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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo general determinar la 

Influencia del bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro en el diseño de 

mezcla de concreto para zonas salitrosas, VES, 2023. El tipo de investigación que 

se realizó es del tipo aplicada con un diseño experimental, se tuvo una población 

total de 120 especímenes de concreto f’c= 210kg/cm2. 84 probetas cilíndricas, de 

las cuales 21 serán con concreto patrón, 63 incorporando Bacterias del género 

Bacillus Subtilis y 36 probetas prismáticas de concreto (0.50m x 0.15m x 0.15m), 9 

serán con concreto patrón y 27 incorporando Bacterias del género Bacillus Subtilis, 

al 0.1%, al 0.2% y 0.3%, durante la investigación se utilizó Fichas técnicas de 

recolección de datos y una ficha de observación. Los resultados mejoraron el 

contenido de aire de 1.5 % hasta 0.86%; se aumentó el asentamiento desde 84.67 

hasta un 87.00 mm; la densidad desde 2387.38 hasta 2258.22 kg/cm3. Se logró 

aumentar de manera óptima la resistencia del concreto desde 217.06 kg/cm2 hasta 

236.20 kg/cm2; finalmente se disminuyó la degradación del concreto desde 1.974 

m3 (patrón) hasta 0.561 m3, todos ellos para la incorporación de 0.30 % de Bacillus 

Subtilis y nanopartículas de óxido de hierro respectivamente. 

Palabras clave: Bacteria, Bacillus, Subtilis, Resistencia. 
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Abstract 

The present research work had the general objective of determining the influence 

of bacillus-subtilis and iron oxide nanoparticles in the design of the concrete mix for 

salty areas, VES, 2023. The type of research that was carried out is of the applied 

type with an experimental design, there was a total population of 120 concrete 

specimens f'c= 210kg/cm2. 72 cylindrical test tubes, of which 21 will be with a 

concrete pattern, 63 incorporating Bacillus Subtilis genus Bacteria and 36 prismatic 

concrete specimens (0.50m x 0.15m x 0.15m), 9 will be with a concrete pattern and 

27 incorporating Bacillus Subtilis genus Bacteria, at 0.1%, 0.2% and 0.3%, during 

the investigation used data collection technical sheets and an observation sheet. 

The results improved the air content from 1.5% to 0.86%; the settlement was 

increased from 84.67 to 87.00 mm; the density from 2387.38 to 2258.22 kg/cm3. It 

was possible to optimally increase the resistance of the concrete from 217.06 

kg/cm2 to 236.20 kg/cm2; Finally, the degradation of the concrete was reduced from 

1,974 m3 (pattern) to 0.561 m3, all of them for the incorporation of 0.30% of Bacillus 

Subtilis and nanoparticles of iron oxide respectively. 

 

Keywords: Bacteria, Bacillus, Subtilis, Resistance. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial las propiedades mecánicas del concreto se ven 

sustancialmente afectada por la exposición a un ambiente salino y esto, reduce en 

gran medida, la vida útil de una estructura, de tal modo cuando la salinidad ingresa 

al elemento estructural, reacciona principalmente con el aluminato tricálcico (C3A) 

y produce la sal de Friedel (C3A CaCl2 · 10H2O), que no tiene propiedades 

cementosas; este fenómeno hace que se deteriore y se reduzca sus características 

mecánicas, de tal modo el sulfato lo ataca física y químicamente, este ataque físico 

del sulfato provoca principalmente la expansión y destrucción de su estructura 

interna a través de la expansión cristalina de Na2SO4 · 10H2O. (Yang, Yan, Liu, 

Jia y Wang, 2022, p. 1). 

En el Perú existe gran cantidad de humedad y zonas de alta salinidad; en 

consecuencia, un número considerable de construcciones están expuestas a estas 

características, a pesar de que el concreto posee una producción y una durabilidad 

superior, está influenciado por el deterioro inicial durante la exposición a estas 

zonas, por ello, se tiene que tener en cuenta que la durabilidad de los estos 

elementos estructurales está relacionado con frecuencia a su fuerza para 

contrarrestar los impactos y las influencias ambientales mientras logra su propósito 

de demanda, esto hace que posteriormente, los cloruros pueden penetrar en la 

estructura más inmediatamente, sin embargo, el dióxido de carbono también puede 

difundirse eficientemente desde la atmósfera y, por lo tanto, participar 

conjuntamente en la corrosión del acero de refuerzo. (Segovia, Esenarro, 

Rodriguez y Julca, 2020, p. 2). 

En el distrito de Villa El Salvador (VES) se presenta zonas de alta salinidad, del 

mismo modo los parámetros fundamentales en el diseño de una estructura 

duradera son la adopción de materiales, el diseño de la mezcla y los detalles de 

refuerzos individuales, del mismo modo, se ha desarrollado una serie de problemas 

con la aparición de salinidad desde hace muchos años atrás, principalmente en las 

paredes y estructuras de las viviendas construidas a base de albañilería y concreto 

armado. (Julcarima y Mejía, 2021, p. 12). 
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Es por ello que en la actual investigación se pretende realizar ensayos a un concreto 

con la incorporación de bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro, donde 

se intentara proteger el concreto con esta bacteria, frente a los ataques de sales y 

sulfatos, ya que en el distrito de Villa El Salvador se detecta gran cantidad de estos 

agentes negativos en el medio ambiente que generan el desgaste del concreto, 

penetrando a través de él y posteriormente dañando el acero de refuerzo, por ello 

se plantea el siguiente problema general 

Problema general:  

PG: ¿Cuál es la Influencia del bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro 

en el diseño de mezcla de concreto para zonas salitrosas, VES, 2023? 

Problemas específicos:  

PE 1: ¿Cuáles son las propiedades físicas del concreto aplicando bacillus-subtilis 

y nanopartículas de óxido de hierro pVara zonas salitrosas, VES, 2023? 

PE 2: ¿Cuáles son las propiedades mecánicas del concreto aplicando bacillus-

subtilis y nanopartículas de óxido de hierro para zonas salitrosas, VES, 2023? 

PE 3: ¿En qué medida la aplicación de bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido 

de hierro influirá en el deterioro del concreto a ataques de sales, VES, 2023? 

Justificación teórica permitirá generar los procedimientos de inspección y 

reparación y mantenimiento de las estructuras de concreto ya que son de gran 

importancia, puesto que la aplicación de materiales de autor reparación reducirá la 

necesidad de inspección y mantenimiento y, en última instancia, generará un mayor 

tiempo de vida del concreto en uso.; también consideramos la justificación práctica 

debido a que la encapsulación es uno de los enfoques comunes para agregar un 

agente de curación a la matriz de cemento, en el que se incorporan micro cápsulas 

a la mezcla de concreto durante su preparación, y se espera que se rompan por la 

propagación de las grietas y liberen el agente de curación. Se han utilizado 

diferentes materiales para producir cápsulas que contienen variados agentes 

cicatrizantes; continuamos con la justificación de conveniencia, las micro cápsulas 

también se han utilizado en hormigón autorreparable para encapsular esporas 
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bacterianas, el dolor vascular es otro método para administrar agentes curativos en 

especímenes de hormigón autorreparables que imitan la estructura vascular del 

cuerpo humano, este enfoque consiste en dos tubos insertados en el hormigón y 

alimentados externamente por el agente de curación. La inmovilización es un 

enfoque de incrustación de microorganismos por varios tipos de materiales en una 

matriz inorgánica. especímenes; la cuarta es la justificación ambiental genera tener 

que soportar el ambiente alcalino del hormigón, la adición de bacterias, que pueden 

producir enzimas de ureasa para catalizar la descomposición de la urea en amonio 

y carbonato, combinada con una fuente de calcio, la precipitación de carbonato de 

calcio, la precipitación de calcita de los microorganismos provoca. También uno de 

los enfoques para crear condiciones óptimas para la producción de carbonato de 

calcio y concluyeron que los métodos de producción deben mejorarse, 

especialmente en lo que respecta al cultivo masivo de bacterias, nutrientes e 

intensidad de trabajo para satisfacer las limitaciones económicas. La temperatura 

elevada, el agotamiento de los nutrientes y las condiciones de pH alto que se 

producen en los materiales a base de cemento podrían evitar la precipitación de 

carbonato de calcio inducida por microbios. La viabilidad bacteriana y la hidrólisis 

de la urea se vieron más afectadas por la exposición a temperaturas y pH extremos 

[14].; y finalmente tenemos la justificación metodológica se puede indicar que la 

concentración bacteriana y las condiciones de crecimiento se evaluaron usando 

métodos estándar de recuentro bacteriano y también el ensayo de tasa de turbidez 

media, repetidamente. Después de obtener el crecimiento óptimo del cultivo 

bacteriano, en intervalos, esto genera un sistema de empleabilidad de la bacteria 

muy simple en cuanto a su metodología. 

Objetivo general:  

OG: Determinar la Influencia del bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro 

en el diseño de mezcla de concreto para zonas salitrosas, VES, 2023. 

Objetivos específicos:  

OE 1: Evaluar las propiedades físicas del concreto aplicando bacillus-subtilis y 

nanopartículas de óxido de hierro para zonas salitrosas, VES, 2023. 
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OE 2: Evaluar las propiedades mecánicas del concreto aplicando bacillus-subtilis y 

nanopartículas de óxido de hierro para zonas salitrosas, VES, 2023. 

OE 3: Realizar una evaluación de los ensayos de deterioro del concreto con la 

aplicación de bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro para zonas 

salitrosas, VES, 2023.  

Hipótesis general: 

HG: El bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro influye de forma positiva 

en el diseño de mezcla de concreto para zonas de alta salinidad, VES, 2023. 

Hipótesis específicas: 

HE 1: El bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro influye de forma 

positiva en las propiedades físicas del concreto para zonas salitrosas, VES, 2023. 

HE 2: El bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro influye de forma 

positiva en las propiedades mecánicas del concreto para zonas salitrosas, VES, 

2023. 

