

subtilis bacteria was added to the concrete mix in relation to water, with percentages 

of 4%, 8%, 12% and 15% of the 1 x 109 cell/ml bacterial suspension with the addition 

of calcium nitrate as a nutrient. The results obtained after 28 days with the dosages 

of 0%, 4%, 8%, 12% and 15% for compressive strength were 285.47 kg/cm2, 296.71 

kg/cm2, 324.76 kg/cm2, 349.67 kg /cm2 and 316.24 kg/cm2 respectively and for the 

resistance to flexion they were 43.94 kg/cm2, 44.96 kg/cm2, 48.41 kg/cm2, 50.65 

kg/cm2 and 47.16 kg/cm2, in addition it was concluded that the optimal percentage 

is 12% of bacterial concentration giving as results a percentage variation of 22.49% 

and 15.27% for the resistance to compression and flexion, in addition, it was 

possible to close cracks of 0.70 mm with the bacterial addition of 12% at 28 days of 

curing. 

 

Keywords: Bacteria, resistance, compression, bending, fissures. 
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I. INTRODUCCIÓN  

El concreto es un material accesible y económico para la construcción debido a sus 

propiedades deseadas, alta resistencia a la compresión, durabilidad y bajo costo, 

las propiedades del concreto dependen del diseño de mezcla, materiales, curado y 

formas de construcción, por lo que se busca desarrollar un concreto sostenible con 

prioridad ambiental (Jiang et al. 2020). Sin embargo, las grietas y fisuras que se 

generan debido a la contracción plástica, fuerzas mecánicas como compresión y 

tracción, son un problema fundamental que dificultan la integridad estructural, que 

en un futuro permiten el ingreso de agua, sustancias corrosivas y la penetrabilidad 

del cloruro; todo ello puede producir la degradación prematura del refuerzo de acero 

y el aumento de la permeabilidad en el núcleo del concreto (Morsali et al. 2019). 

Las grietas y fisuras deben ser reparadas a tiempo para evitar el deterioro del 

concreto y la corrosión del acero (Shanmuga Priya et al. 2019). 

Los investigadores han descubierto una nueva tecnología que es el uso de 

bacterias productoras de carbonato de calcio (calcita) que tiene buena utilidad para 

la autocuración y es compatible con la mezcla de concreto que permite cerrar 

grietas sin intervención humana (Tripathi et al. 2019). Este proceso es también 

denominado biocementación, al adicionar las bacterias en la mezcla del concreto 

se quiere mejorar las propiedades y la durabilidad de las estructuras (Smitha et al. 

2022). Las bacterias del género Bacillus son las más utilizadas para trabajos de 

investigación porque satisfacen criterios esenciales como prolongar el tiempo de 

duración de las estructuras, no son patógenas y pueden sobrevivir en entornos 

alcalinos (Mondal y Ghosh 2019). 

Las bacterias del género Bacillus son las que mejores resultados han brindado con 

respuestas óptimas en su gran mayoría, estas pueden detectar y reparar grietas a 

tiempo, de estructuras subterráneas, túneles, puentes, entre otros (Jiang et al. 

2022). Los cultivos bacterianos dentro o sobre la superficie del concreto conducen 

a una mayor durabilidad de las estructuras (Tayebani y Mostofinejad 2019).  Las 

bacterias seleccionadas deben sobrevivir al ambiente alcalino similar al concreto y 

a su vez tener la capacidad de generar carbonato de calcio, por lo que es importante 

tener en cuenta el comportamiento de las bacterias en el concreto ya que este 
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posee un pH de 11 a 13 y un incremento de temperatura de hasta 55 °C debido al 

calor de hidratación (Sahoo et al. 2018). 

Para obtener el concreto bacteriano primero se realiza el cultivo de bacterias, estas 

se agregan a la mezcla de concreto convencional ya sea de manera directa, 

encapsulación, aspersión e inyección directa (Nodehi, Ozbakkaloglu y Gholampour 

2022). La encapsulación es el método más utilizado para proteger las bacterias del 

entorno hostil ya sea en polímeros o minerales (perlita expandida, arcilla expandida) 

(Tang y Xu 2021). La encapsulación de bacterias a través de arcilla expandida (EC) 

tiene la capacidad de autorreparar sin efectos en los componentes del cemento, es 

más compatible con el concreto y tiene la facilidad de inmovilizar bacterias (Han 

et al. 2020). 

La formulación del problema es: ¿Cuál es la influencia de la Bacteria Bacillus 

subtilis en las propiedades mecánicas del concreto bioautorreparable f’c 280 

kg/cm2, Chiclayo? El objetivo general de la investigación es: Determinar la 

influencia de la Bacteria Bacillus subtilis en las propiedades mecánicas del concreto 

bioautorreparable f’c 280 kg/cm2, Chiclayo. 

Los objetivos específicos son: a) Identificar la actividad bacteriana en el compuesto 

Bacillus subtilis para incorporar al concreto f’c 280 kg/cm2, Chiclayo, b) Analizar la 

resistencia a la compresión, flexión y cierre de fisuras con la adición de 0%, 4%, 

8%, 12% y 15% a la mezcla de concreto f’c 280 kg/cm2, Chiclayo, c) Evaluar el 

porcentaje óptimo de bacterias en la resistencia a la compresión y flexión del 

concreto f’c 280 kg/cm2, Chiclayo. 

Esta investigación se justifica de acuerdo a los siguientes enfoques: (a) 

académicamente, porque el desarrollo de la investigación aplica y refuerza los 

conocimientos adquiridos en la tecnología del concreto y en el ensayo de 

materiales, además proporciona información sobre el uso de bioconcreto; (b) 

técnicamente, porque se aplicará las normas técnicas peruanas y/o ASTM para el 

desarrollo de los ensayos de materiales, describir sus características y determinar 

sus propiedades como punto principal de la investigación; (c) metodológica, porque 

se describe el proceso de la identificación de la suspensión líquida bacteriana 
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Bacillus subtilis para ser aplicada en la mezcla del concreto con agregados locales 

para mejorar sus propiedades mecánicas  y autorreparación. 

La hipótesis general, H: Si adiciono bacteria Bacillus subtilis a la mezcla de concreto 

es posible influir en las propiedades mecánicas del concreto f’c 280 kg/cm2. La 

hipótesis nula, H0: La adición de la bacteria Bacillus subtilis a la mezcla de concreto 

no influye positiva y significativamente en las propiedades mecánicas del concreto 

f’c 280 kg/cm2. La hipótesis alternativa, Ha: Al menos un tratamiento de adición de 

la bacteria en la mezcla de concreto influirá positiva y significativamente en la 

elaboración del concreto para determinar las propiedades mecánicas del concreto 

f’c 280 kg/cm2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

4 
 

II. MARCO TEÓRICO  

(Rauf et al. 2020), en su investigación definen que la bacteria Bacillus subtilis  

pertenece al género Bacillus y a la especie Gram positiva, tienen forma de 

bastoncillos móviles y formas helicoidales o esporas cilíndricas, las colonias pueden 

mostrar formas redondas e irregulares, además para la preparación de la mezcla 

utilizaron 850 kg/m3 de arena natural, 937 kg/m3 de agregado grueso, la relación 

a/c se fijó en 0.45, se usó el superplastificante Superplast-675, incluyendo muestras 

de control con fibras y sin fibras, pero con bacterias. 

(Gupta, Pang y Kua 2017), en su investigación mencionan que, para una 

autocuración efectiva, las propiedades del concreto bacteriano deben ser más altas 

que el concreto original, la capacidad del concreto autorrecuperable de base 

biológica depende de factores que incluyen, la condición de curado, la 

concentración local de bacterias y nutrientes viables, la edad de concreto y tiempo 

de curación. 

(Zhang et al. 2017), en su investigación utilizaron cemento portland ordinario, arena 

natural, áridos gruesos y lactato de calcio, con relación a/c de 0.40, agregaron 

bacterias directamente (sin protección) e indirectamente (protegidas en arcilla y 

perlita expandida) a la mezcla de concreto, tienen como resultados: que las 

muestras con bacterias inmovilizadas en perlita expandida (EP) cierran 

completamente la grieta de 0.79 mm y las muestras inmovilizadas en arcilla 

expandida (EC) cerraron grietas de 0.45 mm después de 28 días, concluyeron que 

la perlita expandida tiene mayor eficiencia en el cerrado de grietas. 

(Nuaklong et al. 2023), en su investigación tienen como propósito evaluar la 

eficiencia del método de precipitación de calcita inducida por microbios (MICP) en 

la reparación de grietas por contracción plástica, además refieren que una vez 

terminada la fase de fraguado y fisuración de los especímenes estos se 

mantuvieron a temperaturas controladas. 

(Vijay y Murmu 2020), en su investigación buscan conocer el impacto del lactato de 

calcio y bacterias en las propiedades del concreto, diseñaron especímenes de 

tamaño 10 cm x 10 cm x 10 cm, utilizando una concentración microbiana de 105 

cel/ml y lactato de calcio de 0.50%, después de 24 horas retiraron las muestras de 



 

5 
 

los moldes y obtuvieron como resultados el aumento del 20% de la resistencia a la 

compresión con relación al concreto convencional, concluyen que al adicionar más 

cantidades de lactato de calcio y concentraciones más altas de bacterias reduce la 

resistencia del concreto. 

(Nain et al. 2019) en su investigación tienen por objetivo abordar el tema del manejo 

de microfisuras y también probar si los microorganismos específicos mejoran la 

resistencia a la compresión y tracción del concreto, al adicionar Bacillus subtilis al 

concreto obtuvieron como resultados que la resistencia a la compresión y tracción 

mejoraron en 14.30% y 25.30% con respecto al concreto convencional. 

(Vijay y Murmu 2019) definen que Bacillus subtilis en el concreto juega un papel 

importante en la resistencia a la compresión comparado con el concreto patrón, 

observaron una mejora del 20%, 24%, 27% en la resistencia a la compresión 

utilizando una relación a/c de 0.45, 0.40 y 0.35, determinaron que al utilizar una 

relación menor de a/c se obtiene mejores resultados.  

(Rao, Reddy y Sasikala 2017), analizaron la adición de la bacteria Bacillus subtilis 

JC3 al concreto y realizaron una revisión sistemática de los resultados de las 

investigaciones experimentales realizadas para el estudio del concreto microbiano, 

obtuvieron como resultado que la resistencia a la compresión y flexión del concreto 

bacteriano aumentó en un 25% para ambas propiedades en comparación con las 

muestras de control. 

