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RESUMEN

El presente tema de investigacion denominado Mejora de propiedades mecanicas
del bioconcreto utilizando Bacillus Subtilis en Lima, 2023”, tuvo como objetivo
evaluar la resistencia a la compresién del bioconcreto con Bacillus Subtilis en Lima,
2023.

La metodologia es de tipo de investigacion aplicada, el disefio de este estudio sera
experimental, Enfoque cuantitativo. La poblacion estard compuesta por 45
especimenes de concreto fc= 210 kg/cm?, de las cuales 9 seran con concreto
patron, 9 afiadiendo Bacterias del género Bacillus Subtilis al 3% y al 5% (9+18=27
testigos cilindricos en total). Asimismo 18 testigos prismaticas de concreto, en que
6 seran con concreto patrén y 12 incorporando Bacteria del género Bacillus Subtilis,
al 3% y 5% (6+12 =18 testigos prismaticos en total), la investigacion se elaboré con
una Técnica de observacion directa y una Ficha de observacion.

Finalmente, mediante los resultados se concluyé que el bioconcreto con la
presencia de la Bacteria Bacillus Subtilis, logra que mejore la resistencia del

concreto.

Palabras clave: Bioconcreto, resistencia, compresion, flexion

vii



ABSTRACT

The present research topic called Improvement of mechanical properties of
bioconcrete using Bacillus Subtilis in Lima, 2023", had the objective of evaluating
the compressive strength of bioconcrete with Bacillus Subtilis in Lima, 2023.

The methodology is applied research type, the design of this study will be
experimental, quantitative approach. The population will be made up of 45 concrete
specimens f'c= 210 kg/cm2, of which 9 will be with standard concrete, 9 adding
Bacillus Subtilis Bacteria at 3% and 5% (9+18=27 cylindrical witnesses in total). Also
18 prismatic concrete witnesses, in which 6 will be with concrete pattern and 12
incorporating Bacillus Subtilis genus Bacteria, at 3% and 5% (6+12 =18 prismatic
witnesses in total), the investigation was elaborated with an observation technique
direct and an observation sheet.

Finally, through the results it was concluded that the bioconcrete with the presence
of the Bacillus Subtilis Bacteria, manages to improve the resistance of the concrete.

Keywords: Bioconcrete, resistance, compression, bending
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l.- INTRODUCCION

En el mundo, la historia de los materiales con propiedades cementantes es tan
antigua como la humanidad; algunos de estos materiales son: el yeso, utilizado por
los griegos, egipcios y romanos, los cuales emplearon la cal hidratada y la cal
comun. Los romanos y griegos usaron ceniza volcanica que mezclaban con la cal,
para lograr una mejor calidad de la mezcla final. Todo el avance a nivel de
materiales aglomerantes era de manera empirica y con recursos encontrados
naturalmente, asi que para su obtencién requeria grandes costos de transporte
ademas el cuidado era muy especial para poder utilizarse en los proyectos

necesitados.

A medida que el cemento ha evolucionado con el pasar del tiempo (a partir del siglo
xx), el concreto ha cobrado gran importancia en la industria de la construccion
debido a su manejabilidad en las diferentes estructuras consideradas por la
ingenieria civil. Lo anterior, dado que se ha convertido en un material constructivo
que se puede preparar tanto manual como industrial dependiendo del soporte

econdémico y requerimiento en calidad de cada obra.

En Latinoamérica las construcciones con cemento, especialmente en elementos
como bloques huecos realizados a partir de morteros de cemento y arena son muy

comunes. (Rivera et al, 2020)

En Peru, las exigencias normativas han llevado a que la industria sea capaz de
adaptarse a mejores tecnologias para poder garantizar estructuras con gran
capacidad de respuesta ante altas resistencia a la compresion. Lo anterior, implica
un manejo optimizado de aditivos para poder obtener resultados exigidos y
funcionales que salvaguarden la integridad de quienes haran uso de la obra final.
Si bien en el pais algunas marcas productoras de cemento han impulsado la
industria desde la fabricacion del material constructivo, son pocas las nuevas

tecnologias implementadas en su portafolio de productos de forma innovadora.



El hormigdn es una de las mezclas mas buscadas en el pais y en el mundo y cada
vez cobra mas importancia en la industria de la construccion; La construccion en el
Peru requiere mayor seguridad, solidez y estética, incluyendo el uso de los diversos

materiales reciclados disponibles. (ACI, 2021, pag. 14)

El hormigdn es un material formado por piedra triturada o piedra triturada, arena
gruesa, cemento y agua, y en algunos casos aditivos. Su unidn se convierte en un
sélido compuesto, en estado sélido y formado por elementos estructurales tipicos

de la ingenieria civil como pilares, cimentaciones, vigas, losas, etc.

En la ciudad de Lima se adelanta la construccién de edificaciones de hormigén
armado convencional, que contienen piedra triturada o triturada, arena gruesa,
cemento y agua, y es en este tipo de estructuras donde las grietas provocadas por
la compresion de la resina aparecen en la superficie del hormigén. Deje que se
enfrie durante unos minutos después del vertido, durante el acabado del hormigon
o después de este trabajo, aproximadamente de 1 a 3 horas después de colocar el
hormigon. Estas fisuras aparecen principalmente en la superficie de losas,

pavimentos y suelos industriales. (Ramirez, 2018, pag. 55)

La formulacion del problema de esta investigacion es: PG: ¢ Como varia la adicion
con la bacteria Bacillus Subtilis en las propiedades mecanicas del concreto
aplicadas en vigas? PELl: ¢(Con la agregacién de la bacteria Bacillus Subtilis
modifica la resistencia de las propiedades mecanicas del concreto? PE2 ¢ Con la
adicién con la bacteria Bacillus Subtilis altera la resistencia a flexion del concreto?
PE3: ¢ Con la incorporacion de la bacteria Bacillus Subtilis modifica la resistencia a

comprension del concreto?

La justificacion tedrica de esta investigacion aporta cientificamente porgue nos
permitira aplicar conocimientos y procesos universitarios que contribuiran a una
mejor apropiacion de los conocimientos adquiridos en la universidad y a poder
transmitir tales experiencias a otros futuros ingenieros en la creaciéon de nuevos
temas y contextos. El aporte social que justifica este proyecto es que hoy en dia

existe una gran cantidad de edificaciones con problemas de fisuras que ponen en



riesgo la vida de quienes las habitan o utilizan, y con la propuesta de un bioconcreto
a partir de la bacteria Bacillus Subtilis tal riesgo se ve disminuido. Ambientalmente
el proyecto tiene una justificacion basada en la disminucion de residuos
provenientes de demoliciones producto de fisuras en las edificaciones. Al utilizar un
método alternativo como el propuesto, se mitiga un alto nivel de posible

contaminacion por lo que implica el manejo y disposicion de residuos.

Los objetivos de investigacion son: OG: Modificar las propiedades mecanicas del
concreto aplicadas en vigas agregando la bacteria Bacillus Subtilis. Los objetivos
especificos son: OEL: Elevar la resistencia de las propiedades mecénicas por
medio de la agregacién de la bacteria Bacillus Subtilis. OE2: Aumentar la resistencia
a flexion del concreto con la adicion de la bacteria Bacillus Subtilis. OE3: Modificar
la resistencia a comprension del concreto con la incorporacion de la bacteria

Bacillus Subitilis.

La hipotesis de investigacion es: HG: La adicion de la bacteria Bacillus Subtilis
modifica las propiedades mecénicas del concreto. HE1l: La agregacion de la
bacteria Bacillus Subtilis aumenta las propiedades mecéanicas del concreto. HE2:
La adicion de la bacteria Bacillus Subtilis eleva la resistencia a flexion del concreto
HE3: La incorporacion de la bacteria Bacillus Subtilis modifica la resistencia a

comprension del concreto.



II.- MARCO TEORICO

Thanh y Hanaa (2019) en su articulo Bacterial self-healing of concrete and durability
assessment. Su objetivo la autorreparacién bacteriana es una tecnologia
innovadora que permite reparar micro fisuras abiertas en el hormigdbn mediante la
precipitacion de CaCO3. Las conclusiones indican que esta biotecnologia mejora
la durabilidad de la estructura. En este trabajo, se agregaron peptona, extracto de
levadura y Bacillus Subtilis como adyuvante microbiano en el disefio de mezclas de
concreto. Esto condujo a una disminucion de la porosidad que dio como resultado
un aumento de la resistencia, el médulo dindmico , asi como una reduccion de la
absorcién de agua, la permeabilidad al gasyla permeabilidad al cloruro . La
microscopia electronica de barrido, la espectroscopia de dispersion de energiay la
espectroscopia raman mostraron que las precipitaciones microbianas en la grieta
eran CaCoO 3.

Cuadros (2018) en el articulo cientifico, tuvo el objetivo de analisis de las
diferentes formas de funcionamiento del biohormigon y las bacterias que actian
sobre él, y los diferentes tipos de nutrientes para las bacterias, ya que ambas
propiedades son clave para que el biohormigén funcione correctamente. Mi
conclusién es que los compuestos derivados del calcio se consideran
principalmente nutrientes en el lodo.. En cuanto a los microorganismos, el género
Bacillus se utiliza principalmente por su capacidad para precipitar carbonato de
calcio en ambientes alcalinos y su alta resistencia a este entorno hostil, asi como
su idoneidad como sellador debido a su afinidad por la fuerza con el hormigon. .
Mientras tanto, los métodos para incorporar bacterias y sus respectivos nutrientes
en el sustrato de concreto aun deben investigarse, lo anterior, dado que no se
conoce ningun procedimiento para determinar con precision las propiedades finales
que exhibira el concreto. Por otro lado, es necesario incluir las investigaciones
necesarias para reducir los costos relacionados con el tema, mejorar la eficiencia
del biohormigon frente al costo de fabricacion e incentivar a la industria para que

pueda utilizarlo como primeros materiales de construccion.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mixing-design
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mixing-design
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/dynamic-modulus
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/gas-permeability
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/permeation
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/raman-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/raman-spectroscopy

Daza y Trujillo (2020) es su tesis. Con el objetivo de realizar la comparacién entre
estos concreto. Su conclusién de que la calidad de la construccion de la planta de
produccion depende de la mano de obra utilizada en la construccion, disefio y
seleccién de materiales; Hay varias variables a considerar al elegir, incluyendo la
resistencia, la durabilidad y el costo de los materiales. En el caso del concreto, estos
materiales no contaban con las especificaciones exigidas por las normas o las
normas evaluadas para tal fin, por lo que se cre6 un nuevo material denominado

concreto autorreparable, que por si mismo puede sellar fisuras

Sierra, Mera y Jonkers (2015) en su articulo, Con el objetivo de disefar un
hormigon autorreparable con bacterias. Llego a la conclusion de que, en 2014, se
utilizé con éxito hormigon autorreparable con bacterias y fibras naturales como
revestimiento para un canal de riego en la provincia de Tungurahua, Ecuador. Seis
meses después de verter este hormigbn, no se encontraron dafios durante la
inspeccidén del sitio. y signos de desgaste o grietas. Para evaluar la capacidad de
auto curacion, es necesario esperar la aparicion de grietas. En el laboratorio, las
muestras de concreto fueron separadas y luego de seis semanas de exposicion al

agua, las grietas fueron selladas con depdsitos de calcio.

Ascate y de Jesus (2019) en su tesis, Propuso el siguiente objetivo de disefiar un
Bioconcreto para mejorar su resistencia. La metodologia es experimental. Llego a
la conclusion de que cuando se trabaja con soluciones de 4%, 8% y 12% de
bacterias, la dosis de 12% de Bacillus Subtilis puede aumentar la resistencia del
hormigén f'c = 210 kg/cm2 a f'c. = 240 kg/cm2, superando nuestro objetivo; De los
resultados obtenidos se puede concluir que los incrementos de resistencia son del
14% vy 13% en los ensayos de compresion y flexion, respectivamente. Sin embargo,
con las proporciones Optimas de Bacillus Subtilis de 11,70 % y 11,95 % para las
pruebas de compresion y flexion, respectivamente, hemos aumentado la
resistencia de 11,29 % en compresion y 12,29 % en flexion, lo que confirma que, a
mas bacterias en la mezcla, mas estable sera. De acuerdo con los resultados
obtenidos, el concreto requiere un tiempo para alcanzar la resistencia f'c = 210

kg/cm2 f'c = 240 kg/cm2 (compresion y flexion) con la introduccion de bacterias es



del 12% o la relacion porcentual éptima (Solucion bacteriana 11,70% y 11,95 % -
28 dias de endurecimiento.

Santos (2021) en su tesis, Propone el siguiente objetivo para crear un biohormigén
capaz de reparar de forma eficaz y eficiente las distintas fisuras creadas por los
decantadores de las plantas potabilizadoras: “La Atarjea-Lima”. La metodologia es
experimental. Llego a la conclusion de que se puede confirmar que el hormigon
estandar tiene una mayor resistencia a la compresion que el biohormigén, la
diferencia es aproximadamente un 15% mayor, debido a las bacterias afiadidas
durante el crecimiento del biohormigdn. Su esporulacién provoca la formacion de
huecos microscépicos en el biohormigon, haciéndolo menos duradero que el
hormigon estandar. Se ha encontrado que el bio-hormigdn con grietas empapadas
de agua se regenera por si solo, y con el tiempo (100 dias) se regenera e incluso
supera su resistencia original en aproximadamente un 25%. [1 Hemos tratado de
asegurarnos de que el bioconcreto pueda sellar las grietas y grietas en su estructura
a pesar de la permanencia frecuente en el agua (supongamos un decantador),

donde la tendencia a disminuir el ancho de la grieta es de 0,20 mm por mes;

Gamarra (2020) en su tesis, Propuso el siguiente objetivo, a saber, determinar el
nivel de conocimiento sobre el efecto del uso de cepas bacterianas como aditivos
en la presencia de fisuras en el hormigbn en América Latina. La metodologia es
experimental. Llego a la conclusion de que los resultados mas favorables se
obtuvieron con cepas de Paenibacillus Lactis, ya que los surcos se cerraron
después de su uso como aditivo hasta 2 mm de ancho, aumentando la resistencia
del hormigén. Las propiedades mecanicas del hormigon (resistencia a la
compresion) se ven afectadas positivamente por el uso de aditivos microbianos, es
decir, porque las cepas bacterianas seleccionadas son capaces de liberar
carbonato de calcio. Aunque solo una de las fuentes analizadas mencioné la
resistencia a la flexion del concreto, los resultados obtenidos fueron favorables. No
se han realizado estudios de permeabilidad del hormigon bioactivo frente a los

sustratos analizados, por lo que se desconoce esta informacion.