HE 3: La aplicación de bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro 

disminuirá el deterioro del concreto a ataques de sales, VES, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En relación a los antecedentes nacionales tenemos a Alva y Kobayashi 

(2022) cuyo objetivo consistió en evaluar la influencia de la bacteria en del género 

Bacillus en las propiedades del concreto. La metodología fue de diseño 

experimental puro. La población estuvo compuesta por la totalidad de la mezcla 

empleada en los ensayos. Los instrumentos empleados, fueron las fichas de 

recolección de información brindada por el laboratorio donde se realizaron las 

pruebas. Los resultados mostraron que para 0% contenido de aire de 1.92 %, 

asentamiento 69.24 mm, para 0.027% contenido de aire de 1.43 %, asentamiento 

70.06 mm, para 0.036% contenido de aire de 1.37 %, asentamiento 71.97 mm, para 

0.045% contenido de aire de 1.31 %, asentamiento 78.56 mm, a los 28 días, se 

ensayó la resistencia a la compresión obteniéndose: para 0% en compresión 

221.15 kg/cm2 y para flexión 46.35 kg/cm2, para 0.027% en compresión 251.56 

kg/cm2 y para flexión 50.56 kg/cm2, para 0.0036% en compresión 252.73 kg/cm2 

y para flexión 51.54 kg/cm2, para 0.045% en compresión 261.73 kg/cm2 y para 

flexión 52.42 kg/cm2, en cuanto a la auto reparación de grietas los resultados 

mostraron que las grietas a los 90 días: para 0% una abertura promedio de 2.91 

mm, para 0.027% una abertura promedio de 0,98 mm, para 0.036% una abertura 

promedio de 0,64 mm, para 0.045% una abertura promedio de 0,56 mm. 

concluyendo que la aplicación de Bacillus mejora las propiedades del concreto. 

Paucar y Gomez (2022) establecieron como objetivo establecer el diseño de 

mezcla de concreto con bacterias del género Bacillus con el dónde optimizar las 

características mecánicas y el sellado de las fisuras del concreto. La metodología 

fue de diseño experimental puro. La población estuvo compuesta por la totalidad 

de la mezcla empleada en los ensayos. Los instrumentos empleados, fueron las 

fichas de recolección de información brindada por el laboratorio donde se realizaron 

las pruebas. Sus resultados encontrados mostraron lo siguiente: Para 0% 

contenido de aire 1.72 %, asentamiento 70.63 mm y una densidad 2462.85 kg/cm3, 

para 0.03% contenido de aire 1.24 %, asentamiento 71.43 mm y una densidad 

2397.86 kg/cm3, para 0.08% contenido de aire 1.19 %, asentamiento 72.62 mm y 

una densidad 2351.89 kg/cm3, para 0.12% contenido de aire 1.06 %, asentamiento 

75.16 mm y una densidad 2318.24 kg/cm3, a los 28 días, se ensayó la resistencia 
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a la compresión obteniéndose: para 0% en compresión 222.16 kg/cm2, para flexión 

49.47 kg/cm2 y a la tracción diametral 42.31 kg/cm2, para 0.03% en compresión 

236.38 kg/cm2, para flexión 52.49 kg/cm2 y a la tracción diametral 44.64 kg/cm2, 

para 0.08% en compresión 238.16 kg/cm2, para flexión 53.33 kg/cm2 y a la tracción 

diametral 45.14 kg/cm2, para 0.12% en compresión 242.38 kg/cm2, para flexión 

54.37 kg/cm2 y a la tracción diametral 46.51 kg/cm2, en cuanto a la auto reparación 

de grietas los resultados mostraron que las grietas a los 43 días: para 0% una 

abertura promedio de 2.16 mm, para 0.03% una abertura promedio de 1,05 mm, 

para 0.08% una abertura promedio de 1,04 mm, para 0.12% una abertura promedio 

de 0,93 mm. Concluyendo que la aplicación de Bacillus mejora las propiedades 

del concreto. 

En relación con los antecedentes internacionales tenemos a Rama y Laks (2018) 

tuvo como objetico primordial fue establecer la secuela de la bacteria (Bacillus 

Subtilis) en las propiedades del concreto f’c= 210 kg/cm2. La metodología fue de 

diseño experimental. La población estuvo compuesta por la totalidad de la mezcla 

empleada en los ensayos. Los instrumentos empleados, fueron las fichas de 

recolección de información brindada por el laboratorio donde se realizaron las 

pruebas. Los resultados indican que el diseño a los 28 días, se ensayó la 

resistencia a la compresión obteniéndose: para 0% en compresión 234.42 kg/cm2, 

para flexión 45.23 kg/cm2 y a la tracción diametral 39.54 kg/cm2. Para 0.01% en 

compresión 264.89 kg/cm2, para flexión 51.11 kg/cm2 y a la tracción diametral 

45.89 kg/cm2. Para 0.02% en compresión 269.58 kg/cm2, para flexión 52.01 

kg/cm2 y a la tracción diametral 47.87 kg/cm2. Para 0.03% en compresión 278.96 

kg/cm2, para flexión 53.82 kg/cm2 y a la tracción diametral 49.85 kg/cm2. En cuanto 

a la auto reparación de grietas los resultados mostraron que las grietas a los 35 

días: Para 0% una abertura promedio de 2.37 mm Para 0.01% una abertura 

promedio de 1.12 mm. Para 0.02% una abertura promedio de 1,03 mm. Para 0.03% 

una abertura promedio de 0,76 mm. Concluyendo que las futuras investigaciones 

deberían prestar más atención al efecto de las distinciones basadas en la ubicación 

del muestreo en los resultados experimentales, como el ancho de la zona de 

carbonatación completa y la zona de semicarbonatación. 
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Santos (2021) en su investigación titulada Bioconcreto autorreparable con Bacillus 

subtilis encapsulado en nanopartículas de óxido de hierro, cuyo objetivo fue 

investiga si las bacterias “Bacillus subtilis” (B. subtilis) pueden reparar eficazmente 

las grietas estructurales y no estructurales causadas a nano y microescala 

formadas en el concreto. La metodología fue experimental. La población estuvo 

compuesta por la totalidad de la mezcla empleada en los ensayos. Los resultados 

muestran una mayor ganancia de resistencia en BC-9 en aproximadamente un 25,9 

% en comparación con la mezcla de control (19.64 MPa a 28 días) debido a la 

mayor precipitación de carbonato de calcio. Se encontró que la ganancia óptima en 

resistencia a la compresión fue del 25,9 % en BC-9 en comparación con BC-6 con 

19,9 % y 14 % en BC-3. Los resultados de las propiedades mecánicas fueron; 

resistencia a compresión 212.31, 219.23, 222.46 y 225.77 kg/cm2; una resistencia 

a la flexión de 48.96, 53.35, 55.63 y 58.94 kg/cm2; una resistencia a la tracción de 

36.41, 39.12, 42.35 y 45.64 kg/cm2 todos ellos para la incorporación de 0 %, 0.05 

%, 0.10 % y 0.15 % de Bacillus Subtilis respectivamente. En conclusión, el 

microorganismo B. Subtilis tienen un gran potencial para producir CaCO3 para 

reparar grietas estructurales/no estructurales a nano/microescala en compuestos 

cementosos, como lo demuestra la reparación de microgrietas en grietas más 

anchas de 1,71 mm y una longitud de grieta de 127,0 mm por completo. 

Por otro lado, los artículos científicos internacionales tenemos a Koga y Santos 

(2020) fijaron como objetivo aportar la importancia de la auto reparación de los 

elementos estructurales que son atacados o expuestos a reacciones químicas 

añinas, en el contexto de la tecnología del concreto en términos del rendimiento y 

la durabilidad de los edificios. La metodología empleada para la realización de este 

estudio, se adoptó una revisión bibliográfica exploratoria. Los resultados indican 

que Hubo una diferencia significativa con relación a la permeabilidad, es decir, los 

especímenes presentaron diferentes índices de percolación en las muestras, lo que 

interfiere con la capacidad de auto reparación. Si bien se sellaron las grietas de las 

seis muestras con bacterias añadidas, con resultado de la prueba de percolación 

de 0 ml de agua/h. Por otra parte, se encontró en los resultados de la degradación 

del Bioconcreto presentaron una pérdida de material degradado de 2.193 m3, 1.731 

m3, 1.457 m3 y 1.186 m3 con la incorporación de 0 %, 0.3 %, 0.4 % y 0.5 % de 
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bacillus. Concluyendo que los estudios han mostrado una disminución de la 

resistencia mecánica del concreto fisurado y autorregenerable, en base a los 

ensayos realizados sobre probetas moldeadas con Bioconcreto, lo que ya era de 

esperar, este material constructivo, producido con la adición de bacterias 

específicas es adecuado, puede aportar mucho sobre el rendimiento y la 

durabilidad de concreto. 

Padilha (2020) tuvo como objetivo desarrollar estudios experimentales 

comparativos utilizando probetas de Bioconcreto que contengan bacterias Bacillus 

subtilis y B. cereus para probar el cierre de fisuras provocadas en Bioconcreto. La 

metodología tuvo un enfoque cualitativo, el método de inclusión de bacterias en el 

diseño de mezcla ya sea por sustitución o por adición. La población estuvo 

compuesta por la totalidad de la mezcla empleada en los ensayos. Los 

instrumentos empleados, fueron las fichas de recolección de información brindada 

por el laboratorio donde se realizaron las pruebas. Los resultados mostraron que 

las bacterias fueron efectivas en la recuperación de grietas e indicaron que B. 

subtilis tiene una capacidad regeneradora de Bioconcreto más significativa en 

comparación con B. cereus; también mejoro las propiedades físicas con valores de 

contenido de aire de 1.81, 1.64, 1.34 y 1.12 %; un asentamiento de 71.38, 73.74, 

76.17 y 78.93 mm; una densidad de 2466.34, 2416.85, 2345.14 y 2307.94 kg/cm3 

todos ellos para la incorporación de 0 %, 0.10 %, 0.15 % y 0.20 % de bacterias 

Bacillus subtilis y B. cereus respectivamente. Concluyendo que el Bioconcreto es 

un material eficaz en su propuesta de tratamiento autónomo de sus fisuras. 