(Kalhori y Bagherpour 2017), tienen como objetivo evaluar el efecto de Bacillus 

subtilis sobre las propiedades mecánicas y de curación del concreto, obtuvieron 

como resultados que el concreto bacteriano aumentó en la resistencia a la 

compresión en un 30% en comparación con el concreto convencional, usando 

muestras de 5.40 cm de diámetro y 2.70 cm de longitud, concluyen que al adicionar 

bacterias en el concreto estas mejoran las propiedades del concreto como 

compresión y flexión.  

(Akindahunsi, Adeyemo y Adeoye 2021), tienen por objetivo examinar la aplicación 

de bacterias ureolíticas para mejorar la resistencia a la compresión del concreto, 

comparar el concreto elaborado a base de bacterias y el concreto convencional, la 

evaluación de muestras bacterianas con la adición de 105 cel/ml de Bacillus subtilis 
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aumenta la resistencia a la compresión del 27%, 26%, 14% y 13% a los 7, 14, 28 y 

56 días en comparación con el concreto tradicional, también realizaron muestras 

con la concentración bacteriana de 107 cel/ml, 109 cel/ml y 105 cel/ml, siendo esta 

última la dosis óptima.  

(Vashisht y Shukla 2020) nos dicen que para observar la curación de grietas se 

puede realizar a través de un análisis visual, cuantificar mediante una inspección 

regular y tomando fotografías de alta definición, esta investigación tiene como 

resultado que a los 20 días se ha logrado cerrar fisuras de 0.18 mm. 

(Shaheen et al. 2019), en su investigación nos mencionan que sus especímenes 

fueron fisurados, con ello lograron obtener fisuras visibles simulando una fisuración 

real, después midieron los diferentes anchos a través de un microscopio HC-2950, 

asimismo colocaron los especímenes a curar para ser evaluadas dentro de 28 días 

y medir cuanto es el cierre de estas fisuras. 

(Feng et al. 2021), tienen como objetivo desarrollar un nuevo concreto 

autorreparable basado en bacterias mediante un mecanismo de precipitación de 

carbonato de calcio inducido por microorganismos, usando la bacteria Bacillus 

subtilis para la muestra denomina M9, obtuvieron como resultado que se mejoró la 

resistencia a la flexión aproximadamente en un 14% después de haberse fisurado 

y sellado con la precipitación de CaCO3. 

(Mendoza y Rivas 2023), en su investigación realizaron el método de reemplazo de 

solución por agua y el método de inyección, así mismo analizaron la resistencia a 

la compresión y cierre de fisuras en el concreto con diferentes adiciones 

bacterianas, donde lograron cerrar fisuras de 0.30 mm totalmente y de 0.50 mm de 

manera parcial a los 28 días, concluyeron que la mayor cantidad de cristales de 

carbonato de calcio se encontraron en las probetas que se reemplazó el agua por 

la solución bacteriana. 

(Mendoza y Sánchez 2017), en su investigación tienen por objetivo determinar si el 

sistema biorreparador mantiene la resistencia de las estructuras de concreto 

fisurado utilizando la bacteria Bacillus subtilis; por otro lado, para la elaboración de 

sus muestras de bioconcreto agregaron 500 g/l de lactato de calcio (BL) y 500 g/l 
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de nitrato de calcio (BN) como fuente de alimento para las bacterias esto con 

relación a los porcentajes de concentraciones bacterianas utilizadas. 

(Aguilar y Saldaña 2021), presentan su investigación de tipo aplicada y el diseño 

de tipo experimental, utilizaron tres concentraciones bacterianas del 4%, 8% y 12%, 

donde se obtuvo 260 kg/cm2 y 315 kg/cm2 para la resistencia a la compresión con 

porcentajes de 8% y 12%, para la resistencia a la flexión fue de 43 kg/cm2 y 46 

kg/cm2 de forma respectiva, en conclusión, obtuvieron que el porcentaje óptimo de 

solución bacteriana se encuentra entre el 8% y el 12%. 

(Ascate y Miranda 2019), tienen una investigación de tipo aplicada y el diseño es 

de tipo experimental, de los cuales se tuvo una población de 24 probetas tipo viga 

y 36 probetas cilíndricas, utilizaron un concreto convencional de 210 kg/cm2 y 

soluciones bacterianas de 4%, 8% y 12% donde se obtuvo 246.06 kg/cm2 y 2.41 

kg/cm2 para la resistencia a la compresión y flexión, por lo tanto, con el 12% de 

Bacillus subtilis lograron la mejor resistencia del concreto para ambas propiedades.  

(Nuñez 2020), presenta una investigación de tipo aplicada porque busca dar 

solución a los problemas presentes en el concreto con la aplicación de bacterias, 

donde muestran los resultados para la resistencia a la compresión fueron de 418.60 

kg/cm2 y 362.40 kg/cm2, para la resistencia a la flexión fue de 52.80 kg/cm2 y 53.70 

kg/cm2 con concentraciones bacterianas de 10% y 15% a los 28 días y ha logrado 

el cierre de fisuras de 0.30 mm a los 50 días. 

(Quevedo y Sánchez 2021), realizaron una investigación de carácter aplicativo y 

diseño de proyecto experimental puro, utilizaron un concreto f´c 210 kg/cm2 con una 

relación a/c de 0.59 y para el bioconcreto se agregó 0.50%, 0.75% y 1% de solución 

bacteriana, el mejor resultado que obtuvieron fue utilizando el 0.75% de solución 

bacteriana tanto para resistencia a la compresión y flexión a los 28 días.  

(Ruiz y Valverde 2020), su investigación es de tipo aplicada con diseño 

cuasiexperimental, lograron una resistencia a la compresión y flexión de 336 kg/cm2 

y 57 kg/cm2 para el concreto convencional y para el bioconcreto obtuvieron una 

resistencia a la compresión y flexión de 273 kg/cm2 y 49 kg/cm2, concluyeron que 

al adicionar bacterias en el concreto ambas propiedades disminuyen en 18.75% 

para la compresión y 14.04% para la flexión con respecto al concreto convencional.  
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(Santos 2021) presenta una investigación cuantitativa con diseño documental de 

campo y experimental, la resistencia del concreto patrón fue de 306.02 kg/cm2 y el 

concreto adicionado con bacterias de 227.38 kg/cm2, se concluye que la bacteria 

Bacillus subtilis disminuye la resistencia en 25.45% pero es la más eficiente para 

generar carbonato de calcio, cerrar fisuras y grietas, además que la cantidad de 

lactato de calcio utilizada es de 109.1 g/l esto está en función del agua con bacterias 

que se utiliza para la elaboración de probetas. 

 

 

Figura 1. Variación de f’c. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 1 se muestra los antecedentes nacionales, (Nuñez 2020) en su 

investigación obtiene un aumento en resistencia a la compresión de 23.85% con 

una concentración bacteriana del 10% de Bacillus subtilis, mientras que (Santos 

2021) muestra que la resistencia disminuye en un 25.45% utilizando una solución 

bacteriana de 109 cel/ml evaluado a los 28 días.   
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Figura 2. Variación de Mr. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 2, se muestra que la resistencia a la flexión aumento en un 27.85% 

con una concentración bacteria de 10%, según su investigación de (Nuñez 2020), 

sin embargo, (Ruiz y Valverde 2020) muestran una disminución de la resistencia en 

un 14.06% con una concentración de 109 cel/ml de Bacillus subtilis. 

En base a las teorías de la investigación se conceptualiza a continuación los 

indicadores: 

- Aislamiento: Tiempo para tomar la muestra y siembra en una caja de Petri 

con agar por estría en 3 o 4 cuadrantes, después se incuba a 37 °C y se 

observan a las 24 y 48 horas, en caso de ser necesario se recomienda 

realizar un subcultivo (Gutiérrez et al. 2020). 

- Cultivo: Tiempo que se demora para determinar la bacteria Bacillus subtilis 

y posteriormente poder observar su crecimiento máximo (Ascate y Miranda 

2019). 

- Identificación: Es el conjunto de características que se determinan a través 

de la observación macroscópica o microscópica, para conocer el tamaño, 

color, forma, borde, elevación de un individuo (García Avelino 2021).  

- Concentración bacteriana: Cantidad de células bacterianas suministradas 

a la muestra (García Avelino 2021).  

- Resistencia a la compresión:  
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Es la carga aplicada a una determinada velocidad a los cilindros moldeados 

y los cálculos se obtienen dividiendo la carga máxima entre el área de la 

sección de la probeta (NTP 339.034 2021). 

- Resistencia a la flexión: Se encuentra en las vigas de concreto, teniendo 

en cuenta que esta resistencia presenta valores más bajos que la resistencia 

a la compresión, por ello son reforzados con elementos estructurales bajo 

criterios de diseño y de acuerdo con lo que especifica el RNE (Palmer y 

Pulido 2020). 

- Reducción de fisuras: Es la disminución del tamaño de las fisuras que se 

van sellando o cerrando en las probetas en un determinado tiempo. (Nuñez 

2020). 

- Ancho de fisuras: Medidas que generalmente cambian o varían a lo largo 

de su longitud en los especímenes (Zhang et al. 2017), las microfisuras 

tienen un espesor menor a 0.05 mm, las fisuras están entre 0.10 mm y 0.20 

mm, las microfisuras se encuentran en un rango de 0.20 mm y 0.40 mm, las 

grietas entre 0.40 mm y 1.00 mm, las fracturas están de 1.00 mm a 5.00 mm 

y la dislocación presenta un ancho mayor a 5.00 mm (Mendoza y Rivas 

2023). 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  

Esta investigación es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo. 

3.1.2. Diseño de investigación  

El diseño de investigación es experimental, del tipo cuasiexperimental 

con grupo de control, en la Figura 3 se detalla el esquema del diseño:
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Figura 3. Esquema del diseño de investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

DISEÑO DE 
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Resistencia  a la Flexión  (MR)

X1

X2

X4

X3

O5

O6

O7

O9

O10

O11

O13

014

015

019

017

018

O3 Fisuración de probetas 

M1, M2, M3

M4, M5, M6

M7

M9, M10, M11

M12, M13, M14

M15

M17, M18, M19
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O8
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Dónde: 

O1:  F´c a los 7, 14, 28 días. 