El hormigdn es el material de construccion mas empleado, involucrando a muchos
profesionales. (Orozco, Avila, Restrepo, & Parody, 2018)

El hormigbn que proviene del cemento Portland tiene presencia relativamente
actual. (Hernandez & Mendoza, 2016). El hormigon es el material mas utilizado en
la construccion debido a sus propiedades mecéanicas de larga duracién. (Serrano
& Perez, 2019)

El conocimiento actual del concreto armado adquirido por la acumulacién de 150
afos de experiencia (Kharchi, Arnaud, & Lorrain, 2018)

Segun De La Cruz (2022) EI concreto goza de una alta popularidad en sector. (P.
3).Lo anterior, ya que es el material de construccion mas utilizado (Mendoza, 2008).
Lo mencionado en lineas anteriores, tiene como causa una variedad de
aplicaciones que van desde cimientos, pisos, muros, hasta caminos y puentes
(Abarca & Leandro, 2016).

Como material estructural y de construccion, el concreto constituye una de las

mayores aportaciones tecnoldgicas (Dominguez, 2015)

El hormigbn como material se somete a esfuerzos tanto internos como externos
gue deben responder a un equilibrio estructural en los edificios durante su vida util.
(Solis, Moreno, & Arjona, 2012)

Segun De La Cruz (2022) El concreto presenta una alta popularidad, cuyo primer
componentes constitutivo es el cemento porque garantiza una cohesion de otros
componentes y permite una respuesta adecuada a cargas de compresion. (P. 3)
El concreto presenta una caracteristica pétrea artificial que se surge de la mezcla,
en determinadas proporciones, de pasta y otros componentes minerales (Cham,
Solis, & Moreno, 2018)

Tanto en su presentacién convencional como en la que adopta compuestos con
propiedades auto-reparantes (Carpio & Viera, 2019) el hormigdn es el material mas
utilizado en la construccion debido a sus propiedades mecéanicas duraderas. (Sarta,
Silva , & Calderon, 2019)



El sector hoy en dia se encuentra relacionado a una alta tasa de utilizacion de
primas, a la disposicion de diferentes tipos de aridos, y al cemento que constituye
el principal componente del hormigén. En Costa Rica, el hormigdn es uno de los
materiales mas importantes en la industria ya que, resulta ser muy versatil en todo
tipo de obra civil. (Abarca & Leandro, 2016)

El agua es esencial el desarrollo de la humanidad y de la sociedad como tal. Juega
un papel importante en la elaboracién del concreto ya que permite una mezcla

optimizada de los materiales. (Fernandez, 2012)

Toriac (2012) Indica al elaborar un hormigén de calidad la granulometria de la arena
es un factor importante e influyente en la composicién del concreto (p. 294).

La trituracion por impacto produce esencialmente dos tipos de agregrados:los
gruesos Yy los finos (Bedoya, 2017).Por otro lado, los agregados de piedra natural
pulidos y clasificados varian en forma de astillas cubicas o facetadas a astillas

expandidas (Ferreira & Torres, 2010).

Toriac (2012),igualmente indica que la granulometria de la arena es un factor de
calidad que debe ser tenido en cuenta en la produccién del hormigon,ya que sus

propiedades fisicas permites la cohesiéon del material (p. 294).

Figura 1.Arenas
Fuente: El espafiol.com

Las formas del suelo y del agregado de piedra natural clasificado varian desde
fragmentos cubicos o poligonales hasta fragmentos alargados. (Ferreira & Torres,
2010)



El uso deliberado del aire en el hormigon busca cumplir dos objetivos: incrementar
la resistencia ante los dafios que puede ocasionar el agua congelada en los
espacios capilares en impactos de bajo nivel y mejorarlas propiedades mecanicas
del material modificAndolas garantizando un buen nivel de respuesta a todo tipo de

esfuerzos (Vargas, 1994).

Figura 2.Tipo de cemento

Fuente: Cemento sol

Tabla 1.Principales componentes del cemento

Componentes Nomenclatura Porcentaje
Silicato tricalcico C3S 30% -60%
Silicato hicalcico C28 15% - 37%

Aluminato tricalcico C3A 19% - 1%

Ferroaluminato C4AF 8%- 10%

tetracalcico

Fuente: (Rivva, 2000)



Tabla 2.Principales cementos en el Peru

: Cemento Precio
Pacasmayo 24 50 soles
Sol 23,00 soles
Quisqueya 25,50 soles
Andino 24 50 soles
Apu 23,00 soles

Fuente: Hecho por el autor

Segun (Cruz & Ramirez, 2021) La evaluacion de caracteristicas del concreto fresco

fueron su trabajabilidad, su temperatura 'y su peso unitario.

Conforme el creador Porrero, Ramos, Velazco, & Grases (2009).Hay 2 propiedades
mas consideradas, uno es la nueva trabajabilidad y su consistencia del hormigén,
que facilita el vaciado del hormigén. Otro es la resistencia del hormigdn, medida

mediante pruebas mecénicas de compresion de ingenieria. (p. 36).

La propiedad en condiciones el concreto fresco se evalué utilizando un cono de
Abrams, una caja en forma de L y un embudo en forma de V (Silva, Robayo, Mattey,
& Delvasto, 2014).

Se han desarrollado métodos innovadores en todo el mundo para optimizar las
propiedades del hormigén, como la rigidez, la flexibilidad y la resistencia a la
compresion. (Carrillo, Silva, & Sanchez, 2016)

Conforme el creador Porrero, Ramos, Velazco, & Grases (2009).Hay 2 propiedades
mas consideradas, uno es la nueva trabajabilidad y su consistencia del hormigén,
que facilita el vaciado del hormigon. Otro es la resistencia del hormigon, medida
mediante pruebas mecéanicas de compresion de ingenieria. (p. 36).

La propiedad en condiciones el concreto fresco se evalué utilizando un cono de
Abrams, una caja en forma de L y un embudo en forma de V (Silva, Robayo, Mattey,
& Delvasto, 2014)
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Robin (2007) En términos de consideraciones de trabajabilidad, sentimos que si se
disefia correctamente, permitiria colocar y compactar el concreto usando el equipo
disponible, lo que permitiria terminar con segregacion y fugas minimas. La regla
general es conseguir la trabajabilidad minima para su correcta colocacion, la

cantidad de agua necesaria para ello dependera basicamente del &rido.

VARILLA

PLANCHA BASE
L ]

Figura 3.Trabajabilidad del concreto

Fuente: Aceros Arequipa

Densidad, también denominado peso especifico es determinada mediante la
division del peso de del material y el volumen total del mismo. Su valor tipico esta
entre 3.10 y 3.15 g/cm3.

Finura, se encuentra definida de acuerdo con el area superficial de las particulas
dentro de un gramo del material, asi denominado también como superficie
especifica y su unidad es cm2/g. El grado de molienda es una propiedad muy
importante del cemento y por lo tanto debe ser cuidadosamente controlado,
especialmente por el fabricante. (Neville, 1988)

La Consistencia es la fluidez de la mezcla producto del contenido del volumen de

agua. Tiene fluidez especifica debiendo agregarse contenido de agua.

Fraguado es el proceso de cambio del estado plastico a un estado endurecido.
La resistencia es la capacidad de soportar ciertos factores determinados. Esta

propiedad de obtiene de la experimentacibn con muestras de concreto. La
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resistencia a la compresion se evalud en especimenes prismaticos con una seccion
transversal de 625 mmz2. (Castellano, Bonavetti, & Irassar, 2007)

La durabilidad de los nuevos materiales y métodos constructivos ha posicionado a
las casas de concreto industrializado como una opcion efectiva para garantizar la
seguridad ante eventos sismicos. (Carrillo, 2016) La prueba de compresion axial
de primas se realizd con la norma ASTM E447-92b (Navas, 2017)

Para caracterizar las propiedades mecanicas del concreto, 36 muestras fueron
sometidas a ensayos de compresion, modulo elastico, traccion indirecta y flexion.
(Carrillo & Silva, 2016)

Las pruebas importantes son resistencia a la compresion, resistencia a la flexién
(médulo de rotura) (Guerra & Guerra, 2020) Se determinan su resistencia de
durabilidad y compresion (Salas, Torres, Mejia, & Debbasto, 2018)

Durante muchos afos se han realizado investigaciones para mejorar las

propiedades del hormigdn, como la resistencia y la durabilidad. (Diaz, 2016)

CARGA AXIAL

PRENSA
HIDRAULICA

FALLAS

FUERZA

ESFUERZO = AREA

Figura 4.Resistencia a la compresion del concreto

Fuente: De La Cruz (2022)

Segun Porrero, Ramos, Velazco, & Grases (2009) El disefio de la mezcla es
calculara la cantidad de material para elaborar un concreto con buena cohesion, en

estado plastico y endurecido. (p.123)

Al mezclar el agua y el cemento, debe controlarse la proporcion de los materiales
ya gque se puede presentar el problema modificar negativamente las propiedades

finales del hormigon (Guevara & et, 2011).
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Es una vacuna antibacteriana, se obtuvo del género Bacillus anthracis, elaborado
Louis Pasteur en 1881 (Barth, Aktories, Popoff, & Stiles, 2004) Este se encuentra
comunmente en superficies y/o vegetacion donde el ciclo de carbono cobra gran

importancia al igual que el del carbono (Cuervo, 2010).

Las bacterias Bacillus estas endosporas son bacterias en estado latente tolerantes
al ambiente fuertemente alcalino formado durante la fabricacion y fraguado del
concreto, aunque este estado esta sujeto a condiciones, las condiciones
ambientales pueden durar de 50 a 200 afios. (Jonkers & Wiktor, 2015). Esta
bacteria fue una de las primeras en ser probada. Los bastoncillos, se pueden
encontrar en suelo y plantas, crecen en condiciones de temperatura termdéfila, para

ellos se puede decir que su temperatura Optima es entre 25 — 35 grados centigrado

IIl.- METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion:

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion desarrollada tiene como propésito solucionar un problema
especifico mediante la aplicacion estructurada de conocimientos aprendidos
en cursos de formacién profesional asociados a la ingenieria civil (Valderrama,
2013).

3.1.2 Disefio de investigacion.

El estudio desarrollado sera de corte experimental, esto, dado que los
especimenes evaluados tanto a compresion como a flexion a 7, 14 y 28 dias
fueron aleatorizados. Cabe mencionar, que las muestras objeto de andlisis
con y sin adicion de bacteria fueron definidos una vez se disefi6 la mezcla
planteada, por otro lado, el investigador puede seleccionar solo la presencia

0 ausencia de Bacillus Subtilis .
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3.1.3 Enfoque de investigacion

El enfoque que persigue esta investigacion es de tipo cuantitativo, ya que los
hallazgos obtenidos se presentan en valores numéricos para cada variable
que luego son analizadas bajo técnicas estadisticas estandarizadas y

pertinentes para cada caso.

Variables y Operacionalizacion:

e Bioconcreto
El biohormigén consiste en hormigén convencional y lactato de calcio,
utilizado como alimento para las bacterias formadoras de caliza.

e Fisura
Es el resultado de factores como la tensién de traccion que supera la tension

del hormigon.

3.2.Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacién:

En la investigacion actual, estard compuesto por 45 testigos, la siguiente tabla
muestra de forma discriminada los cilindros objeto de analisis para cada periodo
de tiempo definido (7, 14, 28 dias) y el nUmero de testigos agregando Bacillus

Subtilis (3 y 5%), estos porcentajes se calculan en funcién del peso del cemento.
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Tabla 3. Numero de testigos por porcentaje de Bacillus Subtilis para resistencia a comprension

y flexién
Ensayo
Total
7d 14 d 28d
Patron 5 5 5 15
3 % 5 5 5 15
L w "7
— -
.
O m 5% 5 5 5 15
< D
m v
TOTAL 45

Fuente: hecho por el autor

3.3.2 Muestra:

En este estudio, habra una muestra del mismo tamafio que la poblacion
experimental N = n e incluird 45 testigos, por lo que se utilizaran todos. Donde:
N=n

3.3.3 Muestreo
Para facilitar esta investigacion se utilizara la prueba probabilistica, ya que la
seleccion de testigos no depende de la probabilidad, sino de testigos especificos

preparados de antemano.

3.3.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:

En el estudio se utiliz6 la observacibn no participante como método de
investigacion. Al no haber una intervencion directa por parte de los
investigadores, la observacion se dara por parte de expertos en la tematica con
conocimiento especifico en las muestras de cada tipo de concreto utilizado y

sometido a compresion experimental.
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La herramienta utilizada para la recoleccion de datos se utilizard una guia
técnica de observacion basada en la obtencion de datos cuantitativos en el

analisis de la resistencia a compresion de barras cilindricas de acero.
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3.4.Procedimientos:

Analisis granulometrico

por tamizado
(2 dias)

Peso unitario del
agregado (1 dia)

Estudio de
agregados

Ensayo de humedad
(2 dias)

= Absorcion (3 dias)

———————» Peso especifico (1 dia)

J

r—>
CONCRETO

PATRON

CONCRETO
EXPERIMENTAL

l

Elaboracion de
probetas 9 patron sin
adicion, 9 con 3%
bacterias y 9 con 5%
bacterias
(5 dias)

Elaboracién de vigas 3
patron sin adicion, 3
con 3% bacterias y 3

con 5% bacterias
(5 dias)

Curado de concreto
(28 dias)

Resistencia a
compresion (3 dias)

Resistencia a fiexion
(3 dias)

Figura 5. Procedimiento

Fuente: Hecho por el autor

B

7




Paso 1: Obtendremos las bacterias Bacillus Subtilis (3 y 5%) del laboratorio
microbioldgico, para ser elaboradas en el concreto.