Además, debe ser más estudiado y desarrollado para que sirva como una 

alternativa a los métodos convencionales que tradicionalmente tienen un gran 

potencial contaminante. 

Finalmente tenemos a los artículos científicos en otros idiomas tenemos a 

Renjie, Ganghua, Yang y Tong (2020) cuyo objetivo fue utilizar el óxido de hierro 

rojo para distinguir estos dos tipos de concreto carbonatado con árido reciclado 

procedente de laboratorios y Bacillus Subtilis para la extensión de resistencia a las 

sales y sulfatos. La metodología tuvo un enfoque cualitativo y experimental. La 

población estuvo compuesta por la totalidad de la mezcla empleada en los 

ensayos. Los instrumentos empleados, fueron las fichas de recolección de 
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información brindada por el laboratorio donde se realizaron las pruebas. Los 

resultados mostraron que la adición de óxido de hierro rojo no afectó los valores 

de resistencia, los valores de profundidad de carbonatación, y correspondiente 

microestructura del mortero. Además, el óxido de hierro rojo puede distinguir 

claramente el mortero nuevo y el mortero viejo en concreto carbonatado con árido 

reciclado procedente de laboratorios y edificios demolidos respectivamente. Del 

mismo modo se encontró en los resultados de la degradación del concreto una 

pérdida de material degradado de 2.716 m3, 1.882 m3, 1.565 m3 y 1.213 m3 con 

la incorporación de 0 %, 0.25 %, 0.30 % y 0.35 % de bacillus subtilis y óxido de 

hierro rojo respectivamente. Concluyendo que las futuras investigaciones 

deberían prestar más atención al efecto de las distinciones basadas en la ubicación 

del muestreo en los resultados experimentales, como el ancho de la zona de 

carbonatación completa y la zona de semicarbonatación. 

Faisal et al. (2022) fijaron como objetivo investigar el efecto del bioagente diseñado 

sobre las propiedades mecánicas del concreto (resistencia a la compresión y 

contracción por secado). La metodología tuvo un enfoque cualitativo y 

experimental. La población estuvo compuesta por la totalidad de la mezcla 

empleada en los ensayos. Los instrumentos empleados, fueron las fichas de 

recolección de información brindada por el laboratorio donde se realizaron las 

pruebas. Los resultados indican que la adición de inmovilizados las especies de 

Bacillus con IONs en matriz de concreto contribuyen a aumentar la resistencia a la 

compresión. Además, los precipitados en la muestra de Bioconcreto se 

caracterizaron mediante microscopio electrónico de barrido (SEM), difracción de 

rayos X (XRD) y espectroscopia de rayos X de dispersión de energía (EDS). En 

conclusión, se encontró que los estudios de caracterización confirman que los 

cristales precipitados en la muestra de Bioconcreto fueron CaCO 3, mientras que 

en la muestra de control no se observó precipitación. 

Para las teorías, considerando la variable independiente (Bacillus-Subtilis y 

Nanopartículas de oxigeno de hierro) los investigadortes Siti, Zulhelmi, Badrul, 

Munawar y Azlinda (2022) en su artículo definen que la bacteria Bacillus Subtilis se 

considera un organismo inofensivo ya que no posee características que puedan 

causar una enfermedad o que sean dañinas para los seres humanos, además, no 
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se considera patógeno ni toxigénico, ya que las esporas bacterianas inactivas se 

encapsularon en nanopartículas y se incorporaron a la mezcla de concreto. Durante 

el proceso de hidratación del concreto, las bacterias permanecieron dentro de los 

nanos pellets y, por lo tanto, no se vieron afectadas por el entorno altamente 

alcalino del concreto, además, según esta bacteria puede sobrevivir a un pH de 14, 

estas bacterias se activan solo cuando estos nanopellets se rompen (p. 20). Donde 

se emplearán las dimensiones de crecimiento bacteriano y porcentaje de solución 

de bacteria a emplear, las cuales tendrán un tiempo de crecimiento bacteriano para 

su empleabilidad. Según Imrich (2022) las Bacillus subtilis es una bacteria 

grampositiva con forma de bastoncillo que forma esporas latentes resistentes al 

calor, no es patogénico y produce importantes productos comerciales, el genoma 

secuenciado contiene 4 214630 pares de bases, su genoma es fácilmente 

manipulable genéticamente y sirve como organismo modelo para estudios de 

esporulación y del comportamiento de bacterias Gram-positivas de bajo GC (p. 32).  

Para las teorías de la variable dependiente (Diseño de mezcla de concreto para 

zonas de alta salinidad) el artículo de los investigadores Ziolkowski y 

Niedostatkiewicz (2019) definen que el diseño de mezcla de concreto es un proceso 

complejo y de varias etapas en el que tratamos de encontrar la mejor composición 

de ingredientes para crear un concreto de buen rendimiento, existen algunos 

métodos de diseño de mezclas de concreto, de los cuales los más populares son 

los métodos derivados del método de las tres ecuaciones, una de las características 

más importantes del concreto es la resistencia a la compresión, que determina la 

clase de concreto (p. 42). Por otro lado, en el artículo de Adel, Hssain, Hussein y 

Jassam (2020) exponen que el concreto es el elemento estructural y de 

construcción más utilizado en todo el mundo, es desafiante decidir sustancias 

sustitutas para la instalación con durabilidad y económica, la cantidad de agua 

cumple una función esencial en la fabricación del concreto. Finalmente, Janamian 

(2020) el su libro Un método integral para el diseño de mezclas de concreto, 

menciona que las impurezas del agua pueden entrar en conflicto con el fraguado 

del cemento y puede influir negativamente en las características de resistencia. Los 

componentes químicos existentes en el agua pueden cooperar en las reacciones 
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químicas y en consecuencia modificar el endurecimiento, fraguado y avance de la 

resistencia de la mezcla (p. 36). 

En cuanto a los enfoques conceptuales tenemos la variable 1 tenemos a Garcés 

(2018) en su artículo define que las nano partículas de óxido de hierro (IONP) se 

han utilizado ampliamente en numerosas aplicaciones incluidos productos 

farmacéuticos, imágenes por resonancia magnética (IRM), administración de 

fármacos, aplicación biomédica y en las industrias del petróleo y el gas. Esto se 

debe a sus propiedades intrínsecas tales como bajo costo, baja toxicidad, tamaño 

pequeño, alta relación tamaño-volumen y el hecho de que poseen 

superparamagnetismo (p.13). Así mismo, Geppert y Himly (2021) en su artículo 

manifiestan que las nanopartículas (NP) se definen como entidades particulares 

con un tamaño máximo de 100 nm en dos o tres dimensiones. Pueden estar 

compuestos por diferentes materiales orgánicos e inorgánicos como liposomas, 

micelas, nanotubos de carbono, fullerenos, metaloides, metales y óxidos metálicos 

(p. 9). Según Errington y Aart (2020) definen que el Bacillus subtilis es una bacteria 

aerobia grampositiva de rápido crecimiento con células en forma de bastón que 

suelen tener entre 2 y 6 µm de largo y poco menos de 1 µm de diámetro. La 

temperatura óptima de crecimiento es de unos 30 a 35 C, lo que da un tiempo de 

duplicación de tan solo 20 min. Bajo algunas condiciones de crecimiento, las células 

tienden a formar largas cadenas conectadas por material de la pared septal no 

escindido, en condiciones de inanición, las células pueden sufrir un proceso de 

diferenciación celular del complejo 2 que conduce a la formación de una endospora, 

que se libera por lisis de la célula madre envolvente. Las células vegetativas pueden 

ser móviles. Alternativamente, pueden formar biopelículas y "cuerpos fructíferos" 

que contienen esporas (p. 34). Por otro lado, Abdulsada, Hussein, Sulaiman, Ali y 

Alhujaily (2022) manifiestan que las Nanopartículas de óxido de hierro pueden 

interactuar con las membranas de las células bacterianas a través del contacto 

electrostático, provocando un estrés oxidativo nocivo en la bacteria mediante la 

generación de radicales libres, conocidos como especies radicales de oxígeno 

(ROS) (p. 22).  

Por otro lado, en su dimensión 1 relacionado al crecimiento bacteriano, Curtis 

(2018) en su libro menciona que el Bacillus Subtilis es una bacteria aeróbica, 
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grampositiva, de crecimiento rápido, con células en forma de bastoncillos que 

suelen tener entre 2 y 6 µm de largo y poco menos de 1 µm de diámetro, la 

temperatura óptima de crecimiento es de aproximadamente 30 a 35 C, lo que da 

un tiempo de duplicación de tan solo 20 minutos. Del mismo modo Inés (2019) 

menciona en su libro que, en condiciones de inanición, las células pueden sufrir un 

proceso de diferenciación celular del complejo 2 que conduce a la formación de una 

endospora, que se libera por lisis de la célula madre envolvente. Las células 

vegetativas pueden ser móviles. Alternativamente, pueden formar biopelículas y 

"cuerpos fructíferos" que contienen esporas.  

También respecto a la dimensión 2 relacionado al porcentaje de solución de 

bacterias Bacillus Subtilis es una bacteria Gram-positiva con forma de bastoncillo 

que forma esporas resistentes al calor. Se encuentra comúnmente en el suelo. 

Produce varios productos comercialmente importantes, sobre todo proteasas y 

amilasas. En parte por su importancia comercial, y más por la facilidad de su 

manipulación genética, B. subtilisha sido intensamente estudiada. Tiene un solo 

genoma circular (cromosoma). El genoma secuenciado contiene 4 214 630 pares 

de bases (pb) con un contenido de GC del 43,5 %; codifica alrededor de 4100 

proteínas. B. subtilises la mejor caracterizada de las especies bacterianas Gram-

positivas de bajo GC. Como es típico de las especies Gram-positivas, tiene una 

membrana citoplasmática y una pared celular gruesa, pero no tiene membrana 

externa. Esta estructura contrasta con las especies Gram negativas, que tienen una 

membrana citoplasmática, una pared celular delgada y una membrana externa 

(Estela, 2020). 

En cuanto a los enfoques conceptuales tenemos la variable 2 según Landa et al. 