O2: Mr a los 7, 14, 28 días. 

O3: Fisuración de probetas a los 14, 21, 28 días. 

O4: Agrietamiento por contracción plástica a los 7, 14, 28 días. 

X1: Ensayo de mezcla con adición de 4%. 

X2: Ensayo de mezcla con adición de 8%. 

X3: Ensayo de mezcla con adición de 12%. 

X4: Ensayo de mezcla con adición de 15%. 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variables 

Variable independiente 

Bacteria Bacillus subtilis. 

Variable dependiente  

Propiedades mecánicas del bioconcreto autorreparable. 

Nota: La definición conceptual y operacional de las variables, indicadores y escala de 

medición se detallan en el anexo N° 01 y 02. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

La población está formada por muestras de concreto f´c 280 kg/cm2

preparado con cemento tipo I (Pacasmayo), agregado grueso de la 

cantera Tres Tomas, agregado fino de la cantera la Victoria y la adición 

de bacterias Bacillus subtilis en proporciones de 0%, 4%, 8%, 12% y 

15%. 

3.3.2. Muestra 

La muestra está constituida por especímenes elaborados con concreto 

patrón y diferentes porcentajes de la concentración bacteriana 109 cel/ml 

detallados en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3. 
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Tabla 1. Población y muestra de estudio (f´c y Mr). 

Adición de Bacillus 
subtilis (cel/ml) 

Días  f´c (probetas) Mr (vigas) 

0 

7d 3 3 

14d 3 3 

28d 4 4 

4 % 

7d 3 3 

14d 4 3 

28d 4 4 

8 % 

7d            3 3 

14d 4 3 

28d 4 4 

12 % 

7d 3 3 

14d 4 3 

28d 4 4 

15 % 

7d 3 3 

14d 4 3 

28d 4 4 

  suma  54  50 

                        

     Probetas cilíndricas (ø=10 cm, h=20 cm)                                   54                  

     Especímenes tipo viga (10 cm, 10 cm, L=30 cm)                       50                                 

                                                                Total =                     104 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 2. Población y muestra de estudio (fisuración de probetas). 

Adición de Bacillus 
subtilis (cel/ml) 

 Tiempo (días) 
         

Fisuración 
(probetas) 

0% 14, 21, 28 1 

4% 14, 21, 28 1 

8% 14, 21, 28 1 

12% 14, 21, 28 1 

15% 14, 21, 28 1 

       Total (ø=10 cm, h=20 cm) =                                 5 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3. Población y muestra de estudio (paneles para contracción plástica). 

Adición de Bacillus 
subtilis (cél/ml) 

Tiempo de 
evaluación (horas) 

Paneles 

0% 24:00              2 

4% 24:00              2 

8% 24:00              2 

12% 24:00              2 

15% 24:00              2 

Total (Sección 56 cm x 35 cm, h=10 cm)              10      

Fuente: Elaboración propia. 

3.3.3. Muestreo 

El muestreo es no probabilístico, por conveniencia. 

3.3.4. Unidad de análisis  

Está conformada por muestras de concreto f’c 280 kg/cm2 con adiciones 

bacterianas de 0%, 4%, 8%, 12% y 15%, ver Tabla 4. 

Tabla 4. Unidad de análisis. 

Espécimen Dimensiones Características 
Tiempo de observación 

(días/horas) 

Probetas ø=10 cm, h=20 cm Cilíndrica 7, 14, 28 días 

Vigas 10 cm, 10 cm, L=30 cm Prismática 7, 14, 28 días 

Probetas fisuradas ø=10 cm, h=20 cm Cilíndrica 14, 21, 28 días 

Paneles 56 x 35, h=10 cm Losa 24 horas 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Tabla 5. Técnicas e instrumentos de la investigación. 

Técnica Instrumento 

Observación 

directa  
Guía de observación 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6. Ensayos, normas y/o ASTM. 

Ensayo    NTP    ASTM  

Agregado grueso  

Análisis granulométrico     
 

NTP 400.012 - 

Peso unitario  NTP 400.017 - 

Peso específico y absorción   NTP 400.021 - 

Contenido de humedad NTP 339.185 - 

Agregado fino 

Análisis granulométrico                                  NTP 400.012                       - 

Peso unitario                                                  NTP 400.017                       - 

Peso específico y absorción       NTP 400.022 - 

Contenido de humedad       NTP 339.185 - 

Propiedades mecánicas    

Resistencia a la compresión   NTP 339.034 - 

Resistencia a la flexión   NTP 339.078 - 

Detección de cierre de grietas  

Fisuración de probetas      NTP  339.084                     - 

Agrietamiento por contracción plástica  - ASTM C 1579  

Fuente: Elaboración propia. 

Validez de instrumentos 

 Se ha validado los instrumentos mediante la revisión de expertos, ver anexo 04. 

Confiabilidad de resultados  

 Para indicar la confiabilidad de los resultados se demuestra mediante el 

documento de autorización de INDECOPI y los certificados de calibración de 

equipos del laboratorio con vigencia de un año.  
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3.5. Procedimientos 

 

OBTENCIÓN DE 

BACILLUS SUBTILIS 

1. AISLAMIENTO Y 

CULTIVO 

2. IDENTIFICACIÓN 

3 CONCENTRACIÓN 

BACTERIANA 

Esterilización de material 

(horno de esterilización a 

180 °C durante 60 min)

Agregar agar 

nutritivo en placas 

Petri (20 ml)

Colocar 10 ml de bio 

subtilis en tubos de 

ensayo

Siembra en placas 

de Petri (estría o 

agotamiento)

Colocar las placas 

con el medio de 

cultivo en la 

incubadora durante 

24 h (37 °C)

Observación de 

colonias bacterianas 

Toma de muestra 

para colocar en la 

lámina porta objetos

Tinción de 

Gram 

Cristal violeta (3 min)

Solución de lugol (1 min)

Alcohol acetona (1 min)

Safranina (3 min)

Observación 

microscópica 

Crecimiento de 

número de colonias 

Máximo 

crecimiento

10^9 cel /ml

 
 

Figura 4. Verificación del compuesto Bio subtilis. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Selección de las materias 

primas 

Agregado grueso

Análisis granulométrico 

Peso unitario

Peso específico y absorción 

Contenido de humedad 

Agregado fino

Preparación de concreto

Concreto patrón (f´c 

280kg/cm^2)

Bioconcreto con adición de 

bacterias (4 %, 8 %, 12 % y 15 

%) más nitrato de calcio
Ensayos 

Concreto fresco

Resistencia a la compresión 

Concreto endurecido 

Resistencia a la flexión

Agrietamiento por  contracción plástica 

Fisuración de probetas 

Prueba de Slump 

Características físicas Bacillus subtilis (bio- subtilis)

Concentración 

bacteriana 
Identificación 

Aislamiento y 

cultivo

 

Figura 5. Obtención de materias primas. 

Fuente: Elaboración propia.
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3.6. Métodos de análisis de datos  

Se usará la estadística inferencial, mediante las pruebas paramétricas (prueba 

de normalidad, homocedasticidad, prueba de varianza de medias y de 

comparaciones múltiples) y no paramétricas, los cuales son procedimientos 

estadísticos que sirven para determinar si existe diferencias significativas 

entre los resultados esperados y los observados, además se usará la 

herramienta SPSS para procesar el análisis estadístico. 

3.7. Aspectos éticos  

Se asegura la ética de la investigación a partir del cumplimiento de los 

principales principios descritos en el código de ética de la Universidad César 

Vallejo. 

 

 

Figura 6. Aspectos éticos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Beneficencia

• La investigación procura beneficiar al equipo investigador, aportando una nueva tecnología con
acciones que se realizan para beneficiar a la sociedad.

No 
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• No se ocasionará ningun daño a los involucarados en el desarrollo de la investigación, ni a terceros
que puedan verse afectados indirectamente.

Autonomia

• Las personas que participaran en la investigación tienen la capacidad de elegir su participación o
retiro en el momento que lo requiera.
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• Se asegurará el trato igualitario de los participantes sin exclusión alguna, para el mejor desarrollo
de esta.
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IV. RESULTADOS  

4.1. Resultados del objetivo específico 1 

 

Figura 7. Morfología de colonias bacterianas crecidas en agar nutritivo. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 7, se observó el crecimiento de colonias bacterianas después de haber 

sido incubadas a 37 °C durante 24 horas desde la siembra en las placas de Petri 

que contenían 20 ml de agar nutritivo, en la placa 3 se muestra un mayor 

crecimiento de colonias bacterianas, mientras que en las placas 1 y 2 presentaron 

un crecimiento lento, algunas colonias de las tres placas presentaron un color 

crema claro a oscuro con bordes elevados e irregulares. 

 

 

Figura 8. Microfotografía óptica de Bacillus Gram positivos (Tinción de Gram). 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 8, se presenta la identificación de Bacillus subtilis a través de la tinción 

de Gram, para la observación se utilizó un microscopio óptico de 1000X 

(aumentado en 1000 veces su tamaño normal) donde las bacterias Gram positivas 

Placa 2 Placa 1 Placa 3 

Placa 1 Placa 2 Placa 3 
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se tiñeron de color púrpura lo que demuestra que están compuestas por una pared 

celular mucho más gruesa. 