Paso 2: Las propiedades fisico-mecanicas de los distintos materiales constructivos
obtenidos de canteras, seran determinadas mediante procedimientos

estandarizados de un laboratorio de mecanica de suelos.
Paso 3:

“Los ensayos a los que seran sometidas los agregados se describen de la siguiente
manera.

e EIl tamafio de particula del material mineral y agregado grueso (analisis
granulométrico) se determina de acuerdo a la Norma Técnica Peruana
400.012/ASTM C-136.

e El contenido de humedad de los agregados finos y gruesos se determina de
acuerdo a la Norma Técnica Peruana 339.185/ASTM C-566.

e El peso unitario de agregado fino y grueso se determinara de acuerdo a la
Norma Técnica Peruana 400.017/ASTM C-29.

e Supesoy absorcion de agua del agregado grueso se determinan de acuerdo
a la Norma Técnica Peruana 400.021/ASTM C-127.

e La densidad y absorcién de agua de los agregados finos se determina de
acuerdo a la Norma Técnica Peruana 400.022/ASTM C-128.

e Los agregados han sido probados para cumplir con la Norma Técnica
Peruana 400.037/ASTM C-33 Especificacion Estandarizada para Agregados

en Concreto.

Paso 4: Una vez definidas las propiedades fisico-mecanicas de los materiales, se
disefia una mezcla que haga posible dosificar correctamente los materiales para
obtener un concreto cuya resistencia a la compresion sea de f'c = 210 kg/cm2.
Dependiendo de la cantidad obtenida se adicion6 3% y 5% de Bacillus Subtilis en

proporcion a la cantidad de cemento utilizado.
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Paso 5: Las muestras de concreto se prepararan de acuerdo con la norma NTP
339183/ASTM C-192M (9 testigos estandar y 9 testigos cada uno con 3% y 5% de
bacterias Bacillus Subtilis). Se almacenaran y protegeran en agua para su correcto

curado.

Paso 6: Las muestras consideradas se retiraran a las 24 horas de ser fabricadas y
curadas a una temperatura de 23°C -2 segun norma NTP 339183/ASTM C-192.

Paso 7: Los especimenes seran retiradas y curadas luego de 7 dias, 14 dias y 28
dias de acuerdo con NTP 339.034/ASTM C-39 como se especifica en la

especificacion.

3.5.Método de analisis de datos:

e Registro sistematico de la informacion

e Depuracion de la base de datos obtenida de los resulta dados para cada
ensayo en laboratorio mediante el programa de Microsoft Excel 2019

e El andlisis estadistico de tipo descriptivo e inferencial sera realizado

mediante el software estadistico SPSS V27

3.6.Aspectos éticos:

El desarrollo de la investigacion planteada guarda coherencia con lo
establecido en guias normativas como lo es la declaraciéon de integridad
investigativa de Singapur, la cual, ofrece una serie de pautas para llevar a cabo
estudios aplicativos con principios de equidad, responsabilidad y buena

voluntad para ofrecer resultados con gran aporte social.

Sequir el cédigo de ética en la investigacién implica la importancia de
considerar la afectacion que tiene sobre la vida de las personas la
implementacion de nuevas tecnologias en los desarrollos de ingenieria. En este
sentido, igualmente se busca respetar los derechos de propiedad intelectual de

investigadores independiente por lo que se asume el compromiso de mitigar un
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alto nivel de plagio sobre estudios referenciales de autores externos. Cabe
mencionar, que esta investigacion se trata de un estudio disefiado a partir de
una secuencia rigurosa y estructurada metodolégicamente que garantiza una

recopilacion, analisis e interpretacion objetiva de los resultados obtenidos.
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IV. RESULTADOS

4.1.- Las caracteristicas de los agregados para el bioconcreto con Bacillus
Subtilis en Lima, 2023

4.1.1. Ensayo granulométrico

La granulometria de los agregados utilizando las normas MTC E 204 que consiste

en pasar por cada tamiz la muestra determinada, tiene los siguientes resultados

(Vertabla4y5yfigura6y 7)

Tabla 4.Granulometria del agregado fino

MALLAS | ‘ABERTURA [ MATERIAL RETENIDO | % ACUMULADOS [ ESPECIFICACIONES
(mm) @) (%) Retenido | Pasa HUSO#67

2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0

11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0

1" 24.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100

3/4" 19.05 101.6 3.0 3.0 97.0 90 - 100

1/2" 12.50 1,582.9 47.2 50.2 49.8

3/8" 9.53 775.4 231 73.3 26.7 20 - 55

N° 4 476 883.2 26.4 99.7 0.3 0-10

N° 8 2.38 48 0.1 99.8 0.2 0-5

N° 16 1.18 0.0 0.0 99.8 0.2

FONDO - 2.7 0.1 99.9 0.1

Fuente: Hecho por el autor

Ademas, en la figura 6 se visualiza la curva granulométrica del agregado fino, en
que se determina los limites superior e inferior.

Y %acumrer (N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)

MF
100
——Curva Granulomeétrica
—— 100
= 90
DN 30
\ .
70
< \ &0
vl \ «]
& \ 50
- 40
= 30
[, 20
e 10
- —= — 0
100.00 DIAMETR@DE LAS PARTICULAS 1.00

Figura 6.Curva granulométrica del agregado fino

Fuente: Hecho por el autor
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Segun la tabla 4 y la figura 6 el agregado grueso es una grava de 1/2” y esta se

encuentra dentro de los rangos para ser aceptable en la elaboracién del concreto.

Tabla 5.Granulometria del agregado grueso

Ea
MALLAS ABERTURA MATERIAL RETENIDO ACUMljBLADOS ESPECIFICACIONES
(mm) (g) (%) Retenido| Pasa ASTM C33
172" 12.50 0.00 0.00 0.00 |100.00
38" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100
N4 4.76 8.3 0.9 0.9 99.1 95 - 100
N3 2.38 130.5 145 154 846 80 -100
N® 16 1.19 2201 24.4 35.8 60.2 50 -85
N 30 0.60 216.2 240 63.8 36.2 25-60
N® 50 0.30 150.8 16.7 80.5 19.5 5-30
N© 100 0.15 101.7 11.3 91.8 8.2 0-10
FDNDQ I 74.1 8.2 100.0 0.0

Fuente: Hecho por el autor

Asimismo, en la figura 7 se visualiza la curva granulométrica del agregado grueso,
en que se determina los limites superior e inferior.

Y %acumprer (2" +11/2"+1"+3/4" +1/2" + 3/8" + N°4 + N°8 + N°16 )

MF
100
== Curva Granulomeétrica
— T 100
e - a0
\ - 80
\-\ 70
1]
< "N
:! ‘\ \\ 50
G 40
o~
N 30
- 20
S 10
= 0
100.00 10.00 1.00 0.10
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

Figura 7.Curva granulométrica del agregado grueso

Fuente: Hecho por el autor

Segun la tabla 5 y la figura 7 el agregado fino es una arena y esta se encuentra
dentro de los rangos para ser aceptable en la elaboracion del concreto.
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4.1.2. Peso unitario suelto y varillado

Los resultados del ensayo de peso unitario se determinaron mediante el peso de la
muestra y su volumen correspondiente, utilizando la norma MTC E 203, a ello se

necesitd 3 ensayos para hallar el promedio, (Ver tabla 6, 7, 8y 9).

Tabla 6.Peso unitario del agregado grueso

MUESTRA N° M -1 M -2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde q 29302 29745 29793
2 Pezo del Molde g 9200 9200 9200
3 Peso de [a Muestra (1 - 2) q 20602 20545 | 20593
4 Volumen del Molde cC 14130 14130 | 14130
5 E?JiﬂstLrJ;“alin Suelto de la gice 1458 1 454 1457
PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO glcc 1.456
MUESTRA N° M -1 M -2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde q 32123 32196 | 32114
2 Peso del Molde g 8200 9200 2200 |
3 Peso de la Muestra (1 - 2) q 22943 22996 22914
4 Volumen del Melde o 14130 14130 | 14130
5 peso Unitario Compactadode | giec | 1627 | 1627 | 1622
PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO | gice 1.625

-

Fuente: Hecho por el autor

Segun la tabla 6 el agregado grueso tiene un peso unitario suelto de 1.456 g/cm3y
un peso unitario compactado de 1.625 g/cm3
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Realice el peso unitario aplicando la normativa (NTP. 400.017) en suelto y

compacto, en que se necesitd 3 ensayos para poder hallar el promedio.

Tabla 7. Peso unitario del agregado fino

MUESTRA N° M-1 M-2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde g h887 5912 5903
2 Feso del Molde g 1622 1622 1622
3 Peso de [a Muestra (1- 2) g 4265 4290 4281
4 Volumen del Molde cc 2800 2800 2800
5 ros0 nitario Suelto dela gicc | 1523 | 1532 | 1529
PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO glce 1.528
MUESTRA N° -1 M- 2 M-3
1 Peso de [a Muestra + Molde g 6601 G592 GhE9
2 Feso del Molde g 1622 1622 1622
3 Peso de [a Muestra (1- 2) g 4979 4970 4967
4 Volumen del Molde cc 2800 2500 2800
5 Peso Urario Compactado @8 | e | 4778 | 1775 | 1774
PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO gfce 1.776

—

Fuente: Hecho por el autor

Se peso el recipiente y se agrego arena segun corresponda por cada 5 cm hasta
que esté lleno totalmente y con la varilla se quito lo excedente para luego hallar el
peso de la muestra suelta.

Segun la tabla 7 el agregado fino tiene un peso unitario suelto de 1.528 g/cm3y

un peso unitario compactado de 1.776 g/cm3.
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Tabla 8.Peso especifico y absorcion del agregado grueso:

MUESTRA
Ne M- 1 M-2
Peso de la Muestra Sumergida
1| Canastilla g 12702 | 12644 1267.3
A
2 Ee“‘ muestra Jal. Sup. Seca g |20264 [20086 | 20175
g | oo muestra Seco o |20083 |19907 | 19995
if - BIB-
4 zeso especifico Sat, Sup, Seca = B/B gec | 268 270 269
5 | Peso especifico de masa = C/B-A glcc | 2.66 267 2.67
6 | Pesoespecifico aparente = C/C-A glcc | 2.72 2.74 273
7 | Absorcidn de agua = ((B - C)/C)*100 % 09 09 0.9

Fuente: Hecho por el autor

Segun la tabla 8 el agregado grueso tiene un peso especifico de masa de 2.67
gr/cm3 y absorcion de agua de 0.9%.

Tabla 9.Peso especifico y absorcion del agregado fino:

1 JfF}’lesa de la Muestra S.5.5. + Peso Balon + Peso de q 965.2 964.6
gua

2 | Peso de la Muestra 5.5.5. + Peso Balon g 654.5 654.3
3 | Peso del Agua (W=1-2) ] 310.7 3103
4 | Peso de la Muestra Seca al Horno + Peso del Balon glcc| 647.0 647.4
5 | Peso del Balon glcc| 154.3 1543
6 | Peso de la Muestra Seca al Homo (A= 4 -5) glcc| 4927 4931
7 | Volumen del Baldn (V) cc| 4967 496.7
RESULTADOS
PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = A/(V-W)) gicc|  2.65 265
PESO ESPEC. DE MASASSS. (PEM. 555 =((2)- -

. / 2.69 268
(E)/V-W)) )
PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = Al[(WV-W)-(((2)- gec| 276 575
G)-A)
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(((2)-(5))-A)/A*100] | % 1.5 1.4

Fuente: Hecho por el autor

Segun la tabla 9 el agregado grueso tiene un peso especifico de masa de 2.65
gr/cm3 y absorcion de agua de 1.4%



4.2.- El disefio de mezcla del bioconcreto con Bacillus Subtilis en Lima, 2023.

El disefio de mezcla se realizo siguiendo el método ACI, el cual es empleado
comunmente en la ingenieria civil. Se realizé para el disefio patron y los disefios
experimentales con el método de mdédulo de finura, se expresara los disefios de

mezcla con una resistencia de 210 kg/cm?2.

Tabla 10. Disefio de mezcla patrén

DOSIFICACION DEL CONCRETO
TANDA FINAL(PROBETAS Y
MATERIAL VOLUMEN PESO (KG/M3) VIGUETAS)
ABSOLUTO SECO HUMEDO

CEMENTO (KG) 0.1149 359 359 CEMENTO (KG) 14.34
AGUA (LT) 0.2000 200 209 AGUA (LT) 8.36
ARENA (KG) 0.3010 798 806 ARENA (KG) 32.26
PIEDRA (KG) 0.3640 972 976 PIEDRA (KG) 38.99
AIRE INCORPORADO 0.0200 TOTAL 1

Fuente: Hecho por el autor

Disefio de mezcla del concreto adicionando 3 % de Bacillus Subtilis

Se disefd la dosificacion adicionando 3 % de bacteria Bacillus Subtilis.

Tabla 11.Disefio de mezcla adicionando 3 % de Bacteria

DOSIFICACION DEL CONCRETO
MATERIAL TANDA FINAL
CEMENTO (KG) 14.34
AGUA (LT) 7.84
ARENA (KG) 32.42
PIEDRA (KG) 38.85
3 % BACTERIA (KG) 0.24

Fuente: Hecho por el autor

Disefio de mezcla del concreto adicionando 5 % de Bacillus Subtilis

Asimismo, se elaborod la dosificacion de mezcla afiadiendo 5% de bacteria Bacillus
Subtilis.