(2021) es el conjunto de características medibles del concreto que pueden estar 

determinadas en condición fresca para las propiedades físicas y en estado sólido 

que corresponden al concreto a sus propiedades mecánicas, teniendo en cuenta 

que son muchas entre las más importantes tenemos en relación a las propiedades 

físicas al asentamiento, contenido de aire y densidad, mientras que para las 

propiedades mecánicas tenemos a la resistencia a flexión, compresión y tensión 

(Ascate y Miranda, 2019) 
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Por otro lado, entre su dimensione 1 de la variable dependiente que son las 

propiedades físicas del concreto se definen: según Alejandra et al. (2017) uno 

de las propiedades físicas es el asentamiento, el cual evalúa la trabajabilidad del 

concreto en estado fresco. Para su ejecución se requiere una base metálica 

cuadrada plana, un molde troncocónico y una varilla metálica de sección circular. 

Se determinó la trabajabilidad para cada uno de los tres tipos de concreto 

producidos (CRef, C25% y C50%). Por otro lado, Barazorda (2019) sostiene que el 

control del contenido de aire es fundamental para controlar la calidad del concreto, 

ya sea para comprobar los límites máximos y mínimos deseables de aire 

incorporado, o para identificar vacíos de aire en el concreto. También, el aire 

incorporado al concreto mejora su trabajabilidad, influyendo en la consistencia de 

la mezcla, haciéndola más plástica, facilitando su colocación y adherencia. 

Finalmente, Barroqueiro, Silva y De Brito (2019) mencionan que el concreto se 

puede clasificar según la densidad aparente, de la siguiente manera: Hormigones 

ligeros, cuya densidad aparente no supere los 1900 kg/m3, este tipo de concreto 

se prepara con relleno poroso ligero, con uso total o parcial de arena de cuarzo 

como relleno fino, con ligante hidráulico y agua y aditivos en las circunstancias 

particulares. Mientras que Mugahed et al. (2020) menciona que el concreto clásico 

(ordinario) con densidad aparente de 1900 kg/m3 a 2500 kg/m3 y concreto pesado 

de densidad aparente superior a 2500 kg/m3, la alta densidad aparente del concreto 

se logra mediante el uso de agregados pesados, como barita, mineral de hierro 

(magnetita, hematita y limonita), astillas o bolas de hierro y acero especialmente 

fabricadas. Para mejorar las características de protección del concreto pesado, se 

añaden al concreto compuesto de boro o litio. Las resistencias a la compresión del 

concreto pesado no son altas y no superan los 40 MPa, y la resistencia a la tracción 

oscila entre 1 y 3 MPa. Wang, Lu, Xiao, Hu y Huang (2022) manifiestan que siempre 

está presente en las mezclas de concreto el aire que queda atrapado 

intencionalmente o no en el concreto fresco como resultado de la mezcla y la 

colocación, donde casi la única forma de evitar algo de aire sería atrapar mezclar, 

transportar y colocar el concreto al vacío. Debido a que el aire y el agua no se 

mezclan, el aire atrapado en el concreto fresco normalmente se encuentra en forma 

de burbujas de gas rodeadas por una delgada película líquida y suspendidas en el 

agua de mezcla, estas burbujas varían en tamaño y forma, desde esferas 
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microscópicas y huecas del tamaño de granos de cemento hasta grandes bolsas 

de gas de forma irregular del tamaño de partículas de agregado grueso o más 

grandes, de tal modo todas estas burbujas pueden moverse en el concreto fresco 

y pueden cambiar de tamaño y forma, expandirse o contraerse, fusionarse o 

romperse, o eliminarse del concreto fresco a través de la vibración. Sin embargo, 

una vez que el concreto se endurece, las burbujas de aire se fijan en su lugar. El 

espacio hueco formado por la última posición y forma de una burbuja es un vacío 

de aire (p. 38). Delgado, Muñoz y Rodríguez (2020) El método de ensayo utilizará 

los siguientes aparatos: balanza o balanza; varilla de apisonamiento, que es una 

varilla de acero redonda y recta que tiene el extremo de apisonamiento redondeado 

en una punta hemisférica; vibrador interno que puede tener ejes rígidos o flexibles, 

preferiblemente accionado por motores eléctricos; medida, que es un recipiente 

cilíndrico elaborado de metal o acero metal conveniente especificado en este 

documento; placa de enrasado; mazo (p. 28). 

Respecto a la dimensión 2 de la variable dependiente son las propiedades 

mecánicas del concreto donde según Abanto (2017) mencionan que, la 

destrucción del hormigón comienza con la destrucción del componente menos 

duradero: la piedra de cemento o la zona de contacto de la piedra de cemento y el 

agregado. Los ensayos de muestras bajo carga muestran que, dependiendo de las 

propiedades de la piedra de cemento y del agregado que resultan en esfuerzos de 

compresión. Por otro lado, según Bazán y Rojas (2018) indica que La resistencia 

a la compresión del hormigón a los 28 días de edad en condiciones normales de 

endurecimiento se expresa en MPa. Finalmente, Cobo (2017) menciona que, entre 

las propiedades mecánicas del concreto, la más vulnerable es la fuerza del 

momento flector, el cual se genera de cuando se le aplica una carga a una de las 

caras más cortas de una viga, generando el conocido momento flector, este a su 

vez tiene que prevenirse a través del acero de refuerzo. Jung y Minbeom (2018) 

definen que el asentamiento del concreto es una medida de la eficiencia o 

consistencia de la mezcla de concreto. El asentamiento también se puede describir 

como la fluidez de la mezcla de concreto. Si la tasa de revenimiento es alta, la 

mezcla de concreto es más fluida y ejecutable, por el contrario, un revenimiento 

bajo significa que la mezcla tiene menos fluidez y trabajabilidad. Según Lino y 
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Quispe (2020) sostiene que para realizar este ensayo se somete a flexión una 

probeta de sección prismática, con cargas en dos tramos simétricos, hasta la rotura. 

El ensayo también se conoce como “carga en tercios”, debido a que las secciones 

cargadas se encuentran en los tercios del vano. Analizando los diagramas de 

tensión se puede notar que en la región de momento máximo hay cortante cero. 

Por tanto, en este estiramiento central se produce pura flexión (p. 26). Así mismo, 

Roels et al. (2022) menciona que una prueba de flexión es un método para medir 

la rigidez y las propiedades de rendimiento de ciertos materiales. Las pruebas de 

doblado para determinar la ductilidad durante un doblado continuo. En ciertos 

casos, la prueba de flexión puede determinar la resistencia a la tracción (p. 36). 

Pastrana, Silva, Adrada y Delvasto (2019) definen que el concreto simple (sin 

refuerzo de acero) tiene una resistencia a la tracción bastante débil, que puede 

variar de 1/8 a 1/20 de la resistencia máxima a la compresión. En el concreto simple, 

la resistencia a la tracción estriba en gran régimen de los mismos factores que la 

resistencia a la compresión y a la tracción del concreto se convierte en una 

propiedad valiosa cuando se va a utilizar en la construcción de carreteras y pistas 

de aterrizaje. Se determina utilizando métodos indirectos (p. 35) 

Por último, la dimensión de la variable dependiente tenemos al deterioro de 

concreto según Airey et al. (2021) necesitamos rediseñar el material para que la 

formación del daño sea contrarrestada por un posterior proceso autónomo de 

curación del daño. Esto significa que el vacío los espacios creados por grietas y 

defectos deben llenarse con materia nueva para sellar las grietas, de modo que las 

sustancias agresivas ya no puedan entran y eventualmente se restauran las 

propiedades mecánicas. Para llenar los espacios vacíos, creados por grietas, 

algunos materiales necesitan ser trasladado a la ubicación del defecto. Lo cual está 

respaldado por Ganesh et al. (2019) que indica que un móvil necesita un agente 

cicatrizante líquido. La viscosidad del agente cicatrizante debe ser bajo, para que 

pueda llegar fácilmente a las micro fisuras más pequeñas. Una vez que este llega 

al lugar del defecto, debe expandirse preferentemente para que pueda llenar un 

espacio de grieta más grande mientras que solo los volúmenes pequeños están 

ocupados por este agente líquido antes de que ocurra el daño. Esto significa que el 

vacío los espacios creados por grietas y defectos deben llenarse con materia nueva 
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para sellar las grietas, de modo que las sustancias agresivas ya no puedan entran 

y eventualmente se restauran las propiedades mecánicas. Para llenar los espacios 

vacíos, creados por grietas, algunos materiales necesitan ser trasladado a la 

ubicación del defecto. Mientras que Algaifi et al. (2020) mencionan que ha habido 

un esfuerzo considerable para desarrollar materiales capaces de repararse a sí 

mismos. Normalmente, el objetivo es reparar pequeños defectos que surgen debido 

a la fatiga, el daño superficial o la sobrecarga que, de lo contrario, comprometerían 

la integridad estructural del material y provocarían su falla. Algunos materiales 

autorregenerables tienen una historia muy larga: por ejemplo, las grietas en el 

concreto tienden a rellenarse gracias a una reacción con el agua y el CO 2 en el 

ambiente que genera más material de cemento. 2 los mayores avances en 

materiales autorregenerables se han realizado con polímeros y compuestos 

poliméricos. Finalmente, Seifan, Samani y Berenjian (2016) menciona que la 

recuperación y curación total o parcial de la funcionalidad de los materiales después 

de la degradación constituye la definición de materiales autorregenerables, de 

manera similar, la reparación autónoma y la identificación del deterioro de las 

grietas en el concreto es otra definición de materiales autorregenerables. Por lo 

tanto, la intervención manual puede evitarse o minimizarse dentro del proceso de 

reparación. Esto significa que el vacío los espacios creados por grietas y defectos 

deben llenarse con materia nueva para sellar las grietas, de modo que las 

sustancias agresivas ya no puedan entran y eventualmente se restauran las 

propiedades mecánicas. Para llenar los espacios vacíos, creados por grietas, 

algunos materiales necesitan ser trasladado a la ubicación del defecto. El concreto 

auto curativo es el nombre que se le da al concreto que contiene sustancias 

curativas autónomas que pueden entrar dentro de las grietas existentes y curarlas 

sin ninguna intervención manual humana. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Según Arias et al. (2022) la investigación aplicada es un método de investigación 

cuyo objetivo principal es aplicar las ciencias naturales a la vida real para mejorar 

la situación de vida de los individuos.  