4.2. Resultados del objetivo específico 2  

 

 

Figura 9. F’c del concreto patrón y bioconcreto. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 9, se muestra los resultados de los diferentes diseños evaluados a los 

7, 14 y 28 días de curado, donde se obtuvo que la resistencia a la compresión fue 

de 285.47 kg/cm2, 295.71 kg/cm2, 324.76 kg/cm2, 349.67 kg/cm2 y 316.24 kg/cm2 

para el concreto patrón y con adiciones de Bacillus subtilis del 4%, 8%, 12% y 15% 

respectivamente a los 28 días, siendo el 12% la concentración bacteriana que 

incrementa en 22.49% con respecto al concreto de control.  
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Figura 10. Mr del concreto patrón y bioconcreto. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 10, se puede evidenciar los valores de la resistencia a la flexión 

ensayados a los 7, 14 y 28 días de curado, donde se observa la mejor resistencia 

a los 28 días para el concreto patrón y las adiciones bacterianas de 4%, 8%, 12%, 

y 15%, logrando alcanzar resistencias de 43.94 kg/cm2, 44.96 kg/cm2, 48.41 kg/cm2, 

50.65 kg/cm2 y 47.16 kg/cm2, la dosificación que obtuvo mejores resultados es el 

12% con un incremento porcentual de 15.27% con respecto al concreto 

convencional. 
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Figura 11. Variación porcentual de f´c y Mr. 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 11 se visualiza la variación porcentual de 22.49% y 15.27% con la 

adición bacteriana del 12% para la resistencia a la compresión y flexión 

respectivamente evaluados a los 28 días de curado. 
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Figura 12. Anchos de fisuras por contracción plástica. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 12 se visualiza los resultados obtenidos por contracción plástica 

después de haber sido evaluados durante 24 horas, se muestra que se generó 

fisuras de 0.68 mm para el concreto patrón, 0.50 mm para la concentración 

bacteriana del 4%, sin embargo, para las adiciones del 8%, 12% y 15% no se 

observó fisuración, los paneles elaborados para este ensayo han sido colocados 

en una cámara ambiente con una cubierta transparente para producir un flujo de 

aire uniforme sobre la superficie, el tamaño de las muestras fue de 56 cm x 35 cm 

x 10 cm. 
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(a)                                                           (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (c)                                                        (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                        (e) 

Figura 13. Observación visual de la cicatrización de fisuras a los 28 días.  

Fuente: Elaboración propia. 
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NOTA: Figura 13 (a) Fisura de 0.20 mm de ancho que no se logró cerrar en el concreto patrón. (b) 

Cierre de fisura de 0.30 mm de ancho con el 4% de Bacillus subtilis. (c) Cierre de fisura de 0.50 mm 

de ancho con el 8% de Bacillus subtilis. (d) Cierre de fisura de 0.70 mm de ancho con el 12% de 

Bacillus subtilis. (e) Cierre de fisura de 0.40 mm de ancho con el 15% de Bacillus subtilis.  

 

 
 
Figura 14. Proceso de autocuración de fisuras de concreto. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 14, se observa los resultados del cierre de fisuras de cada probeta 

(ø=10 cm, h=20 cm) en diferentes edades (14, 21 y 28 días) sumergidas en agua 

con las concentraciones utilizadas, donde se obtuvo que el 12% cierra fisuras de 

hasta 0.70 mm de espesor. 
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Figura 15. Imágenes microscópicas de presencia de CaCO3 en las fisuras.  

Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 15 ilustra las imágenes de la presencia de carbonato de calcio 

observadas a través de un microscopio 50X (aumentado su tamaño en 50 veces) 

de una fisura de 0.30 mm de ancho en diferentes tiempos de curación con una 

concentración bacteriana de 12%, la cual evidencia que a los 28 días de curado 

hubo más cristales de CaCO3. 

 
 

0.30 mm 

0 día 14 días 

21 días 28 días 

21 días 28 días 
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4.3. Resultados del objetivo específico 3  

Se determinó el porcentaje óptimo del concreto con las diferentes adiciones 

bacterianas y se evaluó la resistencia a la compresión y flexión en el día 28 de 

observación mediante pruebas estadísticas como: prueba de normalidad, 

homocedasticidad, varianza de medias y comparaciones múltiples.  

4.3.1. Resistencia a la compresión  

Tabla 7. Prueba de Normalidad (estadística f’c a los 28 días). 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

gl Sig. gl Sig. 

Resistencia a la compresión 20 ,200 20 ,657 

 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 7, se visualiza que el tamaño de muestras es 20 siendo menor a 50 por 

tal razón se utilizó Shapiro Wilk, donde el grado de sig. es de 0.657 mayor a 0.05, 

por lo tanto, decimos que existe normalidad en la distribución de valores de 

resistencia de los diseños ensayados. 

Tabla 8. Prueba de homogeneidad (estadística f’c a los 28 días). 

Descripción Estadístico de Levene Sig. 

Resistencia a la compresión Se basa en la media 1,909 ,161 

 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 8, se presenta un grado de significancia de 0.161 mayor a 0.05, basado 

en la media y analizado mediante el estadístico de Levene, por lo tanto, existe 

homogeneidad entre los diseños ensayados en el día 28 de observación. 

Tabla 9. Prueba de varianza de medias (estadística f’c a los 28 días). 

Origen Tipo III de suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 10018,484 4 2504,621 30,476 ,000 

Intersección 1979085,698 1 1979085,698 24081,239 ,000 

Porcentajes 10018,484 4 2504,621 30,476 ,000 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 9, se muestra la Sig 0.00 menor a 0.05 entonces si existe diferencia 

significativa, por lo tanto, al menos una de las medias de los diseños fue diferente 

al de los demás por lo que se acepta la hipótesis alternativa. En consecuencia, se 

realiza la prueba de Post Hoc de comparaciones múltiples de HDS Tukey el cual 

demostró que el porcentaje óptimo de adición bacteriana es el 12%, ver anexo 06. 
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4.3.2. Resistencia a la flexión 

Tabla 10. Prueba de normalidad (estadística f’c a los 28 días). 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

gl Sig. gl Sig. 

Resistencia a la flexión 20 ,176 20 ,112 

Fuente: Elaboración propia.  

En la Tabla 10, se visualiza que el tamaño de muestras es 20 menor a 50 por tal 

razón se utiliza Shapiro Wilk, el grado de significancia es de 0.112 mayor a 0.05, 

por lo tanto, decimos que las varianzas son iguales porque existe normalidad en la 

distribución de valores del diseño ensayado a los 28 días. 

Tabla 11. Prueba de homocedasticidad (estadística f’c a los 28 días). 

Descripción Estadístico de Levene Sig. 

Resistencia a la flexión Se basa en la media 2,221 ,116 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 11, se presenta un grado de significancia de 0.116 mayor a 0.05, 

basado en la media, por lo tanto, la hipótesis nula se acepta y se dice que existe 

homogeneidad entre los diseños.  

Tabla 12. Prueba de varianza de medias (estadística f’c a los 28 días). 

Origen Tipo III de suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 115,505 4 28,876 69,335 ,000 

Intersección 44222,310 1 44222,310 106182,388 ,000 

Porcentajes 115,505 4 28,876 69,335 ,000 

Fuente: Elaboración propia.  

En la Tabla 12, la significancia es 0.00 menor a 0.05 entonces si existe diferencia 

significativa, por lo tanto, al menos una de las medias de los diseños es diferente al 

de los demás después de 28 días de evaluación por lo que se acepta la hipótesis 

alternativa. En consecuencia, se realizó el análisis Post Hoc de HDS Tukey el cual 

demostró que el porcentaje óptimo de adición bacteriana es 12%, ver anexo 06.
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V. DISCUSIÓN 

En la Figura 7 se muestra el método de aislamiento y cultivo del compuesto Bacillus 

subtilis, usando materiales previamente esterilizados (tubos de ensayo, placas Petri 

y asa bacteriológica) para evitar la contaminación por otros microorganismos, se 

procedió a tomar 10 ml del compuesto Bio subtilis y se agregó en los tubos de 

ensayo, se pasó a las placas de Petri que contenían 20 ml de Agar Nutritivo (agar 

agar, extracto de carne de res, extracto de levadura, peptona, caseína, cloruro de 

sodio y agua destilada), previo a ello el agar nutritivo se ha diluido de su 

consistencia gelatinosa, después con un asa bacteriológica se tomó un poco de 

líquido para realizar la siembra en las placas Petri por el método de estriado hasta 

cubrir toda la placa; estas se incubaron con el cultivo durante 24 horas a una 

temperatura de 37 °C para proceder con la observación del crecimiento de colonias 

bacterianas, (Nain et al. 2019) y  (Rao, Reddy y Sasikala 2017) mencionan que para 

el cultivo de Bacillus subtilis se preparó un medio de agar nutritivo en una placa de 

Petri que fueron incubadas a 37 °C el cual presentó colonias blancas de bordes 

irregulares, las células de Bacillus subtilis se encuentran en la vegetación y el suelo, 

no son patógenas y crecen en el  rango de temperatura mesófila de 25 °C a 40 °C.  

En la Figura 8 se muestra la identificación de bacteria Bacillus subtilis mediante la 

tinción de Gram; para este procedimiento se utilizó un asa bacteriológica para tomar 

una colonia y se extendió en una lámina portaobjetos que contenía una gota de 

agua destilada, la tinción requiere de cuatro soluciones impregnadas en la lámina 

portaobjetos dos colorantes (cristal violeta y safranina) y dos reactivos (lugol y 

alcohol acetona); cristal violeta para incrementar la afinidad entre la célula y el tinte, 

lugol para eliminar el primer tinte colocado, alcohol acetona como un segundo 

decolorante y safranina como un segundo colorante; para mostrar su estructura y 

morfología se agregó una gota de aceite de inmersión y se llevó al microscopio 

donde se observó que las bacterias Gram positivas se tiñeron de color púrpura, de 

acuerdo con (Akindahunsi, Adeyemo y Adeoye 2021) y (Vijay y Murmu 2019), 

describen que la morfología de las bacterias también se identificaron a través del 

método tinción de Gram por el cual lograron demostrar que las bacterias Bacillus 

subtilis Gram negativas se tiñeron de rojo y las Gram positivas de púrpura, siendo 

estas últimas las más utilizadas en el concreto por ser productoras de carbonato de 
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calcio, no son patógenas las cuales han demostrado tener un mayor efecto positivo 

en las propiedades mecánicas y cierre de grietas en el concreto. 