Tabla 12.Disefio de mezcla adicionando 5 % de Bacteria

DOSIFICACION DEL CONCRETO
MATERIAL TANDA FINAL
CEMENTO (KG) 14.34
AGUA (LT) 7.84
ARENA (KG) 32.42
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PIEDRA (KG) 38.85
5 % BACTERIA (KG) 0.40

Fuente: Hecho por el autor

El disefio de mezcla aplicando una solucion de bacterias Bacillus Subtilis en el
bioconcreto del concreto patron es 1:2.25: 2.75: 24.8, del concreto experimental
con 3% es 1:2.26: 2.71 : 23.2y del concreto experimental.
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4. 3.- Laresistencia ala compresion y flexion del bioconcreto con Bacillus Subtilis en Lima, 2023.
4.3.1 Resistencia a compresion del concreto

Se determind la resistencia a la compresion del concreto utilizado la norma MTC E 704 (Ver tabla 13, 14, 15y figura 8)

Tabla 13. Resistencia a la compresion del concreto a los 7 dias

IDENTIFICACION DE FECHA DE FECHA DE Flp Disefio | EDAD EN FUERZA MAXIMA | AREA RE SISTENCIA DE _
ESPECIMEN VACIADO ROTURA kgicm2 DIAS kaf, cm2 ROTURA xR
kglcmi2
FATROM 18102022 2510/2022 210.0 7 13584.7 78.5 1727
FATRCHM 181072022 251072022 210.0 7 13283.0 || Titulo del grafico FE.Q 1703
FATRON 18102022 25110/2022 210.0 7 13208.9 TE.5 160.3
3 % BACILLUS SUBTILIS 18102022 2510/2022 210.0 7 11551.3 78.5 1471
3 % BACILLUS SUBTILIS 18102022 25110/2022 210.0 7 107082 TE.5 1375 155.5
3 % BACILLUS SUBTILIS 18102022 25110/2022 210.0 7 142012 TE.5 182.0
5 %6 EACILLUS SUBTILIS 181002022 251042022 210.0 7 10320.0 7E.5 131.4
5 % BACILLUS SUBTILIS 18102022 25110/2022 210.0 7 110213 TE.5 140.3 1822
5 % BACILLUS SUBTILIS 18102022 25110/2022 210.0 7 129773 TE.5 155.0

Fuente: Hecho por el autor
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Tabla 14.Resistencia a la compresion del concreto a los 14 dias

IDENTIFICACION DE FECHA DE FECHA DE Fip Disenic | EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA RESISTENCIA DE _
ESPECIMEN VACIADD ROTURA kglcmz DIAS kaf. cmz2 ROTURA Xp
kglcm2
FATRON 182022 112022 2100 14 162251 785 2075
FATRON 182022 112022 2100 14 16018.2 785 204.0 206 5
FATRON 182022 112022 2100 14 16334.3 785 208.0
3 % BACILLUS SUEBTILIS 18M10r2022 1172022 2100 14 16147 7 785 2056
3 % BACILLUS SUEBTILIS 18M10r2022 1172022 2100 14 16565 2 785 2108 208 4
2% BACILLUS SUEBTILIS 1812022 1112022 2100 14 16386 5 785 2082
5 % BACILLUS SUEBTILIS 18M10r2022 1172022 2100 14 17242 8 785 2185
5 % BACILLUS SUBTILIS 182022 112022 2100 14 15550.4 785 2383 930 7
5 % BACILLUS SUBTILIS 182022 112022 2100 14 18555.3 785 2383

Fuente: Hecho por el autor
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Tabla 15. Resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias

+

IDENTIFICACION DE FECHA DE FECHA DE Fc EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA RESISTENCIA DE _
ESPECIMEN VACIADD ROTURA Disefio DIAS kagf| cm2 ROTURA Xp
kogilcm2 kalcm2

FATROM 18102022 115202 210.0 28 19061.4 8.5 254.2

FATROM 18/10/2022 15/11/2022 210.0 28 20510.0 785 2811 258.07

FATROM 18/10/2022 15/11/2022 210.0 28 20331.7 8.5 258.9
3 % BACILLUS SUETILIS 18/10/2022 15/11/2022 210.0 28 17027.3 8.5 218.8
3 % BACILLUS SUBTILIS 1810/2022 15/11/2022 210.0 23 17208.5 T8.5 218.9 220.07
3 % BACILLUS SUETILIS 18/10/2022 15/11/2022 210.0 28 17552.9 8.5 22315
5 % BACILLUS SUBTILIS 18/10/2022 15/11/2022 210.0 28 20779.4 8.5 264.6
5 % BACILLUS SUBTILIS 18/10/2022 15/11/2022 210.0 28 21123.4 8.5 268.0

265.4

5 % BACILLUS SUBTILIS 18/10/2022 15/11/2022 210.0 28 20627.3 8.5 26268

Fuente: Hecho por el autor
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
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Figura 8.Resistencia a la compresion del concreto

Fuente: Hecho por el autor

La grafica muestra la variacion de la resistencia a la compresion del concreto con una solucién de bacterias Bacillus Subtilis en el

bioconcreto, se observa que la resistencia del concreto experimental al 5% incrementa con respecto al concreto patron.
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4.3.2 Resistencia a compresion en vigas

Tabla 16.Resistencia a la flexion de vigas a los 7 dias

E

Fe
DISENO - .
: FECHA DE UBICACION DE | LUZ LIBRE | MODULO DE —
IDENTIFICACION VACIADG FECHA DE ROTURA | (kgiem3) EDAD FALLA {em] | ROTURA kglem2 Xp
FATRON 181072022 251002022 210 7 dias DENTRC DEL 450 332
TERCIO MEDIO
FATRON 181072022 251002022 210 7 dias DENTRC DEL 450 342 a7
TERCIO MEDIO
3% BACILLUS SUBTILIS 181072022 251002022 210 7 dias DENTRC DEL 450 343
TERCIO MEDIO
35.65
3% BACILLUS SUBTILIS 181072022 251002022 210 7 dias DENTRC DEL 450 370
TERCIO MEDIO
5% BACILLUS SUBTILIS 181072022 251002022 210 7 dias DENTRC DEL 450 328
TERCIO MEDIO
31.85
5% BACILLUS SUBTILIS 181072022 251002022 210 7 dias DENTRC DEL 450 0.9
TERCIO MEDIO

Fuente: Hecho por el autor
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Tabla 17. Resistencia a la flexion de vigas a los 14 dias

F'c DISENO
FECHA DE FECHA DE (kglem2] UBICACION DE | LUZ LIBRE |MODULOD DE P
. Xp
IDENTIFICACION VACIADO ROTURA EDAD FALLA (cnn) ROTURA kgicm2
FATRON 181052022 1152022 210 14 dias DENTROC DEL 450 438
TERCIO MEDID
444
FATROM 181002022 111172022 210 14 dias DENTRO DEL 45.0 440
TERCIO MEDID
3% BACILLLES SUBTILIS 181072022 1112022 210 14 dias DENTRO DEL 450 489
TERCIO MEDIO
458
3% BACILLLES SUBTILIS 181052022 1152022 210 14 dias DENTRO DEL 450 447
TERCIO MEDIO
5% BACILLLES SUBTILIS 181052022 1152022 210 14 dias DENTROC DEL 450 0.0
TERCIO MEDID
40.85
5% BACILLLES SUBTILIS 181052022 1152022 210 14 dias DENTROC DEL 450 427
TERCIO MEDID

Fuente: Hecho por el autor



Tabla 18.Resistencia a la flexion de vigas a los 28 dias

4

Fuente: Hecho por el autor

Fc
FECHA DE DISENO UBICACION DE LUZ LIBRE | MODULO DE P
: kglem2
IDEMTIFICACION VAGIADO FECHA DE ROTURA | (k@ ) EDAD FALLA em) ROTURA kglem2 Xp
FATROM 1610/2022 15/11/2022 210 25 dias DENTRO DEL 250 45.0
TERCIO MEDIC
45.1
FATROM 161072022 15/11/2022 210 25 dias DENTRO DEL 250 452
TERCIO MEDIC
3% BACILLUS SUBTILIS 18102022 15/11/2022 210 2% dias DENTRO DEL 250 51.3
TERCID MEDID
51.35
3% BACILLUS SUBTILIS 181072022 15/11/2022 210 25 dias DENTRO DEL 250 514
TERCIO MEDIC
5% BACILLUS SUBTILIS 1610/2022 15/11/2022 210 25 dias DENTRO DEL 250 61.4
TERCIO MEDIC
60.3
5% BACILLUS SUBTILIS 18102022 15/11/2022 210 2% dias DENTRO DEL 250 59.2

TERCIO MEDIC
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Resistencia a la flexion del concreto
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Figura 9.Resistencia a la flexion del concreto

Fuente: Hecho por el autor
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La resistencia a la flexion del bioconcreto aplicando la bacteria Bacillus Subtilis es mayor con de 5% de aplicacion de una solucion
de bacterias Bacillus Subtilis con 60.3 kg/cm?2.
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Contrastacion de Hipotesis

Prueba de normalidad (Shapiro Wilk n<50)

En la prueba de normalidad se usaron datos menores a 50

Tabla 20.Prueba de Normalidad de cada espécimen

Especimen Estadistico gl Sig.
Resistencia 7dias Patron , 757 3 ,016
3% Bacillus Subtilis ,903 3 ,394
5% Bacillus Subitilis ,980 3 , 731
Resistencia 14dias Patron ,842 3 ,220
3% Bacillus Subtilis ,986 3 172
5% Bacillus Subtilis ,750 3 ,000
Resistencia 28dias Patron ,958 3 ,606
3% Bacillus Subtilis ,998 3 ,918
5% Bacillus Subtilis ,955 3 ,593

Fuente: Hecho por el autor

Se puede observar que las resistencias a la comprension del concreto en cada tipo

de espécimen presentan normalidad (p>0.05), para el periodo de 28 dias por lo que

se puede llevar a cabo una Anova de un factor. Si bien para los dias 7 y 14 algunos

registros presentan normalidad, otros no (p<0.05) por lo que se opta por aplicar un

analisis de comparacion no paramétrico como lo es Kruskal-Wallis.

Comparacion de resistencias ala compresion a 7 dias de prueba

Tabla 21.Resistencia a la comprension a 7 dias

Resumen de contrastes de hipotesis

Espécamen.

Grado de
Hipdtesis nula Estadistico de prusba libertad S0 Diecision
1 | La distribucion de Resistencia7dizs i 2 733 Conserve la
es la misma entre categorias de hip&tesis nula.

a. El nived de significacion es da 060

b. S muestra la significancia asintatica.

Fuente: Hecho por el autor
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De acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis se puede concluir que no hay evidencia

estadistica de que las muestras de concreto patron, a 3% de Bacillus Subtilis, y a

5% de Bacillus Subtilis presentan diferencias significativas a compresion. Lo

anterior, se puede inferir dado un p-valor superior al nivel de significacion de 0.05

permitidé conservar la hipotesis nula de igualdad de resistencias, (H (2) =0,622;

p=0.733), ver tabla 21.

Comparacion de resistencias ala compresion a 14 dias de prueba

Tabla 22.Resistencia a la comprension a 14 dias

+

Resistencial4 diases la
misma entre categorias de
Espécimen.

nula.

Resumen de contrastes de hipotesis
Grado de
Hipotesis nula Estadisfico de prueba libertad Sig*® Decision
1 | La distribucion de 6,006 2 050 | Rechace la hipotesis

a. El nivel de significacion es de 050.

b. Se muesira Ia significancia asintdtica.

Fuente: Hecho por el autor

Los resultados obtenidos para los 14 dias de prueba a compresion del concreto

patron, a 3% de Bacillus Subtilis, y a 5% de Bacillus Subtilis, indican que se

presentd una diferencia significativa entre las resistencias reportadas para cada

material. Lo anterior, se puede concluir ya que el p-valor obtenido de la prueba fue

igual o inferior a 0.05, lo cual, permitié rechazar la hipoétesis nula de igualdad de
resistencias (H (2) =6,066; p=0.05), ver tabla 22.
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Representacion grafica de diferencias entre materiales a 14 dias de prueba a

compresion

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes

240,00

230,00

220,00

Resistencialddias

210,00

-y

-

200,00 .
Fatran

3% Bacillus
Subtilis

Especimen

5% Bacillus
Subtilis

Figura 10.Prueba de Kruskal-Wallis a comprensién a 14 dias

Fuente: Hecho por el autor

Se puede observar en la figura 10, que hay una diferencia marcada entre los

registros de las resistencias de las muestras de concreto a 5% Bacillus Subtilis y

las muestras patron. En este comparativo gréfico, se puede identificar mayores

niveles de resistencia a la compresion de los especimenes con el 5% de la bacteria

mencionada.

Tabla 23.Comparaciones de especimenes

Comparaciones por parejas de Espécimen

Estadistico de

Desv. Estadistico

Bacillus Subtilis

Sample 1-Sample 2 prueba Desv. Error de prueba Sig. Sig. ajustada®

Patron-3% Bacillus Subtilis -1,667 2,227 -,748 454 1,000
Patron-5% Bacillus Subtilis -5,333 2,227 -2,395 ,017 ,050
3% Bacillus Subtilis-5% -3,667 2,227 -1,647 ,100 ,299

Fuente: Hecho por el autor
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Al aplicar una muestra de comparaciones por parejas de especimenes, se pudo
concluir que la diferencia encontrada en el grafico 10 entre las muestras de patron

y 5% de Bacillus Subtilis resulta significativa (p=0.05), ver tabla 23.

Comparacion de resistencias a la compresion a 28 dias de prueba

Tabla 24.Comparacion de resistencia a la compresion a 28 dias

Descriptivos
Resistencia28dias
95% de intervalo de
confianza para la media
Desviacion Error Limite Limite
Media estandar estandar inferior superior Minimo | Maximo
Patrén 3| 258,0667 3,52467 2,03497 249,3109 266,8224 | 254,20 | 261,10
3% Bacillus 3| 220,0667 3,35311 1,93592 211,7371 228,3962 | 216,80 | 223,50
Subtilis
5% Bacillus 3| 265,4000 3,27414 1,89033 257,2666 273,5334 | 262,60 | 269,00
Subtilis
Total 9| 247,8444 21,27693 7,09231 231,4895 264,1993 | 216,80 | 269,00

Fuente: Hecho por el autor

De acuerdo a los resultados obtenidos para cada tipo de concreto a los 28 dias, se
puede observar que las muestras con mayor resistencia promedio reportada fue
gue contenia 5% de Bacillus Subtilis (265,400 kg/cm2, DE=3,274), seguida por el
concreto patrén (258,066 kg/cm2, DE=3,524), y por el concreto con 3% de Bacillus
Subtilis (220,066 kg/cm2, DE=3,353), ver tabla 24.

Tabla 25. Anova

ANOVA
Resistencia 28dias
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 3552,889 2 1776,444 154,983 ,000
Dentro de grupos 68,773 6 11,462
Total 3621,662 8

Fuente: Hecho por el autor
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De acuerdo al andlisis de varianza, se pudo establecer que existen diferencias
significativas entre las resistencias reportadas de las distintas muestras de
concreto, esto, ya que el p-valor obtenido de la prueba ANOVA estuvo por debajo
de 0.05, lo cual, permitié rechazar la hipotesis nula de igualdad de medias para las
resistencias de cada tipo de concreto analizado a compresion (F (2) =154,983;
p<0.01), ver tabla 25.

