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Resumen

La necesidad e iniciativa en la investigacion tiene como proposito de analizar,
investigar y comprender la influencia de la bacteria Sporosarcina Pasteurii en la
resistencia mecanica del concreto f'c=210kg/cm?, con una poblacién bacteriana de
Sporosarcina Pasteurii que va de 107, 108 Y 10° células/ml. Para lo cual, se estudian
las propiedades mecéanicas del concreto con agregados procedentes de la cantera
ubicada en la Molina, adicional a ello se realizaron ensayos de disefio de mezclas,
calidad del concreto en el laboratorio GEOCONTROL PERU S.A.C., ubicado en el
Distrito de Ate, Departamento de Lima. Donde se procedio a realizar el disefio de
mezclas por medio del método ACI de los cuales, se produjo 24 probetas cilindricas
de concreto patrén y 72 probetas con poblacion bacteriana de Sporosarcina Pasteurii
que va de 107, 108 Y 10° células/ml, sumando asi 96 probetas para ensayar, las
probetas fueron sometidas a ensayos de resistencia a compresion y traccion de
acuerdo a la norma ASTM-C39 y ASTM C 496 respectivamente, las pruebas se
realizaron en edades de 7, 14, 21 y 28 dias. Para eso se realiz6 el disefio patrén,
obteniéndose resultados satisfactorios de resistencia a la compresion de 82.31%
(172.86 kg/cm?) a los 7dias y resistencia a la traccion de 81.73% (23.34 kg/cm?) a
los 7 dias.

Obtenido el disefio patrén aprobado, se procedié a disefiar las mezclan con
modificacion bacteriana el cual consistié en reemplazar el 50% del agua de mezcla
patrén por el nutriente de lactato de calcio con contenido de poblacion bacteriana
que varia de 107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina Pasteurii, donde se obtuvieron
resultados satisfactorios en la prueba de resistencia mecanica de compresion y
traccion.

Palabra clave: Sporosarcina Pasteurii, concreto, resistencia mecanica.
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Abstract

The need and initiative in research aims to analyze, investigate and understand the
influence of the bacteria Sporosarcina Pasteurii on the mechanical resistance of
concrete f'c = 210kg / cm?, with a bacterial population of Sporosarcina Pasteurii
ranging from 107, 108 And 10° cells / ml. For which, the mechanical properties of
concrete with aggregates from the quarry located in La Molina are studied, in addition
to this, mixture design tests and concrete quality were carried out in the
GEOCONTROL PERU SAC laboratory, located in the Ate District, Lima Department.
Where the design of mixtures was carried out by means of the ACI method, of which
24 cylindrical samples of standard concrete were produced and 72 samples with a
bacterial population of sporosarcina pasteurii that ranges from 107, 108 and 10° cells
/ ml, thus adding 96 samples for To test, the specimens were tested by tensile and
tensile strength tests according to the ASTM-C39 and ASTM C 496 standards
respectively, the tests were carried out at ages of 7, 14, 21 and 28 days. For those
days the standard design was carried out, obtaining satisfactory results of
compressive strength of 82.31% (172.86 kg / cm?) at 7 days and tensile strength of
81.73% (23.34 kg / cm?) at 7 days.

Once the approved standard design was obtained, the mixture was designed with
bacterial modification which consisted of replacing 50% of the standard mixture water
with the calcium lactate nutrient with a bacterial population content that varies from
107, 108 and 10° cells / ml of Sporosarcina Pasteurii, where satisfactory results were
obtained in the test of mechanical resistance of compression and traction.

Keywords: Sporosarcina Pasteurii, concrete, mechanical strength.
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Introduccion

El concreto es la piedra angulas de la construccion mundial, ha dado forma al
entorno moderno global, pero su produccion tiene una huella a gran escala que
ni las industriales ni los gobiernos han estado dispuestos a abordar.