La Figura 9 y Figura 10 muestran los resultados de la resistencia a la compresión y 

flexión del concreto patrón y las adiciones bacterianas del 4%, 8%, 12% y 15% a 

los cuales se agregó 500 g/l de nitrato de calcio (alimento para las bacterias), por 

otro lado se obtuvieron resultados a los 7, 14 y 28 días de curado, logrando una 

resistencia de 349.67 kg/cm2 y 50.65 kg/cm2 a los 28 días con el 12% de 

concentración bacteriana, con variaciones porcentuales de 22.49% y 15.27% para 

la resistencia a la compresión y flexión respectivamente en relación al concreto 

convencional, de la misma manera (Mendoza y Sánchez 2017) utilizaron 500 g/l de 

nitrato de calcio para la elaboración del bioconcreto, mientras que  (Aguilar y 

Saldaña 2021) obtuvieron una variación porcentual en resistencia a la compresión 

y flexión de 23.05% y 12.20% con una concentración bacteriana del 12%, del mismo 

modo (Ascate y Miranda 2019) consiguieron una variación en la resistencia a la 

compresión y flexión de 13.86% y 12.62% respectivamente, ambas investigaciones 

coinciden con las concentraciones bacterianas utilizadas, siendo el porcentaje 

óptimo el 12%, por otro lado (Nuñez 2020) elaboró especímenes con adiciones 

bacterianas del 10% y 15%, el cual muestra que con el 10% obtuvo una variación 

de la resistencia a la compresión de 23.85% y en la flexión de 27.85% con el 15% 

a una edad de 28 días, sin embargo (Quevedo y Sánchez 2021) utilizaron 0.50%, 

0.75% y 1% de soluciones bacterianas para evaluar el concreto patrón f’c 210 

kg/cm2, logrando mejores resultados con 0.75% de Bacillus subtilis, luego (Ruiz y 

Valverde 2020) en su tesis expresan que la resistencia a la compresión disminuye 

en un 18.75% y 14.04% para el concreto con concentraciones bacterianas de 1 x 

109 cel/ml y 1 x 1012  cel/ml respectivamente, se deduce que la causa de perdida de 

resistencia es debido a los espacios generados en los especímenes de concreto 

por el uso de arcilla expandida como material de encapsulación de bacterias, de 

igual manera (Santos 2021) evidencia la pérdida de la resistencia a la compresión 

con variación de 25.45% con respecto al concreto convencional, debido a que en 

el momento de la elaboración se añadió bacterias esporuladas lo que generó 

espacios microscopios en el bioconcreto. 
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En la Figura 12 se evidencia las muestras del ensayo de creación de fisuras por 

contracción plástica, estos fueron colocados a una temperatura de 28.58 °C, 

humedad relativa 65%, hasta el tiempo de fraguado se utilizó ventiladores con una 

velocidad de viento de 4.70 m/s, para luego proceder a observar las fisuras por 

contracción en la superficie de las muestras de acuerdo con la norma (ASTM C1579 

2011), por otro lado (Nuaklong et al. 2023) elaboraron muestras de 280 mm x 

177.50 mm x 50 mm estos se colocaron en una cámara de clima controlado a una 

temperatura de 36 °C y una humedad relativa de 30%, utilizaron ventiladores para 

lograr una velocidad de viento de 4.70 m/s, después de 24 horas observaron el 

ancho de fisuras en la superficie de las muestras que variaron entre 0.10 mm y 0.82 

mm. 

En la Figura 13 se observó el cierre de fisuras por la presencia de CaCO3, estas 

fisuras fueron generadas mediante el ensayo de tracción una vez que los 

especímenes llegaron a la edad de 7 días, el ancho de fisuras fueron medidas y 

marcadas con un fisurómetro para luego ser curadas y evaluadas a los 14, 21 y 28 

días a través de una inspección visual directa, en cambio (Kalhori y Bagherpour 

2017) utilizaron una placa de aluminio de 0.20 mm de espesor para lograr fisuras 

de hasta 0.20 mm de ancho y 20 mm de profundidad cuando el concreto está en 

estado fresco, mientras que (Zhang et al. 2017) fisuraron especímenes a través de 

cargas de compresión, midieron y marcaron los anchos de grietas para después 

sumergirlas horizontalmente en agua para ser curadas, después de 7, 14 y 28 días 

de cicatrización fueron visualizadas a través de inspección microscópica, de 

acuerdo con (Ruiz y Valverde 2020), elaboraron especímenes prismáticos para 

fisurarlos a través del ensayo de flexión sin llegar a la fractura completa después 

de 14 días de curado, luego midieron el espesor de fisuras utilizando un fisurómetro 

y realizando un registro fotográfico, por otra parte (Santos 2021) en su investigación 

realizó probetas para someterlas al ensayo de compresión y generar fisuras de 

diferentes espesores para proceder a medirlos con un fisurómetro a fin de conocer 

si las bacterias se activan y generan carbonato de calcio para sellarlas y en que 

lapso de tiempo lo realizan.   

En la Figura 14 se obtuvo los resultados del cierre de fisuras a los 14, 21 y 28 días, 

logrando llenar fisuras de 0.30 mm, 0.50 mm, 0.70 mm y 0.40 mm de espesor para 
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concentraciones bacterianas de 4%, 8%, 12% y 15%, de igual manera (Shaheen 

et al. 2019) observaron que las fisuras de 1.20 mm cerraron a los 28 días, según 

(Vashisht y Shukla 2020) señalan que en 20 días lograron cerrar fisuras de 0.18 

mm, así mismo (Feng et al. 2021) mencionan en su investigación que fisuras de 

0.30 mm son selladas completamente a los 28 días, sin embargo (Vijay y Murmu 

2020) observaron que la mayoría de grietas fueron cerradas completamente en un 

periodo de dos semanas por la presencia del material de color blanco precipitado 

en la superficie de las muestras, teniendo en cuenta a  (Ruiz y Valverde 2020) a los 

28 días las fisuras de 0.30 mm y 0.25 mm cerraron completamente con la 

dosificación de 1 x 109 cel/ml y 1 x 1012 cel/ml respectivamente, además para 

(Mendoza y Rivas 2023) las fisuras de 0.30 mm cerraron completamente y fisuras 

de 0.50 mm se repararon de manera parcial a los 28 días.  

La Figura 15 muestra la presencia de carbonato de calcio de una probeta curada 

por 7 días y fisurada con un espesor de 0.30 mm que se evaluó a través de 

observación microscópica a los 0, 14, 21 y 28 días que corresponde a la dosificación 

del 12%, para lograr este resultado se elaboró una probeta por concentración 

bacteriana incluida el concreto patrón, del mismo modo (Rauf et al. 2020) 

observaron a través del microscopio que a los 28 días si hubo presencia de 

carbonato de calcio en las muestras microbianas, por el contrario (Santos 2021) 

menciona que hasta la semana tres no hubo presencia de CaCO3 que se observe 

a simple vista por lo que realizó una observación a través de un estereoscopio, en 

donde logro apreciar que las bacterias si estaban activas generando carbonato de 

calcio (color gris – blanco), sin embargo (Gupta, Pang y Kua 2017) obtuvieron 

cristales de carbonato de calcio de 20 – 80 mm de tamaño en sus muestras 

elaboradas, pero el precipitado solo se visualizó en especímenes jóvenes (7 días) 

y se mantuvo ausente durante 28 días.  

En el análisis estadístico se evaluó las propiedades de compresión y flexión a los 

28 días para determinar el porcentaje óptimo, para la validación de hipótesis se 

empleó la prueba de normalidad donde la significancia es mayor a 0.05, por lo que 

se realiza la prueba de homocedasticidad basada en la media demostrando que 

sus varianzas son iguales por lo tanto existe homogeneidad entre los diseños de 

acuerdo son su resistencia y se procede a realizar la prueba de varianza de medias, 
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como presenta diferencia entre medias se acepta que al menos una de las medias 

de los diseños es diferente al de los demás de la resistencia ensayada del concreto 

f’c 280 kg/cm2 por lo que se rechaza la hipótesis nula, por ende se realizó la prueba 

de Post Hoc de comparaciones múltiples de HDS Tukey donde se demuestra que 

si existe diferencias significativas entre la muestra patrón y los distintos porcentajes 

utilizados de Bacillus subtilis siendo el porcentaje óptimo el 12% para ambas 

propiedades.  
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VI. CONCLUSIONES 

Se concluye que al adicionar bacterias Bacillus subtilis en el concreto convencional, 

estas si influyen de manera significativa y positivamente en las propiedades 

mecánicas del concreto como la resistencia a la compresión y flexión una vez 

realizadas y evaluadas las muestras a los 7, 14 y 28 días de curado. 

Se concluye, que el compuesto bacteriano si contenía Bacillus subtilis la cual fue 

identificada mediante la tinción de Gram y observada a través de un microscopio 

con un aumento de 1000X, el cual muestra que son Bacillus Gram positivas y tienen 

forma alargada con extremos redondeados. 

Se concluye, que las soluciones bacterianas de Bacillus subtilis del 4%, 8%, 12% y 

15% adicionadas al concreto f’c 280 kg/cm2 fueron evaluadas a los 7, 14 y 28 días, 

obteniendo una variación porcentual de 22.49% y 15.27% para la resistencia a la 

compresión y flexión respectivamente con la adición de 12% de concentración 

bacteriana, además se observó el cierre de fisuras de 0.70 mm a los 28 días 

mediante la formación de cristales de carbonato de calcio. 

Se concluye, que el porcentaje óptimo para la resistencia a la compresión y flexión 

es el 12% de concentración bacteriana determinada mediante la prueba de Post 

Hoc de comparaciones múltiples de HDS Tukey. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda elaborar bioconcreto con otros tipos de bacterias que se adapten a 

todo tipo de medio ambiente y su función sea la producción de carbonato de calcio, 

además para agregarlas al concreto tener en cuenta los métodos de adición 

bacteriana (encapsulación e inyección).  

Se recomienda complementar los estudios existentes con otras concentraciones 

bacterianas entre 103 cel/ml a 1010 cel/ml y realizar la caracterización de cristales 

de carbonato de calcio a través de microscopia electrónica de barrido con 

espectroscopia de energía dispersiva de rayos X. 

Se recomienda evaluar las propiedades mecánicas del concreto con adiciones 

bacterianas entre 12% y 20%, para verificar si disminuye o aumenta la resistencia 

a la compresión y flexión, en el caso de cierre de fisuras tener en cuenta un mayor 

tiempo como 50, 80 y 100 días para establecer cuanto sería el espesor máximo que 

se puede autorreparar, ya que en esta investigación solo se evaluó hasta los 28 

días. Realizar aplicaciones en obras civiles. 

Se recomienda evaluar con pruebas de hipótesis las propiedades del concreto 

como tracción, módulo elástico y durabilidad para validar el desempeño de la 

bacteria en esas propiedades. 
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ANEXOS  

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA  
 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

¿Cuál es la 
influencia de la 
Bacteria Bacillus 
subtilis en las 
propiedades 
mecánicas del 
concreto 
bioautorreparable 
f'c 280 kg/cm2, 
Chiclayo? 

OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL (H) VARIABLE INDEPENDIENTE  

Actividad bacteriana. 

1. Aislamiento (h). 

Determinar la influencia de la Bacteria 
Bacillus subtilis en las propiedades 
mecánicas del concreto bioautorreparable 
f’c 280 kg/cm2, Chiclayo. 