Comparacion de muestras de concreto a 28 dias de prueba a compresion

Tabla 26. Comparacion de resistencia a la compresion a 28 dias

Comparaciones miltiples
Variable dependiente: Resistencia 28dias
Intervale de confianza al
95%
Diferencia de Error Limite Limite
{1} Espécimen {J) Espécimen medias (I-)) | estandar Sig. inferior superior
HSD Patron 3% Bacillus 38,00000° 2,76432 000 29,5183 45,4817
Tukey Subtilis
5 Bacillus Subtilis -7,33333 2,76432 084 -15,8150 1,1484
3% Bacillus Patron -38,00000° 2,76432 ,000 -46 4817 29,5183
Subtilis 5 Bacillus Subtilis -45,3333%° 276432 000 -53,8150 -36,8516
5% Bacillus Patron 7,33333 2,76432 084 -1,1484 15,8150
Subtilis 3% Bacillus 4533333 2,76432 ,a00 36,8516 53,8150
Subfilis
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Hecho por el autor

De acuerdo a la prueba post hoc de Tukey, se puede evidenciar que las diferencias
entre las resistencias se encuentran entre las muestras de Patr6n-3% de Bacillus
Subtilis con una diferencia promedio de 38,000 kg/cm2 1C95% [29,51-46,48],
(p<0.01), y entre 5% de Bacillus Subtilis y 3% de Bacillus Subtilis con una diferencia
promedio de 45,33 kg/cm2 1C95% [36,85-53,81], (p<0.01), ver tabla 26.
Comportamiento de las muestras de concreto a flexion alos 7 dias de
prueba

Los analisis que se realizan a continuacion dada el tamafio de la muestra, se llevan
a cabo asumiendo el supuesto de normalidad dado los pocos registros por

espécimen de cada tipo de concreto.

41



Tabla 27.Comparacion de resistencia a flexion 7 dias

Descriptivos

Resistencia7dias

95% de intervalo de
confianza para la media
Desviacion Error Limite Limite
Media estandar estandar inferior superior Minimo | Maximo
Patrén 2| 33,7000 ,70711 ,50000 27,3469 40,0531 33,20 34,20
3% Bacillus 2| 35,6500 1,90919 1,35000 18,4966 52,8034 34,30 37,00
Subtilis
5% Bacillus 2| 31,8500 1,34350 ,95000 19,7791 43,9209 30,90 32,80
Subtilis
Total 6| 33,7333 2,01957 ,82449 31,6139 35,8527 30,90 37,00

Fuente: Hecho por el autor

Los resultados descriptivos

obtenidos para los ensayos a flexion de las muestras

de concretos para cada tipo indicaron resistencias medias a flexibn muy parecidas,

sobresaliendo el concreto con 3% de Bacillus Subtilis con una resistencia reportada

de 36,650 kg/cm2 (DE=1,90), seguido por el concreto patron con una resistencia a

flexién promedio de 33,700 kg/cm2 (DE=0,707), y el concreto con 5% de Bacillus

Subtilis con una resistencia registrada de 31,650 kg/cm2 (DE=1,34), ver tabla 27.

Tabla 28.Anova

ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Resistencia7dias |Entre grupos 14,443 2 7,222 3,641 ,158
Dentro de 5,950 3 1,983
grupos
Total 20,393 5

Fuente: Hecho por el autor

De acuerdo al analisis de varianza, se pudo establecer que las diferencias descritas

para las distintas muestras de concreto no son significativas, esto, dado que el p-
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valor de la prueba fue superior a 0.05 con lo cual se pudo rechazar la hipétesis nula
de igualdad de medias, (F (2) =3,641; p=0.158), ver tabla 28.

Comportamiento de las muestras de concreto a flexion a los 14 dias de

prueba

Los resultados descriptivos obtenidos para los ensayos a flexion de las muestras
de concretos para cada tipo indicaron resistencias medias a flexibn no muy
diferentes, sobresaliendo el concreto con 3% de Bacillus Subtilis con una
resistencia reportada de 45,800 kg/cm2 (DE=1,55), seguido por el concreto patron
con una resistencia a flexion promedio de 44,400 kg/cm2 (DE=0,707), y el concreto
con 5% de Bacillus Subtilis con una resistencia registrada de 40,850 kg/cm2
(DE=2,61), ver tabla 29.

Tabla 29.Comparacion

Descriptivos

Resistencial4dias

95% de intervalo
de confianza para

la media

Desviacion| Error Limite | Limite
N Media | estandar |estandar| inferior | superior | Minimo | Maximo
Patron 2144,4000 ,70711| ,50000| 38,0469 | 50,7531| 43,90| 44,90
3% Bacillus 2|45,8000| 1,55563| 1,10000| 31,8232 59,7768| 44,70 46,90
Subtilis
5% Bacillus 2|40,8500| 2,61630| 1,85000| 17,3435| 64,3565| 39,00 42,70
Subtilis
Total 6|43,6833| 2,67613| 1,09253| 40,8749 46,4918| 39,00 46,90

Fuente: Hecho por el autor
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Tabla 30. Anova

ANOVA

Resistencialddias

Suma de cuadrados

gl

Media cuadratica

Sig.

Entre grupos

26,043

13,022

4,001

142

Dentro de grupos

9,765

3,255

Total

35,808

Fuente: Hecho por el autor

De acuerdo al andlisis de varianza para el comportamiento de las muestras a los
14 dias, se pudo establecer que las diferencias descritas para los especimenes de
concreto considerados no son significativas, esto, dado que el p-valor de la prueba
fue superior a 0.05 con lo cual se pudo rechazar la hipotesis nula de igualdad de
medias, (F (2) =4,001; p=0,142), ver tabla 30.

Comportamiento de las muestras de concreto a flexion alos 28 dias de
prueba

Los resultados descriptivos obtenidos para los ensayos a flexion de las muestras
de concretos para cada tipo indicaron resistencias medias a flexion diferentes,
sobresaliendo el concreto con 5% de Bacillus Subtilis con una resistencia reportada
de 60,300 kg/cm2 (DE=1,55), seguido por el concreto con 3% de Bacillus Subtilis
con una resistencia a flexion promedio de 51,350 kg/cm2 (DE=0,707), y patrén con

una resistencia a flexiéon promedio de 45,100 kg/cm2 (DE=0,141), ver tabla 31.
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Tabla 31. Comportamiento de las muestras a flexion a los 28 dias

Descriptivos
Resistencia2ddias
05% de intervalo de
confianza para la media
Desviacion Ermor Limite Limite
N Media estandar estandar inferior superior | Minimo | Maximo
Patron 2| 45,1000 14142 ,10000 438294 46,3706 | 4500 4520
3% Bacillus 2| 51,3500 RIEU TR 05000 50,7147 51,9853 51,30 51,40
Subtilis
5% Bacillus 2| 60,3000 1,55563 1,10000 46,3232 742768 | 5920 61,40
Subtilis
Total 6| 52,2500 6,86899 280425 45,0414 59,4586| 45,00 6140

Fuente: Hecho por el autor

De acuerdo al andlisis de varianza para el comportamiento de las muestras a los
28 dias, se pudo establecer que las diferencias descritas para los especimenes de
concreto considerados son significativas, esto, dado que el p-valor de la prueba fue
inferior a 0.05, con lo cual se pudo rechazar la hipotesis nula de igualdad de medias,
(F (2) =143,233; p<0,01), ver tabla 32.

Tabla 32.Anova

ANOVA
Resistencia28dias
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 233,470 2 116,735| 143,233 ,001
Dentro de grupos 2,445 3 ,815
Total 235,915 5

Fuente: Hecho por el autor

Comparacion de muestras de concreto a 28 dias de prueba a flexion

De acuerdo a la prueba post hoc de Tukey,se puede evidenciar que las diferencias
entre las resistencias se encuentran entre las muestras 3% de Bacillus Subtilis-
Patréon con una diferencia promedio de 6,250 kg/cm2 1C95%][2,47-10,02],
(p=0.01),entre 5% de Bacillus Subitilis y 3% de Bacillus Subtilis con una diferencia
promedio de 8,95 kg/cm2 IC95%][5,17-12,72], (p=0.00),y entre 5% de Bacillus
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Subtilis y patrén con una diferencia promedio de 15,200 IC95%[11,42-
18,97],(p=0.00) ,ver tabla 33.

Tabla 33. Comportamiento a flexion a los 28 dias

Comparaciones miltiples
Variable dependiente: Resistencia28dias
HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
Diferencia de Error Limite Limite
(I} Espécimen (J) Espécimen medias (I-J) estandar | Sig. inferior superior
Patron 3% Bacillus Subtilis -6,25000° 90277 013 -10,0224 -2 4776
5% Bacillus Subtilis -15,20000° 90277 00 -18,9724 -11,4276
3% Bacillus Subtilis Patron 6,25000° 80277 013 24776 10,0224
5% Bacillus Subtilis -8,95000° 0277 ( 004 12,7224 -5,1776
5% Bacillus Subtilis Patron 15,20000° 50277 ( 001 11,4276 18,9724
3% Bacillus Subtilis 8,95000° 90277 004 51776 12,7224
* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Hecho por el autor

Andlisis correlacional entre resistencia a flexion y porcentaje de Bacillus Subtilis en

el bioconcreto

Ho: No existe correlacion entre los porcentajes de Bacillus Subtilis en el

bioconcreto y la resistencia a flexion del material.

Hi: Existe correlacion entre los porcentajes de Bacillus Subtilis en el bioconcreto y

la resistencia a flexion del material.
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Tabla 19.Correlacién de Rho de Spearman resistencia a la flexion

Correlaciones
Porcentajes Resistencia
de Bacillus 28dias
Subtiliz
Rho de Spearman Porcentajes de Coeficiente de correlacion 1,000 956~
Bacillus Subtilis 3ig. (bilateral) ] 003
N 6 ]
Resistencia 28dias Coeficiente de correlacion 956" 1,000
Sig. (bilateral) 003
N 6 ]
= La comrelacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Hecho por el autor

De acuerdo a los resultados del andlisis correlacional bivariado mediante el
coeficiente de correlacion Rho de Spearman, se puede observar que existe una
correlacion fuerte, positiva y significativa entre los porcentajes de Bacillus Subtilis
en el bioconcreto y la resistencia a la flexion desarrollada por el material a los 28
dias (Rho=0,956;p<0.01).Lo anterior, indica que a medida que se aumenta el
porcentaje de Bacillus Subtilis en el bioconcreto, este presenta mayor resistencia a

la flexion, ver tabla 34.

Representacion grafica de la relacion lineal entre porcentajes de Bacillus Subtilis y

Resistencia a la flexion del bioconcreto (28 dias).
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Figura 11.Comportamiento lineal de la resistencia flexion a los 28 dias

Fuente: Hecho por el autor

De la figura 11, se puede observar un comportamiento lineal entre las variables
porcentaje de Bacillus Subtilis y resistencia a la flexion del bioconcreto a los 28
dias, dejando ver que a medida que aumentamos la proporcion de la bacteria, el

bioconcreto presenta mayor resistencia.
Andlisis correlacional entre resistencia a compresion y porcentaje de Bacillus
Subtilis en el bioconcreto.

Ho: No existe correlacion entre los porcentajes de Bacillus Subtilis en el

bioconcreto y la resistencia a compresion del material.

Hi: Existe correlacion entre los porcentajes de Bacillus Subtilis en el bioconcreto y

la resistencia a compresion del material.
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Tabla 20.Correlaciéon de Rho de Spearman resistencia a la compresion

Correlaciones

FPorcentajes Resistencia28dias
de Bacillus
Subtilis
Rho de Porcentajes de Coeficiente de 1,000 847
Spearman Bacillus Subtilis correlacion
3ig. (bilateral) Joo4
M 9 ]
Resistencia 14dias Coeficiente de 84T 1,000
correlacion
Sig. (bilateral) ,004

M

=* La correlacion es significativa en el nivel 0,01 {bilateral).

Fuente: Hecho por el autor

De acuerdo a los resultados del analisis correlacional bivariado mediante el

coeficiente de correlacion Rho de Spearman, se puede observar que existe una

correlacion fuerte, positiva y significativa entre los porcentajes de Bacillus Subtilis

en el bioconcreto y la resistencia a compresion desarrollada por el material a los 14

dias (Rho=0,847;p<0.01).Lo anterior, indica que a medida que se aumenta el

porcentaje de Bacillus Subtilis en el bioconcreto, este presenta mayor resistencia a

la compresion, ver tabla 35

Representacion grafica de la relacion lineal entre porcentajes de Bacillus Subtilis y

Resistencia a la compresion del bioconcreto (14 dias).
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Figura 12.Comportamiento lineal de la resistencia flexién a los 28 dias

Fuente: hecho por el autor

De la figura 3, se puede observar un comportamiento directo entre las variables

porcentaje de Bacillus Subtilis y resistencia a la compresion del bioconcreto a los

14 dias, dejando ver que a medida que aumentamos la proporcién de la bacteria,

el bioconcreto presenta mayor resistencia.
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V.- DISCUSION

En el presente estudio se considerd la siguiente hipotesis general:H1 La adicion de
la bacteria Bacillus Subtilis modifica las propiedades mecéanicas del concreto. En
este sentido, se procede a discutir los resultados mas relevantes teniendo en
cuenta tanto el objetivo general como los objetivos especificos planteados en la

investigacion.

El objetivo general fue modificar las propiedades mecéanicas del concreto aplicadas
en vigas agregando la bacteria Bacillus Subtilis, para tal proposito se disefié una
mezcla aplicando una solucion de bacterias Bacillus Subtilis en el bioconcreto del
concreto patron con proporciones 1:2.25: 2.75: 24.8, del concreto experimental con
3% con proporciones 1:2.26: 2.71 :23.2 y del concreto experimental con 5% con
proporciones 1:2.25: 2:71 : 22:8. Lo anterior, concuerda con Gamarra (2020) que
indica que los resultados mas favorables se obtienen con cepas, ya que los surcos
tienden a cerrarse después de su uso como aditivo hasta 2 mm de ancho,

aumentando la resistencia del hormigon.