Por ello, el tipo de investigación que se va emplear en este estudio es del tipo 

aplicada, porque dará solución a problemas en el diseño de mezcla del concreto 

para zonas altamente salitrosas del distrito de Villa el Salvador con la adición del 

Bacillus-Subtilis y nanopartículas de óxido de hierro. 

Enfoque de investigación: Para Romero et al. (2021) mencionan que los métodos 

cuantitativos están compuestos por la medición y estadística de indicadores, los 

cuales servirán para conseguir parámetros numéricos (p. 83). 

Por tal motivo la investigación será cuantitativa por que se empleará métodos 

estadístico y matemático con los datos recopilados al obtener los resultados del 

laboratorio. 

3.1.2. Diseño de investigación 

Romero et al. (2021) manifiestan que el diseño experimental tiene por característica 

verificar cuantitativamente la causalidad de una variable sobre ora, ello implica la 

manipulación de la variable independiente (p.25). Por lo tanto, el diseño de este 

proyecto es experimental porque se manipulará la variable. 

El nivel de la investigación: según McCombes (2019) menciona que la 

investigación descriptiva posee como propósito puntualizar de modo exacto y 

consecuente un fenómeno, situación o población, que logra confesar interrogatorios 

de cómo, cuándo, dónde y qué (p. 73).  

De este modo la actual investigación es de nivel descriptivo por que se busca 

precisas los fenómenos ocurridos en las muestras ensayadas en el laboratorio y 

dar solución a un problema. 
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3.2. Variables, Operacionalización 

Variable independiente: Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido de hierro 

Definición conceptual: Definición Conceptual: Según explicó Ascate y Miranda 

(2019) el bioconcreto o concreto bacterial, son las formas de identificarlo en otros 

países, este material tiene la característica de poder generar una auto regeneración 

al tener contacto con diferentes tipos de materiales elaborados con cemento, con 

lo cual aportaría una buena particularidad a la mezcla que se emplee. 

Variable dependiente: Diseño de mezcla de concreto para zonas de alta salinidad. 

Definición conceptual: Chithambaram et al. (2018) menciona que el diseño del 

concreto permite obtener la resistencia adecuada del concreto de mismo modo para 

encontrar sus propiedades adecuadas se realiza los ensayos de las propiedades 

físicas del concreto son la densidad, asentamiento y contenido de aire, todas estas 

se elaboran en condición fresca del concreto, las propiedades mecánicas que 

incluyen la resistencia a la compresión, la resistencia a la tracción. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: Según Baptista, Fernández Y Hernández (2014) es un total de 

elementos que se encuentran o conllevan un solo ideal, estos a su vez se clasifican 

de acuerdo a ciertas características en común que solo presentan ellas y por tal 

motivo se agrupan (p.176). 

En la actual investigación la población está compuesta por todo el concreto 

empleado en los ensayos en laboratorio (120 especímenes de concreto) 

Muestra: Según Baptista, Fernández Y Hernández (2014) una muestra es esa 

parte o total del universo que se selecciona del universo con el propósito de 

investigación (p. 178). 

Por tal motivo en la actual investigación la muestra es igual que la población 

conformada por 72 probetas y 36 vigas de concreto de f´c=210 kg/cm2 adicionando 

0.10%, 0.20% y 0.30% de Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido de hierro en 

relación al cemento, finalmente 12 probetas para los ensayos de resistencia a los 

ataques químicos. 
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Muestreo: Según Baptista, Fernández Y Hernández (2014) mencionan que el 

muestreo en la investigación se divide en dos tipos: muestreo probabilístico 

y muestreo no probabilístico (p. 179). 

En la actual investigación el muestreo es no probabilístico ya que la muestra es 

seleccionada por lo que indica la norma y no por un cálculo estadístico. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Según Romero et al. (2021) la recolección de datos a través de la técnica 

observacional consiste en observar el procedimiento de resultados obtenidos a 

través de los ensayos elaborados durante el tiempo del proyecto (p. 32). 

En el actual estudio la técnica es observacional por que se observara los procesos 

y procedimientos de los ensayos. 

Instrumentos de recolección de datos 

Romero et al. (2021) menciona que el instrumento de cosecha de datos consiste 

en un sistema metodológico casi habitual de compilación de informacion encierran 

en el análisis de datos, experimentos, grupos focales, observaciones, entrevistas y 

encuestas no primarios (p. 27). 

El instrumento que se empleó en la actual investigación es las fichas de recolección 

de datos. 

Validez  

Esta indagación se encuentra en un sistema de un conocedor (experto) en relación 

al estudio actual, se pudo valorar indagación de disímiles tipologías de variables y 

comienzos confiables los cuales se obtendrán por medio de una técnica para luego 

confeccionar ejemplar cuyas derivaciones conseguidas podrán ser confrontados 

para encontrar sus diferencias. 

Confiabilidad de instrumentos 

Según Ekprasert et al. (2020) la confiabilidad en relación al campo de los ensayos 

lo brinda la documentación legalizada como, por ejemplo, certificados, títulos, 
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rangos y grados; con los cuales los resultados podrán ser confiables, entre estos 

también se emplea el programa SPSS, que brindara una confiabilidad en sus datos 

alcanzados 

3.5. Procedimiento 

Se inició con la compra del Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido de 

hierro en la empresa AGROBESSER SAC, luego se trasladó la bacteria al 

laboratorio para su cultivo. 

Se identificó las características del Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido 

de hierro y se describió las dosificaciones del Bacillus Subtilis y 

nanopartículas de óxido de hierro. 

Luego se procedió a la compra de agregados para el concreto, los cuales se 

trasladaron al laboratorio CONCREMASS S.A.C. para su respectivo análisis 

de agregados. 

Una vez teniendo en cuenta las propiedades físicas de los agregados se 

realizó el diseño del concreto f´c=210 kg/cm2 por el método ACI. 

Luego de tener el diseño se realizó la mezcla del concreto y se evaluó las 

propiedades de la mezcla del concreto fresco. 

seguidamente elaboración de probetas y vigas de f´c=210 kg/cm2, luego de 

realizar el curado respectivo se esperó los 7, 14 y 28 días para la aplicación 

de ensayos a la unidad muestral de compresión, flexión y tracción. 
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Figura 1. Procedimiento 

Fuente: Propia 

3.6. Método de análisis de datos 

En la aplicación de Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido de hierro en el 

diseño de mezcla de concreto para zonas salitrosas:  

 

Figura 2. Análisis de datos 

Fuente: Propia 
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3.7. Aspectos éticos 

Esta investigación es de autoría propia, es inédita, se somete el trabajo realizado a 

la verificación de similitud mediante el software anti plagio denominado Turnitin 

antes, durante y después, así mismo como investigador cumplo con los códigos de 

ética de la universidad cesar vallejo, RC N° 0470-2022/UCV, además manifiesto 

que se ha cumplido el desarrollo con la norma ISO 690.  

Calidad de ética: 

 

Figura 3. Principios éticos 

Fuente: Propia 
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IV. RESULTADOS 

OE1: Evaluar las propiedades físicas del concreto aplicando Bacillus-Subtilis 

y nanopartículas de óxido de hierro para zonas salitrosas, VES, 2023. 

 

Figura 4. Ensayo de asentamiento 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 4 se muestran los resultados obtenidos aplicando la NTP 339.035, 

desarrollados en el laboratorio de concreto, del cual se pudo obtener para el 

concreto patrón (0 %) un asentamiento de 84.67 mm. Así mismo, el mejor 

porcentaje obtenido en el hallazgo del asentamiento estuvo dado por la aplicación 

del 0.30 %, la cual nos da un asentamiento de 87.00 mm. Además, la adición de 

Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido de hierro que presento el más bajo 

resultado estuvo dado por la incorporación del 0.1 % con un asentamiento de 

85.67mm. Del mismo modo se pudo notar que en relación al asentamiento del 

concreto con y sin la aplicación del Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido de 

hierro, muestran que a medida que se aumenta la incorporación de estos 

materiales, el asentamiento aumenta, pero aun así se encuentra dentro de la 

consistencia plástica del concreto. 
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Figura 5. Ensayo de densidad del concreto 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 5 se observan los resultados obtenidos aplicando la NTP 339.046, 

desarrollados en el laboratorio de concreto, del cual se pudo obtener para el 

concreto patrón (0 %) una densidad de 2387.3767 kg/cm3. Así mismo, el mayor 

porcentaje obtenido en el hallazgo de la densidad estuvo dado por la aplicación del 

0.10 %, la cual nos da una densidad de 2298.378767 kg/cm3. Además, la adición 

de Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido de hierro que presento el más bajo 

resultado estuvo dado por la incorporación del 0.30 % con una densidad de 

2258.227946 kg/cm3. Del mismo modo se pudo observar que en relación a la 

densidad del concreto con y sin la aplicación de Bacillus Subtilis y nanopartículas e 

óxido de hierro, muestran que a medida que se aumenta la incorporación de estos 

materiales, la densidad disminuye, esto quiere decir que vuelve menos denso al 

concreto. 
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Figura 6. Ensayo de contenido de aire 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 6 se observan los resultados obtenidos aplicando la NTP 339.080, 

desarrollados en el laboratorio de concreto, del cual se pudo obtener para el 

concreto patrón (0 %) un contenido de aire de 1.5 %. Así mismo, el mayor 

porcentaje obtenido en el hallazgo del contenido de aire, estuvo dado por la 

aplicación del 0.10 %, la cual nos da el contenido de aire de 1.3 %. Además, la 

adición de Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido de hierro que presento el más 

bajo resultado estuvo dado por la incorporación del 0.30 % con un contenido de 

aire de 0.86 %. del mismo modo se pudo notar que en relación al contenido de aire 

del concreto con y sin la aplicación del Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido 

de hierro, muestran que a medida que se aumenta la incorporación de estos 

materiales, el contenido de aire disminuye, esto quiere decir que genera una menor 

cantidad de vacíos en el concreto. 