Si adicionó bacterias 
Bacillus subtilis a la mezcla 
de concreto es posible influir 
en las propiedades 
mecánicas del concreto f’c 
280 kg/cm2. 

 Bacteria Bacillus subtilis. 

2. Cultivo (h). 

3. Identificación (h). 

4. Concentración bacteriana 
(cel/ml). 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS VARIABLE DEPENDIENTE  

Propiedades 
mecánicas y cierre de 
fisuras. 

5. Resistencia a la compresión 
(kg/cm2). 

1. Identificar la actividad bacteriana en el 
compuesto Bacillus subtilis para su 
incorporación al concreto f’c 280 kg/cm2, 
Chiclayo. 
 
             
2. Analizar la resistencia a la compresión, 
flexión y cierre de fisuras con la adición de 
0, 4 %, 8 %, 12 % y 15 % a la mezcla de 
concreto f’c 280 kg/cm2, Chiclayo. 
 
 
3. Evaluar el porcentaje óptimo de 
bacterias en la resistencia a la compresión 
y flexión del concreto f’c 280 kg/cm2, 
Chiclayo.                                                                                                               

Propiedades mecánicas del 
bioconcreto autorreparable. 

6. Resistencia a la flexión (kg/cm2). 

7. Reducción de fisuras (mm). 

8. Ancho de fisuras (mm). 

Porcentaje óptimo. 

9. Resistencia a la compresión con 
el porcentaje óptimo (kg/cm2). 

10. Resistencia a la flexión con el 
porcentaje óptimo (kg/cm2). 

 



 

 
 

 
ANEXO 02: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA  INSTRUMENTO 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
Bacteria Bacillus 
subtilis. 

Según (Andia y Bautista 2021), es una bacteria del 
género Bacillus Gram positivas, tiene forma de 
barras con bordes redondeados, comúnmente se 
puede encontrar en el suelo, vegetales y aire, hace 
un tiempo se tenía pensado que era de tipo 
aeróbica (necesita oxígeno para sobrevivir), según 
investigaciones recientes manifiestan que pueden 
sobrevivir en ambientes que no tiene oxígeno; es 
decir, en forma anaeróbica y no son patógenas (no 
producen enfermedades en los seres vivos). (p. 20 
y 21). 

Se realizará la obtención de la bacteria 
Bacillus subtilis en concentración 109 
cel/ml con la finalidad de agregar al 
concreto. 

Actividad 
bacteriana. 

1. Aislamiento (h). 

RAZÓN 

Guía de 
observación 

2. Cultivo (h). 
Guía de 

observación 

3. Identificación (h). NOMINAL  
Guía de 

observación 

4. Concentración bacteriana 
(cel/ml). 

RAZÓN 
Guía de 

observación 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
Propiedades 
mecánicas del 
bioconcreto 
autorreparable. 

Para (Hernández, Castañeda y Lizárraga 2022), el 
bioconcreto es una mezcla del concreto 
convencional (arena, piedra, cemento y agua), más 
la adición de una cierta cantidad de concentración 
bacteriana. Las bacterias pueden aumentar o 
disminuir la resistencia en las propiedades 
mecánicas del concreto, la variación influirá de 
acuerdo con la cantidad y tipos de bacterias en la 
mezcla. (p. 3).  

Se incorporará el alimento bacteriano 
con relación a la cantidad de bacterias, 
luego se llevará a cabo el reemplazo de 
la solución bacteriana con relación al 
agua de diseño y se agregará al concreto 
patrón f´c 280 kg/cm2, finalmente se 
elaborará probetas cilíndricas para 
evaluar la resistencia  a la compresión y 
cierre de fisuras (ø=10 cm, h=20 cm), 
especímenes tipo viga para el ensayo de 
flexión (10 cm x 10 cm , L=30 cm) y 
paneles de agrietamiento por contracción 
plástica (sección 56 cm x 35 cm, h=10 
cm), durante 28 días se hará un 
seguimiento para obtener datos de los 
especímenes elaborados teniendo en 
cuenta la norma para cada propiedad. 

Propiedades 
mecánicas y 
cierre de 
fisuras. 

5. Resistencia a la compresión 
(kg/cm2). 

RAZÓN 

Guía de 
observación 

6. Resistencia a la flexión 
(kg/cm2). 

Guía de 
observación 

7. Reducción de fisuras (mm). 

INTERVALO  

Guía de 
observación 

8. Ancho de fisuras (mm). 
Guía de 

observación 

Porcentaje 
óptimo. 

9. Resistencia a la compresión 
con el porcentaje óptimo 
(kg/cm2). 

RAZÓN 

Guía de 
observación 

10. Resistencia a la flexión 
con el porcentaje óptimo 
(kg/cm2). 

Guía de 
observación 



 

 
 

ANEXO 03: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE OBSERVACIÓN 

DIRECTA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 04: VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO DE OBSERVACIÓN DIRECTA 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

ANEXO 05: ENSAYOS  

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 06: ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Diseño completamente aleatorizado, curado a los 7 días. 

 

Resistencia a la compresión  

Supuestos que debe cumplir. 

1. Prueba de normalidad  

a) Hipótesis estadísticas 

H0: Los datos tienen una distribución normal. 

Ha: Los datos no tienen una distribución normal. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0). 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0). 

d) Prueba de normalidad  

e) Decisión 

 

Kolmogorov Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la compresión ,164 15 ,200 ,920 15 ,193 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 



 

 
 

A un nivel de significancia de 5%, existe evidencia suficiente para no 

rechazar H0; esto quiere decir que los datos se distribuyen como una 

normal. 

Se visualiza que el tamaño de muestras es n=15 ≤ 50 por tal razón se utiliza Shapiro 

Wilk, el grado de Sig. es de 0.193 > 0.05, por lo tanto, decimos que las varianzas 

son iguales porque la H0 no se rechaza y los datos tienen una distribución normal. 

2. Prueba de homocedasticidad  

a) Hipótesis estadísticas 

H0: σ 1
2  =  σ 2

2 = … = σ t
2          

Ha: Al menos una varianza difiere. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0). 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0). 

d) Prueba de homocedasticidad 

Descripción Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a la compresión Se basa en la media ,481 4 10 ,749 

Prueba la hipótesis nula de que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre grupos. 

a. Variable dependiente: resistencias 

b. Diseño: Intersección + sustituciones 

e) Decisión 
A un nivel de significancia de 5%, existe evidencia suficiente para no 

rechazar H0. 

Se presenta un grado de significancia de 0.749 > 0.05, basado en la media, por lo 

tanto, la H0 no se rechaza demostrando la homogeneidad de varianza. 

3. Prueba de varianza de medias 

a) Hipótesis estadísticas 

H0: µ1 = µ2 = … = µI 

Ha: Alguna distinta. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 



 

 
 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0) 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0) 

d) Prueba de varianza de medias 

Variable dependiente: Resistencia a la compresión 

Origen 

Tipo III de suma 

de cuadrados gl Media cuadrática F 

Sig. 

Modelo corregido 7418,189 4 1854,547 27,863 ,000 

Intersección 932062,906 1 932062,906 14003,645 ,000 

Porcentajes 7418,189 4 1854,547 27,863 ,000 

Error 665,586 10 66,559   

Total 940146,681 15    

Total, corregido 8083,775 14    

a. R al cuadrado = ,918 (R al cuadrado ajustada = ,885) 

e) Decisión 

Sig 0.00 < 0.05 entonces si existe diferencia significativa, por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

4. Prueba de comparaciones múltiples  

a) Nivel de significancia 

α < 0.05 

b) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (Existe diferencias significativas) 

Valor sig > 0.05 (No existe diferencias significativas) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

c) Prueba de comparaciones múltiples 

Variable dependiente: Resistencia a la compresión 

 

(I) Porcentajes (J) Porcentajes 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

 Límite 

inferior 

Límite 

superior 

HSD 

Tukey 

0% 12% -57,9600* 6,66126 ,000 -79,8828 -36,0372 

15% -36,6833* 6,66126 ,002 -58,6061 -14,7606 

4% -4,8300 6,66126 ,946 -26,7528 17,0928 

8% -41,3800* 6,66126 ,001 -63,3028 -19,4572 

12% 0% 57,9600* 6,66126 ,000 36,0372 79,8828 

15% 21,2767 6,66126 ,058 -,6461 43,1994 

4% 53,1300* 6,66126 ,000 31,2072 75,0528 

8% 16,5800 6,66126 ,169 -5,3428 38,5028 

15% 0% 36,6833* 6,66126 ,002 14,7606 58,6061 

12% -21,2767 6,66126 ,058 -43,1994 ,6461 

4% 31,8533* 6,66126 ,005 9,9306 53,7761 

8% -4,6967 6,66126 ,951 -26,6194 17,2261 

4% 0% 4,8300 6,66126 ,946 -17,0928 26,7528 

12% -53,1300* 6,66126 ,000 -75,0528 -31,2072 

15% -31,8533* 6,66126 ,005 -53,7761 -9,9306 

8% -36,5500* 6,66126 ,002 -58,4728 -14,6272 

8% 0% 41,3800* 6,66126 ,001 19,4572 63,3028 

12% -16,5800 6,66126 ,169 -38,5028 5,3428 

15% 4,6967 6,66126 ,951 -17,2261 26,6194 

4% 36,5500* 6,66126 ,002 14,6272 58,4728 

Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = 66,559. 

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

d) Decisión 

Se presenta el nivel de significancia mayor a 0.05 por lo que no existe 

diferencias significativas a los 7 días de evaluación de las muestras de 

concreto para la resistencia a la compresión. 

 

 

 

 



 

 
 

Resistencia a la flexión 

 

1. Prueba de normalidad  

a) Hipótesis estadísticas 

H0: Los datos tienen una distribución normal 

Ha: Los datos no tienen una distribución normal. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0) 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0) 

d) Prueba de normalidad  

 

 

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la flexión ,130 15 ,200* ,919 15 ,188 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

e) Decisión 

A un nivel de significancia de 5%, existe evidencia suficiente para no 

rechazar H0. 

Se visualiza que el tamaño de muestras es n=15 ≤ 50 por tal razón se utiliza Shapiro 

Wilk, el grado de significancia es de 0.188 > 0.05, por lo tanto, decimos que las 



 

 
 

varianzas son iguales porque la H0 no se rechaza y los datos tienen una distribución 

normal. 