En lo que respecta al primer objetivo especifico de elevar la resistencia de las
propiedades mecanicas por medio de la agregacion de la bacteria Bacillus Subtilis,
los resultados muestran la variacion de la resistencia a la compresion del concreto
con una solucion de bacterias Bacillus Subtilis en el bioconcreto, se observa que la
resistencia del concreto experimental al 5% incrementa con respecto al concreto
patrén, ver tabla 13,14,15 y figura 8.Lo anterior, concuerda con Gamarra (2020)
quien indica que cuando se trabaja con soluciones de 4%, 8% y 12% de bacterias,
la dosis de 12% de Bacillus Subtilis puede aumentar la resistencia del hormigon f'c

=210 kg/cm2 a f'c. = 240 kg/cm2, superando nuestro objetivo.

Asi mismo, los resultados obtenidos muestran que la resistencia a la flexion del
bioconcreto aplicando la bacteria Bacillus Subtilis es mayor con de 5% de aplicacion
de una solucion de bacterias Bacillus Subtilis con 60.3 kg/cm2,ver tabla 16,18 y

figura 9.Esto, concuerda con Sierra, Mera y Jonkers (2015) que indica que Seis
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meses después de verter este hormigdn, no se encontraron dafios durante la

inspeccion del sitio y signos de desgaste o grietas.

En lo referente al segundo objetivo especifico de aumentar la resistencia a flexion
del concreto con la adicion de la bacteria Bacillus Subitilis, se pudo evidenciar un
aumento significativo de la resistencia a flexién del bioconcreto a 5% de la bacteria
Bacillus Subtilis en comparacién al concreto patron(p<0.01),y al concreto con 3%
de la misma bacteria en mencion (p<0.01).De igual manera, se encontr6 mediante
el estadistico Rho de Spearman una correlacién alta, positiva y significante
(Rho=0.957;p<0.01) entre el porcentaje de la bacteria en el bioconcreto, y la
resistencia a flexion reportada por el laboratorio ambos hallazgos a un periodo de
28 dias. En esta linea, Ascate y de Jesus (2019),encontré que cuando se trabaja
con soluciones de 4%, 8% y 12% de bacterias, la dosis de 12% de Bacillus Subtilis
puede aumentar la resistencia del hormigoén f'c = 210 kg/cm?2 a f'c. = 240 kg/cm2,es
un referente que respalda la relacion directa y proporcional encontrada en el

estudio.

Con relacion al tercer objetivo especifico de aumentar la resistencia a comprension
del concreto con la incorporacion de la bacteria Bacillus Subtilis, se pudo encontrar
gue a los 28 dias el bioconcreto con 5% de la bacteria desarrollé una resistencia a
la compresion de 265,400 kg/cm2,que fue superior a lo evidenciado en el
bioconcreto a 3% de Bacillus Subtilis (p<0.01).De igual manera,se pudo evidenciar
que el concreto patron desarrollé6 mayor resistencia a compresion que la reportada
por el bioconcreto a 3% de Bacillus Subtilis (p<0.01).Para comprender este
resultado, se pudo contrastar con lo determinado por Santos (2021) quien lleg6 a
la conclusién de que se puede confirmar que el hormigdn estandar tiene una mayor
resistencia a la compresion que el biohormigoén, la diferencia es aproximadamente
un 15% mayor, debido a las bacterias afadidas durante el crecimiento del
biohormigén. En el periodo de 14 dias, se pudo evidenciar una correlacion alta,
positiva y significativa entre el porcentaje de adicion de la bacteria y la resistencia
a compresion en las muestras consideradas en el analisis(Rho=0.847,p<0.01).Si
bien, en el marco referencial no hay estudios correlacionales al respecto
considerando la misma bacteria, Gamarra (2020) pudo determinar que si se pueden

obtener resultados mas favorables al respecto, en su caso se obtuvieron con cepas
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de Paenibacillus Lactis, donde se pudo aumentar la resistencia del hormigon,
llegando a la conclusion de que las propiedades mecénicas del material (resistencia
a la compresion) se ven afectadas positivamente por el uso de aditivos microbianos,
es decir, porque las cepas bacterianas seleccionadas son capaces de liberar

carbonato de calcio.
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VI.- CONCLUSIONES

1 Enlo que tiene que ver con el objetivo general, se puedo disefiar un mezcla
aplicando una solucion de bacterias Bacillus Subtilis en el bioconcreto del
concreto patron es 1:2.25: 2.75: 24.8, del concreto experimental con 3% es
1:2.26: 2.71: 23.2 y del concreto experimental con 5% es 1:2.25: 2:71 : 22:8
que permitié identificar el aumento de la resistencia a la compresion y a la
flexion del bioconcreto con Bacillus Subtilis en Lima , 2023 a una

concentraciones diferentes de la bacteria.

2 En cuanto al primer objetivo especifico, se pudo identificar que a los 28 dias
tanto la resistencia a la compresion (265,400 kg/cm2) como la resistencia a
la flexion (60.3 kg/cm2) para una concentracion de Bacillus Subtilis al 5%
presentaron una variacion positiva con respecto a los 7 dias en Lima , 2023

se encuentran dentro del rango.

3 En lo relacionado al segundo objetivo, se pudo determinar una variacion
positiva de la resistencia a la flexién a los 28 dias mediante una correlacion
de esta con el porcentaje de la Dbacteria afadida al
bioconcreto(Rho=0.956,p<0.01),y asi mismo, una diferencia significativa

entre el bioconcreto al 5% de la bacteria y el concreto patrén (p<0.01).

4 Con referencia al tercer objetivo especifico, la resistencia a la compresion en
el concreto experimental al 5% se incrementé con respecto al concreto
experimental al 3% (p<0.01),y no con respecto al patron (p=0.08).Se observo
un desarrollé6 menor de la resistencia a la compresién en este Ultimo ensayo
(220,0667 kg/cm2) que en el concreto estandar (258,0667) kg/cm2.No
obstante, se identificO un comportamiento directamente proporcional a los
14 dias entre el porcentaje de Bacillus Subitilis y la resistencia a compresion

presentada en las muestras de concreto.
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VIl.- RECOMENDACIONES

1. Se recomienda analizar las caracteristicas bioldgicas de la bacteria Bacillus
Subtilis para reducir la mortalidad de la muestra.

2. Utilizar la cantidad exacta de la bacteria Bacillus Subtilis, ya que este
material llega a absorber gran cantidad de humedad y genera un concreto
no trabajable.

3. Para la confiabilidad de los equipos se recomienda utilizar el programa
SPSS.

4. Tener cuidado con el traslado de la muestra para ensayo a la flexion, debido
a la rotura o fisuras por la mala manipulacion.

5. Realizar los ensayos segun lo que indica la normativa vigente, para evitar el

mal proceso y formulacion de los resultados.
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ANEXO 1: Matriz de operacionalizacion de variables

DEFINICION .
VARIABLE SN DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION
Consiste en hormigon
convencional . . 0 0
y Mide las propiedades del | posificacion 3%y S % de
lactato de calcio, que : bacteria
) concreto como su fluidez y
alimenta a las . .
: ; resistencia se hacen
Bioconcreto bacterias que
: ensayos de Slump y
producen piedra : :
. ; prueba de resistencia a la 3% v 5 % de
caliza, un material Dosificacion y

gue cicatriza las
grietas.

compresion

bacteria

Propiedades
mecanicas
del concreto

Son parametros
requeridos o
ensayos, en las
cuales pasan del
estado pléastico al
estado rigido.

Las resistencias a
comprension y flexion se
realizaran en el laboratorio
con ensayos de testigos y
vigas en las cuales se
curaran en dias de 7, 14,y
28 dias.

P. mecénicas

Resistencia a
comprension y
flexion

Intervalo
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ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Mejora de propiedades mecanicas del bioconcreto utilizando Bacillus Subtilis en Lima, 2023

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES| Metodologia
Problema general: | Objetivo general: Hipotesis general: Tino de
¢, Cémo varia la adicion | Modificar las | La adicion de la bacteria insestigacién:
con la bacteria Bacillus | propiedades Bacillus Subtilis modifica Aplicada
Subtilis en las | mecanicas del | las propiedades
propiedades concreto aplicadas en | mecanicas del concreto. o 3%y5 % de Disefio . de
mecanicas del |vigas agregando la Dosificacion bacteria '”VeSt.'gaC'oln'
concreto aplicadas en|bacteria Bacillus Experimenta
vigas? Subtilis. Enfoque de

Investigacion

INDEPEN Bioconcreto de Cuantitgtivo

DIENTE Bacillus Subtilis B
Problemas especificos: | Objetivos especificos: | Hipotesis especificos: La g??éz‘t:i'oo';: 15 vidas
¢ Con la agregacion de | Elevar la resistencia de | agregacién de la bacteria de Concgretoy g
la bacteria Bacillus|las propiedades | Bacillus Subtilis aumenta
Subtilis  modifica la | mecanicas por medio |las propiedades o 3%y 5 % de|Muestreo:
resistencia de las|de la agregacion de la | mecéanicas del concreto. Dosificacion bacteria No probabilistico.
propi,edades bacteria Bacillus Muestra-
mecanl[czis del | Subtilis. Probetas y vigas
concreto?
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¢ Con la adicién con la
bacteria Bacillus
Subtilis altera la
resistencia a flexiéon del
concreto?

Aumentar la
resistencia a flexion del
concreto con la adicion
de la bacteria Bacillus
Subtilis.

La adicion de la bacteria
Bacillus Subtilis eleva la
resistencia a flexion del
concreto

¢Con la incorporacion
de la bacteria Bacillus

Subtilis modifica la
resistencia a
comprension del
concreto?

Modificar la resistencia
a comprension del

concreto con la
incorporaciéon de la
bacteria Bacillus
Subtilis.

La incorporacion de la
bacteria Bacillus Subtilis
modifica la resistencia a
comprension del concreto

DEPENDIENTE

Propiedades
mecanicas

Propiedades
mecanicas

- Compresion

- Flexion

Técnicas de
obtencién de datos:
1° ensayos de
laboratorio.

2° tablas técnicas,
textos formatos de
control, fichas.

Técnicas para
procesamiento  de
datos:

Ensayos y analisis.
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ANEXO 3: Ensayos de laboratorio

Tel: (01) 480-8019

Cel: 980703014 / 933846839
Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos
Email: informes @ijigeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO Codigo FORLTC-AG002
s b ANALISIS GRANULOMETRICO Revision 2
DE AGREGADO GRUESO [Aprobado [T

\REFERENCIA
|SOLICITANTE  : Joseph Samir Pacheco Quiros
+ Aplicacion de bioconcreto con Bacilus sublils para disminuir

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ASTM C136
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» 1905 1018 30 30 870 90 - 100
7 1250 15829 412 502 Y
e 983 7154 21 73 267 2.5
3 418 8832 4 507 03 010
e 238 8 01 oY) 02 -
IN° 18 118 00 00 998 02
g 27 01 593 01
~e=Curva Granulométrica ~~Esp. Superior  ~—~Esp. Inferior
100
3
- «©
N\ a
2NN 3
\ 7
N\ 4
A\ g
A \
N 20
P
o . 0
a ~ v ¥
3
o
1000 100
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS
18 o total de este documentd sin 1a autorizacion escrita del érea de Calidad de JJ GEOTECNIA,
|Aprobado por:
JJ GEOTECN® S
"P..' b i A I Sasbnens
CALIDAD
Gontrol de Calidad JJ GEOTECNIA
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Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos

4J GEOTECNIA SAC Email: informes @jjgeotecniasac.com www.jjgeotecniasac.com
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO
\!
F CERTIFICADO DE ENSAYQ Codigo FOR-LTC-AG-001
RS v ANALISIS GRANULOMETRICO Rovision 2
4 DE AGREGADO FINO Aprobado CCNG
1

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C138

|
' / ' Dalos dé laboratorio
| '|SOLICITANTE " lseph Sanir Pacheco Guiros
VTS v hy Bax % s Lim:
| Iwm :Lima,
’ Fecha de ensayo: _12/10/2022
| MATERAL | AGREGADO FINO CANTERA: TRAPICHE
PESOINICIAL HUMEDO [g): 9118 KW= 4y
| PESOINICIAL SECO (g): 9017 MF =202
| MALLAS I 1 % ACUMULADOS [ [ESPECIFIGAGIONES j
[ mm” ] @ [ m | Rewdo | pes | AsTM C33 ]
R 12.50 000 000 000 100,00
k1 950 000 . 200 100.00 100
N 478 83 09 09 9.1 9-100
) 238 1308 148 184 80 0-100
| et 118 201 244 38 802 80.88
s %0 960 262 240 638 %2 560
} —) 030 1808 187 8038 108 5-30
j o100 016 1017 13 918 82 0:10
L _fonpo | - o 744 82 1000 00
~=—Curva Granulométrica -~ Esp. Superior ~ Esp. Inferior
=T = 100
. AN
\\
N

LA
//

N = N s

N »

£

A

0

NN \

00 190 010

OIAMETRO DE LAS PARTICULAS
total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de JJ GEOTECNIA.
|Aprobado por:

JJ GEOTECN®\ B A

Ingeniero de Suelos y Pavimentos
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d L Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos
JJ GEO'FCN'A Email: informes@jjgeotecniasac.com
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

WWWw.jjgeotecniasac.com

1
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Codigo FOR-LTC-AG-018
| DE MATERIALES PESOQ UNITARIO | Revision 2
DE AGREGADO GRUESO |Aprobado CC-G
t

| LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ASTM C29

* Datos de laboratorio
#Joseph Samif Pacheco Quiros
PROYECTO :ManmwmmumaMMmmmmwzm

UBICACION :Lima.