Tabla 1: Resumen propiedades físicas del concreto 

% de Bacillus Subtilis y 
óxido de hierro 

Densidad 
(kg/cm3) 

Contenido de 
aire (%) 

Asentamiento 
(mm) 

0 2387.3767 1.5 84.67 

0.1 2298.37877 1.3 85.67 

0.2 2260.68258 1 86.33 

0.3 2258.22795 0.86 87.00 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 1 se observa el cuadro resumen de las propiedades físicas encontradas 

para el concreto patrón y el concreto con la incorporación de Bacillus Subtilis y óxido 

de hierro en las dosificaciones de 0 %, 0.1 %, 0.2 % y 0.3 % correspondientemente. 

Contrastación de hipótesis 1 

Ensayo de normalidad de las propiedades físicas del concreto. 

Tabla 2: Ensayo de normalidad 1 

Bacillus Subtilis y 
óxido de hierro 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Densidad 0.357 3  0.816 3 0.152 

0.00% 0.357 3  0.816 3 0.152 

0.10% 0.342 3  0.844 3 0.226 

0.20% 0.370 3  0.785 3 0.080 

0.30% 0.190 3  0.997 3 0.903 

Contenido de aire 0.356 3  0.818 3 0.157 

0.00% 0.356 3  0.818 3 0.157 

0.10% 0.211 3  0.991 3 0.815 

0.20% 0.325 3  0.874 3 0.308 

0.30% 0.272 3  0.946 3 0.553 

Asentamiento 0.204 3  0.993 3 0.843 

0.00% 0.204 3  0.993 3 0.843 

0.10% 0.246 3  0.970 3 0.668 

0.20% 0.193 3  0.997 3 0.890 

0.30% 0.253 3  0.964 3 0.637 
Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 2 se realizó la prueba de normalidad donde se tomó los resultados de 

Shapiro-Wilk debido a que las muestras empleadas son menores a 50, ya que para 

este parámetro tiene que cumplirse que el número de muestras es n < 50. Una vez 

realizado la prueba se encontró que la significancia es mayor a 0.05 por lo cual los 

resultados son normales tanto para las propiedades de contenido de aire, 

asentamiento y densidad. Con estos resultados estadísticos se procede a realizar 

las pruebas de ANOVA con el cual se podrá evaluar para la contratación de 

hipótesis los siguientes parámetros: 

Si p valor > 0,05; se acepta la Ho 

Si p valor < 0,05; Se rechaza la Ho 
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Tabla 3: Prueba de ANOVA 1 

ANOVA 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Densidad Entre grupos 8.655 3 2.885 6.733 0.01 
 Dentro de grupos 3.428 8 0.428   
 Total 12.083 11    

Contenido  Entre grupos 33341.127 3 11113.709 405.669 0.00 
de aire Dentro de grupos 219.168 8 27.396   
 Total 33560.295 11    

Asentamient Entre grupos 0.727 3 0.242 27.167 0.00 
 Dentro de grupos 0.071 8 0.009   
 Total 0.799 11    

Fuente: Elaboración propia 

Con los resultados mostrados en la tabla 3 se comprobó que los valores de p son 

cero con lo cual se rechaza la H0 y se acepta la hipótesis alterna H1 (El bacillus-

subtilis y nanopartículas de óxido de hierro influye de forma positiva en las 

propiedades físicas del concreto para zonas salitrosas, VES, 2023.) 

OE2: Evaluar las propiedades mecánicas del concreto aplicando Bacillus-

Subtilis y nanopartículas de óxido de hierro para zonas salitrosas, VES, 2023. 

El resultado obtenido en laboratorio en relación a la compresión se muestra a 

continuación: 

 

Figura 7. Resistencia a la compresión 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 7 se observan los resultados obtenidos aplicando la NTP 339.034, 

desarrollados en el laboratorio de concreto, del cual se pudo obtener para la 

resistencia del concreto a los 7 días fue de 71.72 kg/cm2, 76.43 kg/cm2, 82.60 

kg/cm2 y de 88.29 kg/cm2; para las adiciones de 0%, 0.1%, 0.2% y 0.3% 

respectivamente. Por otro lado, a los 14 días la resistencia de compresión fue de 

134.43 kg/cm2, 138.52 kg/cm2, 146.82 kg/cm2 y de 152.93 kg/cm2; para las 

adiciones de 0%, 0.1%, 0.2% y 0.3% respectivamente. Finalmente, a los 28 días la 

resistencia de compresión fue de 217.06 kg/cm2, 222.12 kg/cm2, 229.79 kg/cm2 y 

de 236.20 kg/cm2; para las adiciones de 0%, 0.1%, 0.2% y 0.3% respectivamente. 

Del mismo modo se pudo notar que en relación a la resistencia a la compresión del 

concreto con y sin la aplicación de Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido de 

hierro, muestran que a medida que se aumentan la incorporación de estos 

materiales la resistencia a la compresión aumenta. 

 

Figura 8. Resistencia a la flexión 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 8 se muestran los resultados obtenidos aplicando la NTP 339.034, 

desarrollados en el laboratorio de concreto, del cual se pudo obtener para la 

resistencia del concreto a los 7 días fue de 31.21 kg/cm2, 36.44 kg/cm2, 43.68 

kg/cm2 y de 50.29 kg/cm2; para las adiciones de 0%, 0.1%, 0.2% y 0.3% 

respectivamente. Por otro lado, a los 14 días la resistencia de flexión fue de 37.64 

kg/cm2, 43.35 kg/cm2, 47.32 kg/cm2 y de 51.85 kg/cm2; para las adiciones de 0%, 



    29 
 

 

0.1%, 0.2% y 0.3% respectivamente. Finalmente, a los 28 días la resistencia de 

flexión fue de 45.53 kg/cm2, 50.12 kg/cm2, 55.78 kg/cm2 y de 58.69 kg/cm2; para 

las adiciones de 0%, 0.1%, 0.2% y 0.3% respectivamente. Del mismo modo se pudo 

notar que en relación a la resistencia a la flexión del concreto con y sin la aplicación 

de Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido de hierro, muestran que a medida que 

se aumentan la incorporación de estos materiales la resistencia a la flexión 

aumenta. 

 

Figura 9. Resistencia a la tracción 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 9 se visualizan los resultados obtenidos aplicando la NTP 339.034, 

desarrollados en el laboratorio de concreto, del cual se pudo obtener para la 

resistencia del concreto a los 7 días fue de 26.02 kg/cm2, 29.11 kg/cm2, 30.42 

kg/cm2 y de 30.01 kg/cm2; para las adiciones de 0%, 0.1%, 0.2% y 0.3% 

respectivamente. Por otro lado, a los 14 días la resistencia de tracción fue de 29.69 

kg/cm2, 31.73 kg/cm2, 33.56 kg/cm2 y de 33.58 kg/cm2; para las adiciones de 0%, 

0.1%, 0.2% y 0.3% respectivamente. Finalmente, a los 28 días la resistencia de 

tracción fue de 36.79 kg/cm2, 43.91 kg/cm2, 51.33 kg/cm2 y de 52.10 kg/cm2; para 

las adiciones de 0%, 0.1%, 0.2% y 0.3% respectivamente. Del mismo modo se pudo 

notar que en relación a la resistencia a la tracción del concreto con y sin la 

aplicación de Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido de hierro, muestran que a 
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medida que se aumentan la incorporación de estos materiales la resistencia a la 

tracción aumenta. 

Tabla 4: Resumen propiedades mecánicas del concreto 

% de Bacillus Subtilis y 

óxido de hierro 

Compresión 

(kg/cm2) 

Flexión 

(kg/cm2) 

Tracción 

(kg/cm2) 

0 217.06 45.53 36.79 

0.1 222.12 50.12 43.91 

0.2 229.79 55.78 51.33 

0.3 236.20 58.69 52.10 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 4 se observa el cuadro resumen de las propiedades mecánicas 

encontradas para el concreto patrón y el concreto con la incorporación de Bacillus 

Subtilis y óxido de hierro en las dosificaciones de 0 %, 0.1 %, 0.2 % y 0.3 % 

correspondientemente. 

Contrastación de hipótesis 2 

Ensayo de normalidad de las propiedades mecánicas del concreto. 

Tabla 5: Ensayo de normalidad 2 

Bacillus Subtilis y 
óxido de hierro 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Compresión 0.175 3  1.000 3 0.997 

0.00% 0.175 3  1.000 3 0.997 

0.10% 0.219 3  0.987 3 0.782 

0.20% 0.321 3  0.881 3 0.328 

0.30% 0.375 3  0.775 3 0.056 

Flexión 0.344 3  0.840 3 0.215 

0.00% 0.344 3  0.840 3 0.215 

0.10% 0.257 3  0.961 3 0.620 

0.20% 0.347 3  0.836 3 0.204 

0.30% 0.178 3  0.999 3 0.955 

Tracción 0.178 3  0.999 3 0.954 

0.00% 0.178 3  0.999 3 0.954 

0.10% 0.176 3  1.000 3 0.981 

0.20% 0.209 3  0.991 3 0.822 

0.30% 0.203 3  0.994 3 0.851 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 5 se realizó la prueba de normalidad donde se tomó los resultados de 

Shapiro-Wilk debido a que las muestras empleadas son menores a 50, ya que para 

este parámetro tiene que cumplirse que el número de muestras es n < 50. Una vez 

realizado la prueba se encontró que la significancia es mayor a 0.05 por lo cual los 

resultados son normales tanto para las propiedades de contenido de aire, 

asentamiento y densidad. Con estos resultados estadísticos se procede a realizar 

las pruebas de ANOVA con el cual se podrá evaluar para la contratación de 

hipótesis los siguientes parámetros: 

Si p valor > 0,05; se acepta la Ho 

Si p valor < 0,05; Se rechaza la Ho 

Tabla 6: Prueba de ANOVA 2 

ANOVA 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Compresión Entre grupos 600.786 3 200.262 45.860 0.00 
 Dentro de grupos 34.935 8 4.367   
 Total 635.720 11    

Flexión Entre grupos 309.997 3 103.332 89.879 0.00 
 Dentro de grupos 9.197 8 1.150   
 Total 319.194 11    

Tracción Entre grupos 464.421 3 154.807 934.495 0.00 
 Dentro de grupos 1.325 8 0.166   
 Total 465.746 11    

Fuente: Elaboración propia 

Con los resultados mostrados en la tabla 6 se comprobó que los valores de p son 

cero con lo cual se rechaza la H0 y se acepta la hipótesis alterna H2 (El bacillus-

subtilis y nanopartículas de óxido de hierro influye de forma positiva en las 

propiedades mecánicas del concreto para zonas salitrosas, VES, 2023) 

OE3: Realizar una evaluación de los ensayos de deterioro del concreto con la 

aplicación de bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro para zonas 

salitrosas, VES, 2023. 