2. Prueba de homocedasticidad 

a) Hipótesis estadísticas 

H0: σ 1
2  =  σ 2

2 = … = σ t
2          

Ha: Al menos una varianza difiere. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0) 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0) 

d) Prueba de homocedasticidad  

 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a la flexión Se basa en la media 4,168 4 10 ,031 

Se basa en la mediana 1,205 4 10 ,367 

Se basa en la mediana y con gl 

ajustado 

1,205 4 3,532 ,442 

Se basa en la media recortada 3,869 4 10 ,038 

Prueba la hipótesis nula de que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre grupos. 

a. Variable dependiente: Resistencia a la flexión 
b. Diseño: Intersección + Porcentajes  

e) Decisión 

Se presenta un grado de significancia de 0.031 < 0.05, basado en la 

media, por lo tanto, la H0 se rechaza demostrando la heterogeneidad de 

varianza, por lo que se utiliza el estadístico Games Howell. 

3. Prueba de varianza de medias 

a) Nivel de significancia 

α < 0.05 

b) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (Existe diferencias significativas) 

Valor sig > 0.05 (No existe diferencias significativas) 

 

 

 

 



 

 
 

c) Prueba de varianza de medias  

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente: Resistencia a la flexión   

Games-Howell   

(I) Porcentajes (J) Porcentajes 

Diferencia de 

medias (I-J) Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

0% 12% -8,0333 1,16892 ,059 -16,7585 ,6919 

15% -1,1900 1,52384 ,924 -8,0565 5,6765 

4% -1,9733 2,86491 ,946 -18,1723 14,2257 

8% -4,7733 1,28716 ,131 -11,8274 2,2807 

12% 0% 8,0333 1,16892 ,059 -,6919 16,7585 

15% 6,8433 ,99615 ,058 -,5096 14,1962 

4% 6,0600 2,62258 ,395 -13,9957 26,1157 

8% 3,2600 ,57184 ,073 -,6407 7,1607 

15% 0% 1,1900 1,52384 ,924 -5,6765 8,0565 

12% -6,8433 ,99615 ,058 -14,1962 ,5096 

4% -,7833 2,79886 ,998 -17,6280 16,0613 

8% -3,5833 1,13257 ,172 -9,3868 2,2201 

4% 0% 1,9733 2,86491 ,946 -14,2257 18,1723 

12% -6,0600 2,62258 ,395 -26,1157 13,9957 

15% ,7833 2,79886 ,998 -16,0613 17,6280 

8% -2,8000 2,67737 ,823 -21,5498 15,9498 

8% 0% 4,7733 1,28716 ,131 -2,2807 11,8274 

12% -3,2600 ,57184 ,073 -7,1607 ,6407 

15% 3,5833 1,13257 ,172 -2,2201 9,3868 

4% 2,8000 2,67737 ,823 -15,9498 21,5498 

Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = 5,705. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Diseño completamente aleatorizado, curado a los 14 días. 

Resistencia a la compresión  

 

Supuestos que debe cumplir 

1. Prueba de normalidad  

a) Hipótesis estadísticas 

H0: Los datos tienen una distribución normal 

Ha: Los datos no tienen una distribución normal. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0) 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0) 

d) Prueba de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la compresión ,109 19 ,200 ,965 19 ,667 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 

e) Decisión 

A un nivel de significancia de 5%, existe evidencia suficiente para no 

rechazar H0. 



 

 
 

Se visualiza que el tamaño de muestras es n=19 ≤ 50 por tal razón se utiliza Shapiro 

Wilk, el grado de Sig. es de 0.667 > 0.05, por lo tanto, decimos que las varianzas 

son iguales porque la H0 no se rechaza y los datos tienen una distribución normal. 

2. Prueba de homocedasticidad 

a) Hipótesis estadísticas 

H0: σ 1
2  =  σ 2

2 = … = σ t
2          

Ha: Al menos una varianza difiere. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0). 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0). 

d) Prueba de homocedasticidad  

 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a la compresión Se basa en la media ,806 4 14 ,542 

Se basa en la mediana ,351 4 14 ,839 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 

,351 4 9,188 ,837 

Se basa en la media 

recortada 

,684 4 14 ,615 

Prueba la hipótesis nula de que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre grupos. 

a. Variable dependiente: Resistencia a la compresión 

b. Diseño: Intersección + Porcentajes 

e) Decisión 

A un nivel de significancia de 5%, existe evidencia suficiente para no 

rechazar H0. 

Se presenta un grado de significancia de 0.542 > 0.05, basado en la media, por lo 

tanto, la H0 no se rechaza demostrando la homogeneidad de varianza. 

3. Prueba de varianza de medias 

a) Hipótesis estadísticas 

H0: µ1 = µ2 = … = µI 

Ha: Alguna distinta. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 



 

 
 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0). 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0). 

d) Prueba de varianza de medias 

Variable dependiente:   Resistencia a la compresión   

Origen 

Tipo III de suma 

de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 5955,407 4 1488,852 14,823 ,000 

Intersección 1512138,479 1 1512138,479 15055,067 ,000 

PORCENTAJES 5955,407 4 1488,852 14,823 ,000 

Error 1406,167 14 100,440   

Total 1553191,230 19    

Total, corregido 7361,574 18    

a. R al cuadrado = ,809 (R al cuadrado ajustada = ,754) 

e) Decisión 

Sig 0.00 < 0.05 entonces si existe diferencia significativa, por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

4. Prueba de comparaciones múltiples  

a) Nivel de significancia 

α < 0.05 

b) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (Existe diferencias significativas). 

Valor sig > 0.05 (No existe diferencias significativas). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

c) Prueba de comparaciones múltiples 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Resistencia a la compresión   

HSD Tukey   

(I) PORCENTAJES (J) PORCENTAJES 

Diferencia de 

medias (I-J) Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

0% 12% -51,0108* 7,65443 ,000 -74,8616 -27,1601 

15% -26,4483* 7,65443 ,027 -50,2991 -2,5976 

4% -8,3558 7,65443 ,808 -32,2066 15,4949 

8% -33,0258* 7,65443 ,005 -56,8766 -9,1751 

12% 0% 51,0108* 7,65443 ,000 27,1601 74,8616 

15% 24,5625* 7,08662 ,026 2,4810 46,6440 

4% 42,6550* 7,08662 ,000 20,5735 64,7365 

8% 17,9850 7,08662 ,137 -4,0965 40,0665 

15% 0% 26,4483* 7,65443 ,027 2,5976 50,2991 

12% -24,5625* 7,08662 ,026 -46,6440 -2,4810 

4% 18,0925 7,08662 ,134 -3,9890 40,1740 

8% -6,5775 7,08662 ,881 -28,6590 15,5040 

4% 0% 8,3558 7,65443 ,808 -15,4949 32,2066 

12% -42,6550* 7,08662 ,000 -64,7365 -20,5735 

15% -18,0925 7,08662 ,134 -40,1740 3,9890 

8% -24,6700* 7,08662 ,026 -46,7515 -2,5885 

8% 0% 33,0258* 7,65443 ,005 9,1751 56,8766 

12% -17,9850 7,08662 ,137 -40,0665 4,0965 

15% 6,5775 7,08662 ,881 -15,5040 28,6590 

4% 24,6700* 7,08662 ,026 2,5885 46,7515 

Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = 100,440. 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 

 

d) Decisión  

Se presenta el nivel de significancia mayor a 0.05 por lo que no existe 

diferencias significativas a los 14 días de evaluación de las muestras de 

concreto para la resistencia a la compresión. 

 

 

 

 



 

 
 

Resistencia a la flexión 

 

1. Prueba de normalidad  

a) Hipótesis estadísticas 

H0: Los datos tienen una distribución normal 

Ha: Los datos no tienen una distribución normal. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0) 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0) 

d) Prueba de normalidad 

 

Kolmogorov Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a ala flexión ,158 15 ,200* ,941 15 ,395 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 

e) Discusión  

A un nivel de significancia de 5%, existe evidencia suficiente para no 

rechazar H0. 

Se visualiza que el tamaño de muestras es n=15 ≤ 50 por tal razón se utiliza Shapiro 

Wilk, el grado de significancia es de 0.395 > 0.05, por lo tanto, decimos que las 

varianzas son iguales porque la H0 no se rechaza y los datos tienen una distribución 

normal. 



 

 
 

2. Prueba de homocedasticidad 

a) Hipótesis estadísticas 

H0: σ 1
2  =  σ 2

2 = … = σ t
2          

Ha: Al menos una varianza difiere. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0) 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0) 

d) Prueba de homocedasticidad  

 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a la flexión Se basa en la media 3,559 4 10 ,047 

Se basa en la mediana 1,533 4 10 ,265 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

1,533 4 3,46

0 

,361 

Se basa en la media 

recortada 

3,393 4 10 ,053 

Prueba la hipótesis nula de que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre grupos. 

a. Variable dependiente: Resistencia a la flexión 
b. Diseño: Intersección + Porcentajes 

e) Decisión 

Se presenta un grado de significancia de 0.047 < 0.05, basado en la 

media, por lo tanto, la H0 se rechaza demostrando la heterogeneidad de 

varianzas, por lo que se usa el estadístico Games Howell. 

3. Prueba de comparaciones múltiples  

a) Nivel de significancia 

α < 0.05 

b) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0) 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0) 

c) Prueba de comparaciones múltiples 

 

 

 



 

 
 

Variable dependiente:   Resistencia a la flexión 

Games-Howell   

(I) Porcentajes (J) Porcentajes 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior 

Límite 

superior 

0% 12% -7,4067* ,80074 ,025 -12,8222 -1,9911 

15% -4,0000* ,37939 ,005 -5,8882 -2,1118 

4% -2,7900 1,59422 ,551 -14,6420 9,0620 

8% -4,8700* ,36423 ,002 -6,6445 -3,0955 

12% 0% 7,4067* ,80074 ,025 1,9911 12,8222 

15% 3,4067 ,84133 ,116 -1,4626 8,2759 

4% 4,6167 1,76223 ,271 -4,9414 14,1747 

8% 2,5367 ,83461 ,218 -2,3996 7,4729 

15% 0% 4,0000* ,37939 ,005 2,1118 5,8882 

12% -3,4067 ,84133 ,116 -8,2759 1,4626 

4% 1,2100 1,61499 ,927 -10,1634 12,5834 

8% -,8700 ,44647 ,419 -2,8581 1,1181 

4% 0% 2,7900 1,59422 ,551 -9,0620 14,6420 

12% -4,6167 1,76223 ,271 -14,1747 4,9414 

15% -1,2100 1,61499 ,927 -12,5834 10,1634 

8% -2,0800 1,61150 ,724 -13,5283 9,3683 

8% 0% 4,8700* ,36423 ,002 3,0955 6,6445 

12% -2,5367 ,83461 ,218 -7,4729 2,3996 

15% ,8700 ,44647 ,419 -1,1181 2,8581 

4% 2,0800 1,61150 ,724 -9,3683 13,5283 

Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = 2,006. 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Diseño completamente aleatorizado, curado a los 28 días. 