CANTERA: TRAPICHE

14130 14130 14130

e 1458 | 1454 | 1487
gee l 1,486 r
[wewalws]
] 32188 | 32198 | 32114
9 9200 | 9200 | 9200
9 22088 | 22996 | 22014
3 14130 | 14130 | 14130
gleo 1.627 1027 | 1622
g/ee 1625 J
sin la escrita del area de Calidad de JJ GEOTECNIA.

wesassesen

oL DE CALIBAD

Ingonloro de Suslos y Pavimentos

Control de Calidad JJ GEOTECNIA |
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\ Tel: (01) 480-8019
‘ ' Cel: 980703014 / 933846839
Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos ' ’
JJ GEOTECNIA SAC | Email: informes@jigeotecniasac.com www.jjgeotecniasac.com
SUELOS - CONCRETO - ASFALTOQ
CERTIFICADO DE ENSAYO P FOR-LAB-AG-015
N YA S UNITARIO S 2
DE AGREGADO FINO Aprobado CCWG

ASTM C29

|
|
1
i
l LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
i
|
|

Ia presencia de fisuras en concrel en Lima Metropoltana 2022

Fecha de :_12/10/2022

 AGREGADO FINO CANTERA . TRAPICHE

o o [ o]

1 [Pesa de 1a Musstra » Molde = R K
2_[Peso del Molde g 162 | 1622 | 1622
3 [Poso de la Muestra (1 -2) s 205 | 4290 | aom
4 |Volumen dei Moide « 2000 | 2800 | 2000
& |Pasa Unltaro Susito de la Muestra oee | vse | 1s2 | ree
|romeoro pEso unTaRIo suELTO | e ] 1528 |
[wesTmare [ s [ wea] wes |
1 |Peso de la Muestra + Molde 3 8601 6592 6589
Peso ael Molde 9 1622 1022 | 1622
2
3 |Peso ge la Muestra (1 - 2) ' 4079 | ag70 | dosy
o %2 p 28000 | 2800 | 2600
< Deam
‘ giee 1778 | 1778 | 1774
| 8 |Peso Unitario Compactado de la Muestra
| [ProweDiaFeso uaRio conPACTADD I o | (R %
|
|
.‘: ! E
[Aprobado por: |
YA JJ GEOTECNI\BA.C
b
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Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos

' 2 & Tel: (01) 480-8019
| J L Cel; 980703014 / 933646839

JJ GEOTECN Email: informes @ligeotecniasac.com www.jigeotecniasac.com
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO
LABORATORIO DE CERTIFICADQ DE ENSAYO Codigo FOR-LAB-MS-009
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION Revision 2
MATERIALES | DE AGREGADO GRUESQ CC-JG

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM C127

REFERENCIA :
SOLICITANTE : Jossph Samir Pacheco Quiros
|PROYECTO :muummmwmmmhmmhmwmawmmw»mz

! lusicacion._:uma Fecha de : 12/102022
MATERIAL : AGREGADO GRUESO CANTERA  : TRAPICHE
I!B“““' I M-1 I m.2 I PROMEDIO j
| 1 |Peso de la Muestra Sumergida Canastila A 0 12702 | 12844 12673
2 |Pesomuestra Sat Sup. Seca B 9 20264 | 20086 20175
! 3  |Peso muestra Seco c 9 20083 | 19907 1999.5
4 |Peso especifico Sat. Sup. Seca = B/B-A olee 268 270 260
‘ 5 |Peso especifico de masa = C/B-A gloe 288 267 267
6 |Peso especifico aparente ~ C/IC-A gloe 2n 274 273
" 00 00 0.9

T |Absorcibn de agua = (B - S)V0)*100

|Aprobado por:

" JJ GEOTECN® B A.C

T T rvrre
INGENIERO CIVIL
REG GIP N° 210906 Jom
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2 S Tel: (01) 480-8019
Cel: 980703014 / 933846839
Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos o 9
IA SAC Email: informes@jigeotecniasac.com www.jjgeotecnlasac.com

SUELOS - CONCRETO - ASFALTQ

CERTIFICADO DE ENSAYO Cadigo FORLAB-AGOTS
s PESO ESPECIFICO Y ABSORCION Revision 2
DE AGREGADO FINO [Aprobads ceuie

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTMC128

[REFERENCIA  : Datos de faboratorio
SOLICITANTE  : Josaph Samir Pacheco Quiros
PROYECTO  Apicacion de bi o0 fa en Lima 2022.
4 Fecha de ensayo: 12/10/2022

MATERIAL { AGREGADO FINO CANTERA . : TRAPICHE
[woEsTRA N [ i Tz ProveD |
1 |Peso de la Musetra S.5'S. + Peso Balén + Peso de Agua 9 952 | 9648 %49
2 {Peso de laMuestra S S'S. + Peso Baion . 8545 | 6543 6544
3 |Peso del Agua (W =1-2) v 307 | 308 3108
, 4 |Poso ds la Muesira Seca al Homo + Peso del Baién gec | &0 | ea74 8472
“ 5 [Paso del Balén o | 1843 | 1543 1843
& |Peso de la Mussira Seca al Homo (A = 4 -5) oee | 4827 | 4934 920
7 [Volumen del Baién (v) « 4967 | as87 4967
RESULTADOS
PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = AI(V-W)) o 265 | 288 268
PESO ESPEC. DEMASASSSS. (PEM. S5 = (2)-B)/(V-W) oo 269 | 268 269
PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E A, = AIV-W-(@-8)-) - 276 | 278 275
[PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [{((2)45))-AVA*100] % 15 14 15

Revisado por:_—"_ |Aprobado por:

G 39:5&1‘5' JJ GEOTECNM & A
GENIERO C!
n‘é‘GEg'P e 210906

Ingeniero de Suelos y Pavimentos
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2\ Tel: ?(01)480-8019
\jL Cel: 980703014 / 933846839

GEOTECNIA SA
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos
Email: informes@jigeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.com

p CERTIFICADO DE ENSAYO Revision A e
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (o]
\ Fecha 110112022

TESIS

LABORATORIO DE ENSA YOfc’Ezlf AGREGADOS Y CONCRETO
1

SOLICITANTE - : Joseph Samic Pacheco Quiros

APLIGACION DE BIOCONGRETO CON BACILLUS SUBTILIS PARA DISMINUIR LA PRESENCIA DE FISURAS EN CONCRETO EN LIMA

METROPOLITANA 2022

UBICACION : LIMA

Fecha de ensayo:  12/10/2022

fc 210 kg/em® ( PATRON)

MATERIAL PESQ ESPECIFICO] MODULO FINEZA | HUM. NATURAL

ABSORCION | P. UNITARIO'S. | P, UNTARIOC. |
Kahm® Kaim®

CEMENTO SOL TIPO | WY
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE
[AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE

3, P AN NS
’u&;\

MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE

ASENTAMIENTO

TAMANO MAXIMO NOMINAL
RELACION AGUA CEMENTO
AGUA

TOTAL DE AIRE ATRAPADO %

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO
TEMPERATURA C*

N BosoNn -

B) ANALISIS DE DISENO

CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO
AGUA
AGREGADO FINO
AGREGADO GRUESO

PESO DE 'gzu.a
AGREGADO FINO HUMEDO
AGREGADO GRUESO HUMEDO

CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS
AGREGADO FINO
AGREGADO GRUESO
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA

CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO HUMEDO
o

" AGREGADO FINO

.1 AGREGADO GRUESO
BN

3.4 pulg
34
0558
200
20
038
255 o
Kgim® Bis/m”
01149 mm’
02000 mim?
00200 mm®
0335
03010 mim* 0,665
0.3840 m'm*
1.000

INGENIERO CIVIL
REG CIP N°210906

de Sueilos y Pavimentos

ont de C d J TECNIA
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2\ Tel: ?(01)480-8019
\jL Cel: 980703014 / 933846839

GEOTECNIA SA
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos
Email: informes@jigeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.com

p CERTIFICADO DE ENSAYO Revision A e
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (o]
\ Fecha 110112022

TESIS

LABORATORIO DE ENSA YOfc’Ezlf AGREGADOS Y CONCRETO
1

SOLICITANTE - : Joseph Samic Pacheco Quiros

APLIGACION DE BIOCONGRETO CON BACILLUS SUBTILIS PARA DISMINUIR LA PRESENCIA DE FISURAS EN CONCRETO EN LIMA

METROPOLITANA 2022

UBICACION : LIMA

Fecha de ensayo:  12/10/2022

fc 210 kg/em® ( PATRON)

MATERIAL PESQ ESPECIFICO] MODULO FINEZA | HUM. NATURAL

ABSORCION | P. UNITARIO'S. | P, UNTARIOC. |
Kahm® Kaim®

CEMENTO SOL TIPO | WY
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE
[AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE

3, P AN NS
’u&;\

MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE

ASENTAMIENTO

TAMANO MAXIMO NOMINAL
RELACION AGUA CEMENTO
AGUA

TOTAL DE AIRE ATRAPADO %

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO
TEMPERATURA C*

N BosoNn -

B) ANALISIS DE DISENO

CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO
AGUA
AGREGADO FINO
AGREGADO GRUESO

PESO DE 'gzu.a
AGREGADO FINO HUMEDO
AGREGADO GRUESO HUMEDO

CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS
AGREGADO FINO
AGREGADO GRUESO
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA

CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO HUMEDO
o

" AGREGADO FINO

.1 AGREGADO GRUESO
BN

3.4 pulg
34
0558
200
20
038
255 o
Kgim® Bis/m”
01149 mm’
02000 mim?
00200 mm®
0335
03010 mim* 0,665
0.3840 m'm*
1.000

INGENIERO CIVIL
REG CIP N°210906

de Sueilos y Pavimentos

ont de C d J TECNIA
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2 S Tel: (01) 480-8019
J L Cel: 980703014 / 933846839

Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos

JJ GEOTECNIA SAC |  Email: informes @jjgeotecniasac.com www.jjgeotecniasac.com
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO
LABGRATORIO D CERTIFICADO DE ENSAYO Revingn SPOE Bnd
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CC-JJ
Fecha 1/01/2022

LABORATORIO DE ENSA YOfaEg AGREGADOS Y CONCRETO
- v ;

SOLICITANTE  : Joseph Samir Pacheco Quiros
TESIS + APLICACION DE BIOGONGRETO GON BAGILLUS SUBTILIS PARA DISMINUIR LA PRESENCIA DE FISURAS EN CONCRETO EN LIMA
METROPOLITANA 2022
UBICACION “LIMA Fecha de ensayo:  12/10/2022
f'c 210 kg/cm® ( 6% BACTERIA BACILLUS SUBTILIS)
e
MATERIAL PESO ESPECIFICO \1o0 51 0 Fingza | HUM: NATURAL | ABSORCION P.UNITARIO S. | P.UNITARIO C.
% % Ka/m®
ICEMENTO SOL TIPO | %
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE ; | \’ ? N7 L ST AN S 3 NS
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE
' |MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
1 ASENTAMIENTO 3.4 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL 34
3 RELACION AGUA CEMENTO 0588
4 - AGUA 200
5 TOTAL BE AIRE ATRAPADO % 20
6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 038
7 TEMPERATURA C* 285 o
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 358.500 Kgim® 84 Bls/m’
Volumen absokuto del cemento 01149 mm*
Volumen absoluto def Agua 0.2000 mm’
Volumen absoluto del Aire 0.0200 mim®
0335
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agregado fino 0.3010 mem> 0.665
PARLAR N P mrmm&msmm oo L K 1.000
VAN
& \jif \N ) CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO SECO
¥ (! i‘ CEMENTO 359 Ko/m®
W 8 AGUA 200 Lym*
L& i AGREGADO FINO 795 Kg/m’
AGREGADO GRUESO 968 Kgim®
PESO DE 2321 Kgim®
CORRECCION HUMEDAD
AGREGADO FINO HUME! 8105 Kgim*
AGREGADQ GRUESO HUMEDO o711 Kg/m®
DE AGUA DE LOS % Lts/m®
) FINO -080 48
AGREGADO GRUESO 0.70 68
20
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2020 Lts/m”
CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO Ko/m”
AGUA Lts/m®
AGREGADO FINO 811 Ko/m*
GREGADO GRUESO 971 Koim
5% BACTERIA BACILLUS SUBTILIS 10.1 Kg/m™
oD 2332 Kg/m®
1434 Kg
7.68 Lts
9242 Kg
38.85 Kg
0.40 Kg
PPROPORCION EN VOLUMEN p3 (humedo)
c 1.0
AF 221
AG 2,87
H2o 228
Aprobado por:
JJGEOTECNABAC
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JJ GEOTECNIA Emdil informes@jgeotecniasac.com www.jjgeotecniasac.com
'CONCRETO ’ASF% |
WNLN EONLINNLNNIANEN CERTIFICADO DE ENSAYO e fornacomm
| eomaromo oe ensavoos waTerunLEs mmauucoumouumsmum =
\ AN A \, CONCRETO CINLINDRICO i 4
" LABORATORIODE CONCRETO Y AGREGADOS
LANS AN FANE WY ASTM C39.07/ NTP 339.034-11
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- www.jigeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE M| pEfRekn

|codige FORAABTO008
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EQUIPO DE ENSAYO
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N Eml m&mmn@jgwbqﬂmeom www.jjgeotecniasac.com
ES A
R T e
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07/ NTP 339.034-11
P i
acion de boconcreto con Bacils encia dof w2
] Fecha de emision: __18/m12022 |
m Fc Disofio %Fe

FANTZA &:‘ .ﬁﬁhnm e
N Kgiom2 £,
RN\ 77N/ NNF RN r/, ] w \'f IAN/ANY
& »,x}‘zw}{: D, \‘ SR @k&r)& A PR
RN AN, A\‘\ 14/ \\fﬂ\ \Y \fl'\\f :' ! L % FANTENNISANT /. \V’ﬁ\.\fﬂ\‘

AN ANT NI 2
\ h‘xvmv,m\h\ / ...'154

N AR AT n\sm
% \\%\w’z N )\‘\/l\ /A <1;i\ 4«%

KGR0
&,
Q@ Zﬁ \/ VAN

‘mmrlamv

7 * -1 PN
% ﬁﬂ&ﬁgse‘

M 1 BB ~,thg 5 & iy R AE
AN i‘Nmﬁfﬁw‘ 7 .‘v”iffm&"ﬁa”ﬁ‘m t‘@%”f o)

RS 50 At R

R R A

------

f%,} 55,3,\{4 ‘!’j

VARG RN AN

' A

W (9 % b l:';

< , _

¢ &uﬂzﬂmmWQQWmowmm

i SV IANTEAN

cC o total de $in la escrita del drea de Calidad de JJ GEOTECNIA
| : Re\ > P Aprobado por:
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N Eml m&mmn@jgwbqﬂmeom www.jjgeotecniasac.com
ES A
R T e
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07/ NTP 339.034-11
P i
acion de boconcreto con Bacils encia dof w2
] Fecha de emision: __18/m12022 |
m Fc Disofio %Fe