De acuerdo al Royal Institute of International Affirs Chatham House (2018)
afirman que: “cada afio se viene produciendo mas de cuatro millones de
toneladas de cemento, lo que represente alrededor de ocho por ciento de las
emisiones de diéxido de carbono (CO2). Si fuera un pais, la industria cementera
seria la tercera méas grande del mundo, solo por detras de los paises de Chinay
Estados Unidos”. (p. 71). Por otra parte, también hace referencia un dato
importante para la sostenibilidad ambiental que produce; “todo el plastico
producido en los ultimos sesenta afios asciende a ocho mil millones de toneladas
[...] esa cantidad de hormigon se fabrica cada dos afios.” (p.85)

Por otra parte, Kindness House (2017) advierte que: “[...] hasta tres millones de
personas que podrian necesitar un hogar para el afilo 2050, se necesitan
urgentemente nuevas soluciones en el ambito de la construccion, especialmente,
en las economias emergentes. Y no solo viviendas, se necesitan
infraestructuras, la necesidad de construir presas, carreteras, suministro de
agua, saneamiento, servicios de energia o el aumento de la rigueza personal,
han alimentado la demanda” (p. 64)

Problematicas como la expuesta anteriormente, desde un punto de vista técnico,
se promoviendo internacionalmente, y la busqueda de opciones novedosas con
la finalidad de contribuir al desarrollo del concreto, dentro de estas opciones se
puede encontrar el estudio de métodos diversos que mejoren la resistencia
mecanica del concreto, a través de la adicion de microorganismos econdmicos,
viable y sostenibles con el medio ambiente, como alternativa potencialmente
factible que pueda permitir la mejora de la resistencia mecanica del concreto

significando potencialmente una mayor vida util del concreto.



Marco Teorico

Para la elaboracion del proyecto de investigacion nos apoyamos de trabajos
previos, donde se eligieron las mas relevantes, importantes y vigentes,
encontramos en el ambito internacional a:

GIRALDO, Nicolas. Auto reparacion de fisuras en concreto rigido para
pavimentos mediante la adiciobn de bacterias bio precipitadoras de
carbonato de calcio, estado del arte y disefio experimental. Colombia, 2017.
320pp.

En el presente estudio se tuvo como objetivo evaluar el estado de arte y el disefio
experimental para la elaboracion de concreto con adiciones de bacterias bio
precipitadoras de carbonato de calcio para lograr mejorar las propiedades
mecanicas del concreto.

Para ello al autor realizo las pruebas con una poblacién celular de 10° células/ml
utilizando la bacteria Basilus Choni, obteniendo una mejora en la resistencia a la
compresion de 22% en comparacion con la muestra de control con una
resistencia de 24 MPa (244.73 kg/cm?) a 28 MPa (285.52 kg/cm?).
MANZANARES, Cristina. Construccién viva sinergia entre materiales y
microorganismos. Madrid, 2017. 71 pp.

En este estudio se planted identificar y evaluar las propiedades de los materiales
inteligentes mediante la adicién de bacteria en los materiales de construccion,
para verificar entre todo su beneficio y poder evaluar los resultados de la
resistencia a la compresién del concreto obteniendo su mejor resultado utilizando
una mezcla con Bacilo Spharericus y concreto.

Teniendo como resultado en los ensayos realizados; a los 3 dias de fraguado
una optimizacion en la resistencia a la compresiéon en relacion a la muestra de
control de 30.76% (19.24 N/mm? — 196 kg/cm? a 25.16 N/mm? - 256.56 kg/cm?),
a los 7 dias de fraguado una aumento en la resistencia a la compresion en
relacion a la muestra de control de 46.15% (23.66 N/mm? — 241.26 kg/cm? a
34.58 N/mm? — 358.62 kg/cm?), a los 28 dias de iniciado el fraguado una mejora
en la resistencia a la compresion en relacion a la muestra de control de 32.21%
(34.52 N/mm? — 352.01 kg/cm? a 45.72 N/mm? — 466.21 kg/cm?). Por otra parte,
a los 3 dias de iniciado el fraguado una mejora en la resistencia a la traccion en
relacion a la muestra de control de 13.75% (3.78 N/mm? — 38.54 kg/cm? a 4.30