Resistencia a la compresión 

  

Supuestos que debe cumplir 

1. Prueba de normalidad  

a) Hipótesis estadísticas 

H0: Los datos tienen una distribución normal 

Ha: Los datos no tienen una distribución normal. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0) 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0) 

d) Prueba de normalidad  

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la compresión ,092 20 ,200* ,965 20 ,657 

 

e) Decisión  

A un nivel de significancia de 5%, existe evidencia suficiente para no 

rechazar H0. 

Se visualiza que el tamaño de muestras es n=20 ≤ 50 por tal razón se utiliza Shapiro 

Wilk, el grado de Sig. es de 0.657 > 0.05, por lo tanto, decimos que las varianzas 

son iguales porque la Ho no se rechaza y los datos tienen una distribución normal. 



 

 
 

2. Prueba de homocedasticidad  

a) Hipótesis estadísticas 

H0: σ 1
2  =  σ 2

2 = … = σ t
2          

Ha: Al menos una varianza difiere. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0) 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0) 

d) Prueba de homocedasticidad 

 

Descripción Estadístico de Levene Sig. 

Resistencia a la compresión Se basa en la media 1,909 ,161 

 

a) Decisión  

A un nivel de significancia de 5%, existe evidencia suficiente para no 

rechazar H0; esto quiere decir que los datos se distribuyen como una 

normal. 

Se presenta un grado de significancia de 0.161 > 0.05, basado en la media, por lo 

tanto, la H0 no se rechaza demostrando la homogeneidad de varianza. 

3. Prueba de varianza de medias 

a) Hipótesis estadísticas 

H0: µ1 = µ2 = … = µI 

Ha: Alguna distinta. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0). 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0). 

d) Prueba de homocedasticidad 

 

 

 



 

 
 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   Resistencia a la compresión 

Origen Tipo III de suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 10018,484 4 2504,621 30,476 ,000 

Intersección 1979085,698 1 1979085,698 24081,239 ,000 

Porcentajes 10018,484 4 2504,621 30,476 ,000 

Error 1232,756 15 82,184   

Total 1990336,938 20    

Total, corregido 11251,240 19    

 

e) Decisión  

Sig 0.00 < 0.05 entonces si existe diferencia significativa, por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

4. Prueba de comparaciones múltiples  

a) Nivel de significancia 

α < 0.05 

b) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (Existe diferencias significativas). 

Valor sig > 0.05 (No existe diferencias significativas). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

c) Prueba de comparaciones múltiples 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente: Resistencia a la compresión  

HSD Tukey   

(I) 

PORCENTAJES 

(J) 

PORCENTAJES 

Diferencia de 

medias (I-J) Error estándar Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

0% 12% -64,2000* 6,41016 ,000 -83,9941 -44,4059 

15% -30,7700* 6,41016 ,002 -50,5641 -10,9759 

4% -11,2400 6,41016 ,434 -31,0341 8,5541 

8% -39,2925* 6,41016 ,000 -59,0866 -19,4984 

12% 0% 64,2000* 6,41016 ,000 44,4059 83,9941 

15% 33,4300* 6,41016 ,001 13,6359 53,2241 

4% 52,9600* 6,41016 ,000 33,1659 72,7541 

8% 24,9075* 6,41016 ,011 5,1134 44,7016 

15% 0% 30,7700* 6,41016 ,002 10,9759 50,5641 

12% -33,4300* 6,41016 ,001 -53,2241 -13,6359 

4% 19,5300 6,41016 ,054 -,2641 39,3241 

8% -8,5225 6,41016 ,678 -28,3166 11,2716 

4% 0% 11,2400 6,41016 ,434 -8,5541 31,0341 

12% -52,9600* 6,41016 ,000 -72,7541 -33,1659 

15% -19,5300 6,41016 ,054 -39,3241 ,2641 

8% -28,0525* 6,41016 ,004 -47,8466 -8,2584 

8% 0% 39,2925* 6,41016 ,000 19,4984 59,0866 

12% -24,9075* 6,41016 ,011 -44,7016 -5,1134 

15% 8,5225 6,41016 ,678 -11,2716 28,3166 

4% 28,0525* 6,41016 ,004 8,2584 47,8466 

Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = 82,180. 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

d) Decisión 

Se presenta el de nivel de significancia menor a 0.05 con el 12% de 

concentración bacteriana Bacillus subtilis, por lo que si existe diferencias 

significativas a los 28 días de evaluación de las muestras de concreto 

para la resistencia a la compresión. 

 

 

 

 



 

 
 

Resistencia a la flexión 

 

Supuestos que debe cumplir 

1. Prueba de normalidad  

a) Hipótesis estadísticas 

H0: Los datos tienen una distribución normal 

Ha: Los datos no tienen una distribución normal. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0) 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0) 

d) Prueba de normalidad  

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la flexión ,162 20 ,176 ,923 20 ,112 

 

e) Decisión  

Se visualiza que el tamaño de muestras es n=20 ≤ 50 por tal razón se utiliza Shapiro 

Wilk, el grado de Sig. es de 0.112 > 0.05, por lo tanto, decimos que las varianzas 

son iguales porque la H0 no se rechaza y los datos tienen una distribución normal.  

2. Prueba de homocedasticidad  

a) Hipótesis estadísticas 



 

 
 

H0: σ 1
2  =  σ 2

2 = … = σ t
2          

Ha: Al menos una varianza difiere. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0) 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0) 

d) Prueba de homocedasticidad 

Descripción Estadístico de Levene Sig. 

Resistencia a la flexión Se basa en la media 2,221 ,116 

 

Se presenta un grado de significancia de 0.116 > 0.05, basado en la media, por lo 

tanto, la H0 no se rechaza demostrando la homogeneidad de varianza. 

3. Prueba de varianza de medias 

a) Hipótesis estadísticas 

H0: µ1 = µ2 = … = µI 

Ha: Alguna distinta. 

b) Nivel de significancia 

α = 0.05 

c) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0) 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0) 

d) Prueba de homocedasticidad 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   Resistencia a la flexión   

Origen Tipo III de suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 115,505 4 28,876 69,335 ,000 

Intersección 44222,310 1 44222,310 106182,388 ,000 

Porcentajes 115,505 4 28,876 69,335 ,000 

Error 6,247 15 ,416   

Total 44344,062 20    

Total, corregido 121,752 19    

 

 

 

 



 

 
 

e) Decisión 

Significancia 0.00 < 0.05 entonces si existe diferencia significativa, por lo 

tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

4. Prueba de comparaciones múltiples  

a) Nivel de significancia 

α < 0.05 

b) Región critica 

Valor sig <= 0.05 (rechazar hipótesis nula H0) 

Valor sig > 0.05 (No rechazar hipótesis H0) 

c) Prueba de comparaciones múltiples 

 

(I) Porcentajes (J) Porcentajes 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

HSD 

Tukey 

0% 12% -6,7125* ,45633 ,000 -8,1216 -5,3034 

15% -3,2300* ,45633 ,000 -4,6391 -1,8209 

4% -1,0275 ,45633 ,214 -2,4366 ,3816 

8% -4,4800* ,45633 ,000 -5,8891 -3,0709 

12% 0% 6,7125* ,45633 ,000 5,3034 8,1216 

15% 3,4825* ,45633 ,000 2,0734 4,8916 

4% 5,6850* ,45633 ,000 4,2759 7,0941 

8% 2,2325* ,45633 ,002 ,8234 3,6416 

15% 0% 3,2300* ,45633 ,000 1,8209 4,6391 

12% -3,4825* ,45633 ,000 -4,8916 -2,0734 

4% 2,2025* ,45633 ,002 ,7934 3,6116 

8% -1,2500 ,45633 ,094 -2,6591 ,1591 

4% 0% 1,0275 ,45633 ,214 -,3816 2,4366 

12% -5,6850* ,45633 ,000 -7,0941 -4,2759 

15% -2,2025* ,45633 ,002 -3,6116 -,7934 

8% -3,4525* ,45633 ,000 -4,8616 -2,0434 

8% 0% 4,4800* ,45633 ,000 3,0709 5,8891 

12% -2,2325* ,45633 ,002 -3,6416 -,8234 

15% 1,2500 ,45633 ,094 -,1591 2,6591 

4% 3,4525* ,45633 ,000 2,0434 4,8616 

Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = ,416. 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 



 

 
 

d) Decisión 

Se presenta el de nivel de significancia menor a 0.05 por lo que existe 

diferencias significativas a los 28 días de evaluación de las muestras de 

concreto para la resistencia a la flexión con el 12% de concentración 

bacteriana Bacillus subtilis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 07: PANEL FOTOGRÁFICO 

    

  

Identificación de la bacteria Bacillus subtilis en el compuesto líquido 1x109 cel/ml. 

 

          

Pesado del nitrato de calcio.                  Medición de la suspensión bacteriana. 



 

 
 

          

Temperatura del concreto.                       Peso unitario. 

      

Contenido de aire.                                      Slump. 

 

      

Engrasado de moldes.                               Elaboración de muestras. 



 

 
 

      

Desenmoldado de especímenes.             Curado de especímenes. 

 

     

Elaboración de paneles.                         Panel de 56 cm x 35 cm x 10 cm. 

  

 



 

 
 

   

                                            

Evaluación de paneles por contracción plástica durante 24 horas. 



 

 
 

 

Rotura de probetas (resistencia a la compresión). 

 

 

Rotura de vigas (resistencia a la flexión) 



 

 
 

ANEXO 08: NORMAS DE ENSAYOS COMPRADOS A INDECOPI 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 09: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS USADOS PARA 

LA OBTENCIÓN DE RESULTADOS  
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