    32 
 

 

 

Figura 10. Resistencia a la degradación 

Fuente: Elaboración propia 

Después de 45 días de exposición agresiva de sulfato (9 ciclos de humectación y 

secado), aparecieron degradaciones en las superficies de concreto y se 

inspeccionaron todos los cilindros de concreto para diagnosticar el nivel de daño. 

En la figura 10 se muestra la típica formación de degradación superficial para los 

cilindros de concretos fabricados con y sin bacillus-subtilis y nanopartículas de 

óxido de hierro, de este modo se observa que para el concreto patrón hubo una 

pérdida de material degradado de 1.974 m3, mientras que para el concreto con 0.1 

%, 0.2 % y 0.3 % de bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro hubo una 

pérdida de material degradado de 0.987 m3, 0.763 m3 y 0.561 m3 

correspondientemente. 

Contrastación de hipótesis 3 

Ensayo de normalidad del deterioro del concreto. 

Tabla 7: Ensayo de normalidad 3 

Bacillus Subtilis y 
óxido de hierro 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Deterioro 0.314 3  0.893 3 0.363 

0.00% 0.314 3  0.893 3 0.363 

0.10% 0.202 3  0.994 3 0.853 

0.20% 0.198 3  0.995 3 0.870 

0.30% 0.351 3  0.827 3 0.180 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 7 se realizó la prueba de normalidad donde se tomó los resultados de 

Shapiro-Wilk debido a que las muestras empleadas son menores a 50, ya que para 

este parámetro tiene que cumplirse que el número de muestras es n < 50. Una vez 

realizado la prueba se encontró que la significancia es mayor a 0.05 por lo cual los 

resultados son normales tanto para las propiedades de contenido de aire, 

asentamiento y densidad. Con estos resultados estadísticos se procede a realizar 

las pruebas de ANOVA con el cual se podrá evaluar para la contratación de 

hipótesis los siguientes parámetros: 

Si p valor > 0,05; se acepta la Ho 

Si p valor < 0,05; Se rechaza la Ho 

Tabla 8: Prueba de ANOVA 3 

ANOVA 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Deterioro Entre grupos 1.003 3 0.334 621.982 0.00 
 Dentro de grupos 0.004 8 0.001   
 Total 1.007 11    

Fuente: Elaboración propia 

Con los resultados mostrados en la tabla 8 se comprobó que los valores de p son 

cero con lo cual se rechaza la H0 y se acepta la hipótesis alterna H3 (La aplicación 

de bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro disminuirá el deterioro del 

concreto a ataques de sales, VES, 2023) 
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V. DISCUSIÓN 

OBJETIVO GENERAL: 

Entre los hallazgos encontrados en la revisión de investigaciones se evidencio que 

según Airey et al. (2021) necesitamos rediseñar el material para que la formación 

del daño sea contrarrestada por un posterior proceso autónomo de curación del 

daño. Lo cual está respaldado por Ganesh et al. (2019) que indica que un móvil 

necesita un agente cicatrizante líquido. La viscosidad del agente cicatrizante debe 

ser bajo, para que pueda llegar fácilmente a las micro fisuras más pequeñas. Una 

vez que este llega al lugar del defecto, debe expandirse preferentemente para que 

pueda llenar un espacio de grieta más grande mientras que solo los volúmenes 

pequeños están ocupados por este agente líquido antes de que ocurra el daño. 

Finalmente, Seifan, Samani y Berenjian (2016) menciona que la recuperación y 

curación total o parcial de la funcionalidad de los materiales después de la 

degradación constituye la definición de materiales autorregenerables, de manera 

similar, la reparación autónoma y la identificación del deterioro de las grietas en el 

concreto es otra definición de materiales autorregenerables. Estas investigaciones 

tienen relación con los resultados finales obtenidos en la actual investigación donde 

se demostró que las propiedades físicas, mecánicas y de resistencia a la 

degradación química agresiva mejora con la incorporación de Bacillus Subtilis y 

nanopartículas de óxido de hierro. 

OBJETIVO 1: 

Se elaboró la discusión del objetivo específico 1 con los autores Alva y Kobayashi 

(2022) donde en su estudio, alcanzaron los siguientes resultados; un contenido de 

aire de 1.92, 1.86, 1.43 y 1.31 %; un asentamiento de 70.06, 71.97, 74.12 y 78.56 

mm; una densidad de 2421.18, 2398.51, 2367.85 y 2318.11 kg/cm3 todos ellos para 

la incorporación de 0 %, 0.027 %, 0.036 % y 0.045 % de bacteria del género Bacillus 

respectivamente. También la investigación de Paucar y Gomez (2022) donde en su 

estudio, alcanzaron los siguientes resultados; un contenido de aire de 1.72, 1.24, 

1.19 y 1.06 %; un asentamiento de 70.63, 71.43, 72.62 y 75.16 mm; una densidad 

de 2462.85, 2397.86, 2351.89 y 2318.24 kg/cm3 todos ellos para la incorporación 

de 0 %, 0.03 %, 0.08 % y 0.12 % de bacteria del género Bacillus respectivamente. 
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Finalmente, la investigación de Padilha (2020) alcanzo los siguientes resultados; 

un contenido de aire de 1.81, 1.64, 1.34 y 1.12 %; un asentamiento de 71.38, 73.74, 

76.17 y 78.93mm; una densidad de 2466.34, 2416.85, 2345.14 y 2307.94 kg/cm3 

todos ellos para la incorporación de 0 %, 0.10 %, 0.15 % y 0.20 % de bacterias 

Bacillus subtilis y B. cereus respectivamente. Estos resultados guardan relación con 

los resultados encontrados en el actual estudio los cuales estuvieron dados por un 

contenido de aire de 1.5, 1.3, 1.0 y 0.86 %; un asentamiento de 84.67, 85.67, 86.33 

y 87.00 mm; una densidad de 2387.38, 2298.38, 2260.68 y 2258.22 kg/cm3 todos 

ellos para la incorporación de 0 %, 0.10 %, 0.15 % y 0.20 % de Bacillus Subtilis y 

nanopartículas de óxido de hierro respectivamente. 

OBJETIVO 2: 

Se elaboró la discusión del objetivo específico 2 con los autores Rama y Laks 

(2018) donde en su estudio, alcanzaron los siguientes resultados; resistencia a 

compresión 234.42, 264.89, 269.58 y 278.96 kg/cm2; una resistencia a la flexión de 

45.23, 51.11, 52.01 y 53.82 kg/cm2; una resistencia a la tracción de 39.54, 45.89, 

47.87 y 49.85 kg/cm2 todos ellos para la incorporación de 0 %, 0.01 %, 0.02 % y 

0.03 % de Bacillus Subtilis respectivamente. También la investigación de Santos 

(2021) donde en su estudio, alcanzaron los siguientes resultados; resistencia a 

compresión 212.31, 219.23, 222.46 y 225.77 kg/cm2; una resistencia a la flexión de 

48.96, 53.35, 55.63 y 58.94 kg/cm2; una resistencia a la tracción de 36.41, 39.12, 

42.35 y 45.64 kg/cm2 todos ellos para la incorporación de 0 %, 0.05 %, 0.10 % y 

0.15 % de Bacillus Subtilis respectivamente. Finalmente, la investigación de Alva y 

Kobayashi (2022) donde en su estudio, alcanzaron los siguientes resultados; 

resistencia a compresión resistencia a compresión 221.15, 251.56, 252.73 y 261.73 

kg/cm2; una resistencia a la flexión de 46.35, 50.56, 51.54 y 52.42 kg/cm2 todos 

ellos para la incorporación de 0 %, 0.027 %, 0.036 % y 0.045 % de bacteria del 

género Bacillus respectivamente. Estos resultados guardan relación con los 

resultados encontrados en el actual estudio los cuales estuvieron dados a los 28 

días donde la resistencia de compresión fue de 217.06 kg/cm2, 222.12 kg/cm2, 

229.79 kg/cm2 y de 236.20 kg/cm2; la resistencia de flexión fue de 45.53 kg/cm2, 

50.12 kg/cm2, 55.78 kg/cm2 y de 58.69 kg/cm2; la resistencia de tracción fue de 

36.79 kg/cm2, 43.91 kg/cm2, 51.33 kg/cm2 y de 52.10 kg/cm2; para las adiciones 
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de 0%, 0.1%, 0.2% y 0.3% de Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido de hierro 

respectivamente. 