FANTZA &:‘ .ﬁﬁhnm e
N Kgiom2 £,
RN\ 77N/ NNF RN r/, ] w \'f IAN/ANY
& »,x}‘zw}{: D, \‘ SR @k&r)& A PR
RN AN, A\‘\ 14/ \\fﬂ\ \Y \fl'\\f :' ! L % FANTENNISANT /. \V’ﬁ\.\fﬂ\‘

AN ANT NI 2
\ h‘xvmv,m\h\ / ...'154

N AR AT n\sm
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f%,} 55,3,\{4 ‘!’j

VARG RN AN

' A

W (9 % b l:';
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¢ &uﬂzﬂmmWQQWmowmm

i SV IANTEAN

cC o total de $in la escrita del drea de Calidad de JJ GEOTECNIA
| : Re\ > P Aprobado por:
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Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos

) ‘ . §
2 \ Tel: (01) 480-8019
J L Cel: 980703014 / 933846839

JJ GEOTECNIA SAC | Email:informes@jjigeotecniasac.com www.jjgeotecniasac.com
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO ‘
FORMATO N7 Codigo AEFO-124
mfwmum 1 Version
Waremaies” ] METODO DE PRUESA ESTANDAR PARA LA DE LA Ala £
FLEXION DEL CONCRETO (USANDO UNA VIGA SIMPLE) Focha 03012022
Paaina 1001
PROYECTO “Aplicacion de. 1a presencia de fisuras en concreto en Lima Metropolitana 2022,
SOLICITANTE * Joseph Samic Pacheco Quiros
UBICACION I < Uma,
FECHA DE EMISION - 01172022
 Tipo de muestra i Concreto endurecido
Presentacién : Especimenes prisméticos
Fe da diseio { 210 kgfom2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
FEGHADE | FECHA DE UBICACIONDE | LUZLIBRE | MGDULO DE
o e VACIDO | Rotura | EDAD FALLA (em) ROTURA
PATRON w0202 | a0z | tadis | PEURODE 40 439 kglemz
PATRON 1ar1o2022 | 11172022 | 14 ias m 450 449 kglem2
3% BACILLUE BUBTILIS 102022 [ 1412022 | 14 diee | SENTRODEL 60 480 kgJem2
3% BACILLUS SUBTILIS Teo2z | oz | tecms | 2ENTRODEL 50 | 447 kgiem2
5% BACILLUS SUBTILIS o0z | w0z | tades | 2ETRODEL 450 0.0 kglem2
: % o 6% BAGILLUS SUBTILS 1802022 | 1112022 | 14 dias m"“ nl‘wégn 450 427 kglem2
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Tel: (01) 480-8019
Cel: 980703014 / 933846839

Calle 21, Los Rosales de Pro mz B, It 57, Los Olivos

Email: informes @jjgeotecniasac.com

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

www.jjgeotecniasac.com
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LABORATORIO DE ENSAYO 0F Versién 2
VATERALES METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE LA ALA
FLEXION DEL CONCRETO (USANDO UNA VIGA SIMPLE) Fecha 03012022
Paaina tdet
PROYECTO :mmmmwmmWhmmmMMmmmm
SOLICITANTE * Joseph Samir Pacheco Quiros
UBICACION | * Lima,
FECHA DE EMISION : 15117202
de muestra : Conereto endurecido
Prosentacion + Especimenes prismaticos
Fe de disefio 210 kglomz
ALAFLEX ASTM C78
IDENTIFICACION FECHADE | FECHA DE UBICACIONDE | LUZLIBRE | MODULO DE
VACIADO | RoTura | EDAD FALLA fem) ROTURA
PATRON 10102022 ( 150112022 | 28olas | DENTRODEL 450 45.0 kgiem2
PATRON 18102022 | 112022 | 20dies | 2RO DEL 450 45.2kglem2
I BACILLUS SUBTIIS 1802022 | 16192022 | 28alas | DENTRODEL 450 543 kgfomz
3% BACILLUS SUBTILIS teno | 16tz | zeaies | DSRODR 450 514 klemz
DENTRO DEL
8% BACILLUS SUBTILIS 18102022 | 1mz0zz | 2adies | 2erl OO ER 450 612 kglem2
DENTRO DEL \ 89.2 kglem2
5% BACILLUS SUBTILIS 181102022 | 15112022 | 289138 | yepeioMEDIO b
’ S 1?"\’% N "
AN
AN
g :
| f 4y c78-o08
ANA sttt e &,
"} | e oo o o LS
x R 1ﬂr'.m
ot 2 %
. 4:!* ' A
H ! L Lood-appiring and suspert
N/ b=
g’ ‘{l ‘ g
\ ] = .'......"""..'_
LR, é" A TR PR SN
Testic e gpan Langtn, L

S

P N

P 0
g jﬁnf
g
P N
- i

N

o

r'{w

N

b _’f.-‘g
NN
e Mg N




Codigo FOR-LAB-CO-001
oy oo PE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 1
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO robado ey
MATERIALES LFl;cLha 1/01/2022
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
AcCl 211

REFERENCIA  Datos de laboratorio

SOLICITANTE  : Joseph Samir Pacheco Quiros

APLICACION DE BIOCONCRETO CON BAGILLUS SUBTILIS PARA DISMINUIR LA PRESENCIA DE FISURAS EN CONCRETO EN LIMA

TESIS METROPOLITANA 2022
UBICACION LIMA Fechadeensayo:  12/10/2022
f'c 210 kg/icm? ( PATRON)
MATERIAL PESO ESPECIFICO[ 10010 Fingza | HUM- NATURAL [ ABSORCION | P.UNITARIOS. | P.UNITARIO C.
glec % % Ka/m® Ka/m®
CEMENTO SOL TIPO | 3.12
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2.65 292 11 15 1528.0 1776.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 267 6.76 0.3 0.9 1456.0 1625.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
1 ASENTAMIENTO 3-4 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL 34"
3 RELACIONAGUA CEMENTO 0.558
4 AGUA 200
5  TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2.0
6  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.36
7 TEMPERATURAC® 255 °c
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 358.500 Kgim® 8.4 Bisim®
Volumen absoluto del cemento 0.1149 '/’
Volumen absoluto del Agua 0.2000 mm®
Volumen absoluto del Aire 00200 nim®
0335
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agregado fino 03010 e/t 0.665
Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3640 m/m’”
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000
@] CANTIDAD DE MATERIALES m*POR EN PESO SECO
CEMENTO 359 Kg/n®
200 Ly/m*
AGREGADO FINO 798 Kg/int*
AGREGADO GRUESO 972 Ka/nt*
PESO DE MEZCLA 2328 Kg/m”
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 806.4 Kgim®
AGREGADO GRUESO HUMEDO 974.8 Ka/n®
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m®
AGREGADO FINO 040 32
AGREGADO GRUESO 0.60 58
9.0
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 209.0 Lts/m®
15) CANTIDAD DE MATERIALES m* POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 359 Kg/m*
209 Ltsim*
AGREGADO FINO 806 Kg/ni*
AGREGADO GRUESO 975 Kgnr
PESO DE MEZCLA 2349 Kg/m*
6) CANTIDAD DE MATERIALES (40 1t)
CEMENTO 1434 Kg 004
AGUA 8.36 Lts
AGREGADO FINO 3226 Kg
AGREGADO GRUESO 38.99 Kg

PORPORCION EN PESO p3 (hiimedo)
C 1.0

AF 225
AG 2.12
H2o 248

PROPORCION EN VOLUMEN p3 (himedo)
C 1.0

AF 221
AG 2.80
H2o 24.8

[Elaborado por:

Revisado por:

‘Aprobado por:

Jefe de Laboratorio

de Suelos y

Control de Calidad JJ GEOTECNIA
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Codif FOR-LAB-CO-001
oy oo PE CERTIFICADO DE ENSAYO Reviagn :
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO Aprobado ST
Fecha 1/01/2022

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
Aci 211

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Joseph Samir Pacheco Quiros

> APLICACION DE BIOCONCRETO CON BAGILLUS SUBTILIS PARA DISMINUIR LA PRESENCIA DE FISURAS EN CONCRETO EN LIMA

TESIS METROPOLITANA 2022
UBICACION LIMA Fechadeensayo:  12/10/2022
f'c 210 kg/cm? ( 3% BACTERIA BACILLUS SUBTILIS)
MATERIAL PESO ESPECIFICO[ 11001 6 Fingza | HUM- NATURAL [ ABSORCION | P.UNITARIOS. | P.UNITARIO C.
glec % % Ka/m® Ka/m®
CEMENTO SOL TIPO | 3.12
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 264 293 20 14 1533.0 1757.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.66 6.83 0.3 1.0 1418.0 1611.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
1 ASENTAMIENTO 3-4 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL 34"
3 RELACIONAGUA CEMENTO 0.558
4 AGUA 200
5  TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2.0
6  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.36
7 TEMPERATURAC® 255 °c
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 358.500 Kgim® 8.4 Bisim®
Volumen absoluto del cemento 0.1149 '/’
Volumen absoluto del Agua 0.2000 mm®
Volumen absoluto del Aire 00200 nim®
0335
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agregado fino 03010 e/t 0.665
Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3640 m/m’”
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000
@] CANTIDAD DE MATERIALES m*POR EN PESO SECO
CEMENTO 359 Kg/n®
200 Ly/m*
AGREGADO FINO 795 Kg/int*
AGREGADO GRUESO 968 Ka/nt*
PESO DE MEZCLA 2321 Kg/m”
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 8105 Kgim®
AGREGADO GRUESO HUMEDO o711 Kaim®
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Ltsim®
AGREGADO FINO -0.60 48
AGREGADO GRUESO 0.70 6.8
2.0
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2020 Lts/m®
15) CANTIDAD DE MATERIALES m* POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 359 Kg/nt*
UA 196 Lisim®
AGREGADO FINO 811 Kg/nt*
AGREGADO GRUESO a71 Kgnr
3% BACIERIA BACILLUS SUBTILIS 6.1 Kgint*
PESO DE MEZCLA 2336 Kg/m*
6) CANTIDAD DE MATERIALES (40 1t)
CEMENTO 1434 Kg
AGUA 7.84 Lts
AGREGADO FINO 242 Kg
AGREGADO GRUESO 38.85 Kg
3% BACTERIA BACILLUS SUBTILIS 024, Kg
PORPORCION EN PESO p3 (hiimedo) PROPORCION EN VOLUMEN p3 (himedo)
C 10 C 1.0
AF 226 AF 221
AG 2n AG 281
H20 232 H20 232
[Elaborado por: Revisado por: ‘Aprobado por:
Jefe de Laboratorio de Suelos y Control de Calidad JJ GEOTECNIA

82



Codif FOR-LAB-CO-001
oy oo PE CERTIFICADO DE ENSAYO Reviagn :
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO Aprobado ST
Fecha 1/01/2022

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
Aci 211

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Joseph Samir Pacheco Quiros

> APLICACION DE BIOCONCRETO CON BAGILLUS SUBTILIS PARA DISMINUIR LA PRESENCIA DE FISURAS EN CONCRETO EN LIMA

TESIS METROPOLITANA 2022
UBICACION LIMA Fechadeensayo:  12/10/2022
f'c 210 kg/cm? ( 5% BACTERIA BACILLUS SUBTILIS)
MATERIAL PESO ESPECIFICO[ 11001 6 Fingza | HUM- NATURAL [ ABSORCION | P.UNITARIOS. | P.UNITARIO C.
glec % % Ka/m® Ka/m®
CEMENTO SOL TIPO | 3.12
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 264 293 20 14 1533.0 1757.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.66 6.83 0.3 1.0 1418.0 1611.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
1 ASENTAMIENTO 3-4 pulg
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL 34"
3 RELACIONAGUA CEMENTO 0.558
4 AGUA 200
5  TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2.0
6  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.36
7 TEMPERATURAC® 255 °c
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 358.500 Kgim® 8.4 Bisim®
Volumen absoluto del cemento 0.1149 '/’
Volumen absoluto del Agua 0.2000 mm®
Volumen absoluto del Aire 00200 nim®
0335
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agregado fino 03010 e/t 0.665
Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3640 m/m’”
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000
@] CANTIDAD DE MATERIALES m*POR EN PESO SECO
CEMENTO 359 Kg/n®
200 Ly/m*
AGREGADO FINO 795 Kg/int*
AGREGADO GRUESO 968 Ka/nt*
PESO DE MEZCLA 2321 Kg/m”
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 8105 Kgim®
AGREGADO GRUESO HUMEDO o711 Kaim®
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Ltsim®
AGREGADO FINO -0.60 48
AGREGADO GRUESO 0.70 6.8
2.0
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2020 Lts/m®
15) CANTIDAD DE MATERIALES m* POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 359 Kg/nt*
UA 192 Lisim®
AGREGADO FINO 811 Kg/nt*
AGREGADO GRUESO a71 Kgnr
5% BACTERIA BACILLUS SUBTILIS 101 Kgint*
PESO DE MEZCLA 2332 Kg/m*
6) CANTIDAD DE MATERIALES (40 1t)
CEMENTO 1434 Kg
AGUA 7.68 Lts
AGREGADO FINO 242 Kg
AGREGADO GRUESO 38.85 Kg
5% BACTERIA BACILLUS SUBTILIS 040 Kg
PORPORCION EN PESO p3 (hiimedo) PROPORCION EN VOLUMEN p3 (himedo)
C 10 C 1.0
AF 226 AF 221
AG 2n AG 281
H20 228 H20 238
[Elaborado por: Revisado por: ‘Aprobado por:
Jefe de Laboratorio de Suelos y Control de Calidad JJ GEOTECNIA
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ANEXO4: Panel de fotos
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, REQUIS CARBAJAL LUIS VILLAR, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - LIMA ATE, asesor de Tesis titulada: "Mejora de propiedades
mecanicas del bioconcreto utilizando Bacillus Subtilis en Lima, 2023", cuyo autor es
PACHECO QUIROS JOSEPH SAMIR, constato que la investigacion tiene un indice de
similitud de 26.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual
ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

LIMA, 14 de Julio del 2023

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

REQUIS CARBAJAL LUIS VILLAR Firmado electronicamente
DNI: 04067813 por: LREQUIS el 14-07-
ORCID: 0000-0002-3816-7047 2023 21:43:49

Caddigo documento Trilce: TRI - 0592359

oo INVESTIGA
.m.' ucv