OBJETIVO 3: 

Se elaboró la discusión del objetivo específico 3 con los autores Renjie, Ganghua, 

Yang y Tong (2020) donde en su estudio relacionado a la resistencia del concreto 

frente a ataques químicos, alcanzaron los siguientes resultados; una pérdida de 

material degradado de 2.716 m3, 1.882 m3, 1.565 m3 y 1.213 m3 con la 

incorporación de 0 %, 0.25 %, 0.30 % y 0.35 % de bacillus subtilis y óxido de hierro 

rojo respectivamente. Por otra parte, los investigadores Koga y Santos (2020), 

presentaron los resultados de la degradación del Bioconcreto los cuales dieron una 

pérdida de material degradado de 2.193 m3, 1.731 m3, 1.457 m3 y 1.186 m3 con 

la incorporación de 0 %, 0.3 %, 0.4 % y 0.5 % de bacillus. Estos resultados guardan 

relación con los resultados encontrados en el actual estudio los cuales generaron 

la típica formación de degradación superficial para los cilindros de concretos 

fabricados con y sin bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro, de este 

modo se observa que para el concreto patrón hubo una pérdida de material 

degradado de 1.974 m3, mientras que para el concreto con 0.1 %, 0.2 % y 0.3 % 

de bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro hubo una pérdida de material 

degradado de 0.987 m3, 0.763 m3 y 0.561 m3 correspondientemente. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se concluye la investigación analizando la hipótesis general que se contempló 

en la actual investigación, se logro demostrar que luego de emplear las 

adiciones de 0%, 0.1%, 0.2% y 0.3% de Bacillus Subtilis y nanopartículas de 

óxido de hierro mejoran las características y propiedades física, mecánicas y 

de resistencia a la degradación química del concreto. 

2. Se concluye la investigación analizando la hipótesis especifica 1 que se 

contempló en la actual investigación, a través de los resultados que se logró 

disminuir de manera óptima el contenido de aire de 1.5 % hasta 0.86 %; 

aumentar la trabajabilidad desde un asentamiento de 84.67 hasta un 87.00 mm; 

finalmente disminuye la densidad desde 2387.38 hasta 2258.22 kg/cm3 todos 

ellos para la incorporación de 0.30 % de Bacillus Subtilis y nanopartículas de 

óxido de hierro respectivamente. 

3. Se concluye la investigación analizando la hipótesis especifica 2 que se 

contempló en la actual investigación, a través de los resultados que se logró 

aumentar de manera óptima la resistencia del concreto desde 217.06 kg/cm2 

hasta 236.20 kg/cm2; aumentar la resistencia a la flexión desde 45.53 kg/cm2 

hasta 58.69 kg/cm2; finalmente se logra aumentar la resistencia a tracción 

desde 36.79 kg/cm2 hasta de 52.10 kg/cm2 todos ellos para la incorporación 

de 0.30 % de Bacillus Subtilis y nanopartículas de óxido de hierro 

respectivamente a los 28 días. 

4. Se concluye la investigación analizando la hipótesis especifica 3 que se 

contempló en la actual investigación, los ensayos en el laboratorio, que la 

adición de 0.30 % de Bacillus Subtilis tiene la mejor resistencia química frente 

a sales y sulfatos, puesto que disminuyo la degradación del concreto desde 

1.974 m3 (patrón) hasta 0.561 m3, de tal modo protegiendo la integridad del 

acero de refuerzo de los elementos de concreto armado. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda emplear en la elaboración del concreto la adición de Bacillus Subtilis 

debido a que mejora las propiedades físicas y mecánicas del concreto, así como la 

auto resistencia de los ataques químicos de sales y sulfatos. 

Se aconseja que se emplee la proporción de 0.30 % de Bacillus Subtilis, puesto 

que mejora la trabajabilidad, disminuye los vacíos y también reduce la densidad del 

concreto. 

Se debe de considerar el uso de 0.30 % de Bacillus Subtilis en la elaboración de 

concreto, ya que mejora la resistencia compresión, resistencia a flexión y 

resistencia a la tracción del concreto, lo cual es beneficioso para la resistencia del 

concreto. 

Se recomienda el uso de Bacillus Subtilis puesto que proporciona al concreto una 

resistencia mayos al concreto convencional en relación a los ataques de sales y 

sulfatos que se encuentran en la zona de estudio. 
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Operacionalización de las variables 

VARIABLE DE 

ESTUDIO 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Variable 

Independiente 

(X): 

Bacillus-subtilis 

y 

nanopartículas 

de óxido de 

hierro 

Según explicó Ascate y Miranda (2019) el 

bioconcreto o concreto bacterial, son las 

formas de identificarlo en otros países, este 

material tiene la característica de poder 

generar una auto regeneración al tener 

contacto con diferentes tipos de materiales 

elaborados con cemento, con lo cual 

aportaría una buena particularidad a la 

mezcla que se emplee como ha sido 

conocido mediáticamente, incorpora 

bacterias bacilo en la mezcla básica del 

concreto, produciendo esporas que pueden 

sobrevivir hasta cinco décadas sin alimento 

ni oxígeno.  

Se conoce que la aplicación de 

diferentes tipos de Bacillus-

subtilis y nanopartículas de 

óxido de hierro brindan algún 

beneficio al concreto ya sea en 

su estado fresco o endurecido. 

Es por este motivo que se busca 

realizar la aplicación de los 

Bacillus-subtilis en las 

dosificaciones adecuadas para 

poder medir su influencia en el 

concreto. 

Crecimiento 

bacteriano 

Tiempo de 

crecimiento 

(dias) 
RAZÓN 

Densidad 

(kg/cm3) 

Porcentaje de 

solución de 

bacterias 

0.1 % 

RAZÓN 
0.2 % 

0.3 % 

Variable 

dependiente 

(Y): 

Diseño de 

mezcla de 

concreto para 

zonas de alta 

salinidad 

Ekprasert et al. (2020) menciona que el 

diseño del concreto permite obtener la 

resistencia adecuada del concreto de mismo 

modo para encontrar sus propiedades 

adecuadas se realiza los ensayos de las 

propiedades físicas del concreto son la 

densidad, asentamiento y contenido de aire, 

todas estas se elaboran en condición fresca 

del concreto, las propiedades mecánicas que 

incluyen la resistencia a la compresión, la 

resistencia a la tracción. 

El conocimiento de la evaluación 

de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto en su 

estado fresco y solido permiten 

evaluar las diferentes adiciones 

de Bacillus-subtilis al diseño del 

concreto, estas propiedades que 

serán medidas a través de los 

ensayos de compresión y flexión 

del concreto en su estado sólido 

nos permitirá medir la mejora del 

concreto. 

Propiedades 

fisicas 

• Densidad
(kg/cm3)

• Contenido de
aire (%)

• Asentamiento
(pulg.)

RAZÓN 

Propiedades 

mecanicas 

• Resistencia a
la compresión

• Resistencia a
la flexión

• Resistencia a
la tracción

RAZÓN 

Deterioro del 

concreto 

• Ataque por
sulfatos

• Ataque
químico por
las sales

RAZÓN 

Fuente: Elaboración propia 



Anexo 2: Matriz de consistencia 

TÍTULO:  Diseño de mezcla de concreto empleando bacillus-subtilis y nanopartículas de óxido de hierro para zonas de alta salinidad, VES, 2023. 

Autor: Vílchez Avilés, Alexandra Paola 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 

Independiente 

(X): 

Bacillus-subtilis y 

nanopartículas de 

óxido de hierro 

Crecimiento 

bacteriano 

Tiempo de 

crecimiento 

(dias) 
Ficha de 

laboratorio 

¿Cuál es la Influencia del 

bacillus-subtilis y 

nanopartículas de óxido 

de hierro en el diseño de 

mezcla de concreto para 

zonas salitrosas, VES, 

2023? 

Determinar la Influencia 

del bacillus-subtilis y 

nanopartículas de óxido de 

hierro en el diseño de 

mezcla de concreto para 

zonas salitrosas, VES, 

2023. 

El bacillus-subtilis y 
nanopartículas de óxido 

de hierro influye de forma 
positiva en el diseño de 
mezcla de concreto para 
zonas de alta salinidad, 

VES, 2023. 

Densidad 

(kg/cm3) 

Porcentaje de 

solución de 

bacterias  

0.1 % Balanza digital 

con precisión de 

0,01g. 

0.2 % 

0.3 % 

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis específicas: 

Variable 

dependiente (Y): 

Diseño de mezcla 

de concreto para 

zonas de alta 

salinidad 

Propiedades fisicas 

• Densidad
(kg/cm3)

• Contenido de
aire (%)

• Asentamiento
(pulg.)

NTP 339.035 

NTP 339.046 

NTP 339.080 

¿Cuáles son las 

propiedades físicas del 

concreto aplicando 

bacillus-subtilis y 

nanopartículas de óxido 

de hierro para zonas 

salitrosas, VES, 2023? 

Evaluar las propiedades 

físicas del concreto 

aplicando bacillus-subtilis y 

nanopartículas de óxido de 

hierro para zonas 

salitrosas, VES, 2023. 

El bacillus-subtilis y 

nanopartículas de óxido 

de hierro influye de forma 

positiva en las 

propiedades físicas del 

concreto para zonas 

salitrosas, VES, 2023. 

¿Cuáles son las 

propiedades mecánicas 

del concreto aplicando 

bacillus-subtilis y 

nanopartículas de óxido 

de hierro para zonas 

salitrosas, VES, 2023? 

Evaluar las propiedades 

mecánicas del concreto 

aplicando bacillus-subtilis y 

nanopartículas de óxido de 

hierro para zonas 

salitrosas, VES, 2023. 

El bacillus-subtilis y 

nanopartículas de óxido 

de hierro influye de forma 

positiva en las 

propiedades mecánicas 

del concreto para zonas 

salitrosas, VES, 2023. 

Propiedades 

mecanicas 

• Resistencia a
la compresión

• Resistencia a
la flexión

• Resistencia a
la tracción

NTP 339.185 

NTP 400.017 

NTP 400 021 

¿En qué medida la 

aplicación de bacillus-

subtilis y nanopartículas 

de óxido de hierro influirá 

en el deterioro del 

concreto a ataques de 

sales, VES, 2023? 

Realizar una evaluación de 

los ensayos de deterioro 

del concreto con la 

aplicación de bacillus-

subtilis y nanopartículas de 

óxido de hierro para zonas 

salitrosas, VES, 2023. 

La aplicación de bacillus-

subtilis y nanopartículas 

de óxido de hierro 

disminuirá el deterioro 

del concreto a ataques 

de sales, VES, 2023. 

Deterioro del 

concreto 

• Ataque por
sulfatos

• Ataque
químico por
las sales

ASTM 

C1012.2018  



Anexo 3: Ensayo 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 4: Panel fotográfico  

  

  

            



 
 

      

   

 

 

 

 

 

 



 
 

     

     

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 5: Certificados de laboratório  

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 