N/mm? — 43.85 kg/cm?), a los 7 dias de iniciado el fraguado una mejora en la
resistencia a la traccion en relacion a la muestra de control de 14.28% (4.72
N/mm? — 48.13 kg/cm? a 5.28 N/mm? — 53.84 kg/cm?), a los 28 dias de iniciado
fraguado una mejora en la resistencia a la traccion en relacion a la muestra de
control de 18.15% (4.85 N/mm? — 49.46 kg/cm? a 5.74 N/mm? — 58.53 kg/cm?).
JONKERS, Henk. Bacteria - based self - healing concrete. Holanda, 2011.
222pp.

En el presente trabajo se define como objetivo identificar la efectividad de la
bacteria bio precipitado res de carbonato de calcio con una concentracién
bacteriana de 10° células/ml, por intermedio de la aplicacién de lactato de calcio.
Para ello, el autor ha establecido las siguientes metodologias: la incorporacién
directa y el encapsulamiento de bacterias y utilizando luego el lactato de calcio
en funcién de nutriente mineral que presentan propiedades de resistencia a la
compresion amigables y compatibles con el concreto.

Concluyendo que, en base a las pruebas de compresion de concreto, que los
resultados mediante la técnica de encapsulamiento en el concreto de las
bacterias, obtuvieron una mejora en un 20% en promedio en relacion a la
muestra de control.

RUBIO, Laura. Caracterizacion de la recuperacion de las propiedades
mecanicas en hormigones auto sanables, aplicacidén practica en una nave
industrial. Valencia, 2016. 129 pp.

En este trabajo se enmarca como objetivo principal, el estudio de la restauracion
de las propiedades mecanicas en concretos auto sanables mediante la
utilizacién de aditivos bacterianos y cristalinos. Para esto se disefié un método
experimental el cual permite evaluar la restauracion de las propiedades
mecanicas luego de la cicatrizaciébn autbnoma y autdgena por intermedio de
ensayos compresion directa e indirecta.

Concluyendo que, en los procesos de sanacién autbnoma, asi como la autégena
obtenida por intermedio de utilizacion de aditivos cristalinos, no obteniéndose
recuperaciones significativas ni visibles. Por lo tanto, al final del estudio se
concluyé que no estos meétodos no han sido suficientes para garantizar y
viabilizar la restauracion de las propiedades mecanicas de manera eficaz; en

conclusién, se informa sobre la necesidad de realizar otro tipo de disefio de



concreto auto reparable que facilite y garantice la restauraciéon de las
propiedades mecanicas de manera efectiva, eficiente y viable.

CHAHAL, Navneet. RAJOR, Anita. SIDDIQUE, Rafat. Influence of bacteria
on the compressive strength water absorption and rapid chloride
permeability of fly ash concrete. 2011, 235 pp.

El presente trabajo propuso como objetivo, determinar y definir los efectos de la
bacteria Sporoscarcina Pasteurii mediante las pruebas de resistencia a la
compresion. Para ello, se utilizaron baterias Sporoscarcina Pasteurii cultivadas
durante diez dias con una temperatura de 28° Celsius. Ademas, se clasificaron
tanto las concentraciones de poblacion bacteriana en células bacterianas de 103,
10°y 107 células/ml, como las concentraciones de cenizas volantes de entre 0%,
10%, 20% y 30% para ser afiadidas directamente al disefio de mezcla del
concreto compuesto por cemento, agregado grueso, arena, agua y ademas de
cenizas volcanicas.

Deduciendo que, mientras menor sea el porcentaje de cenizas volcanicas, mayor
sera la resistencia a la comprension del concreto.

GALINAT, Johnna. BANG, Sookie, Calcite precipitation induced by
polyurethane immobilized Bacillus Pasteurii. 2001, 452 pp.

Para el trabajo realizado por Bang Sookie y sus colaboradores, se planteé el
objetivo de evaluar como resulta la efectividad de las bacterias Sporoscarcina
Pasteurii, para lo cual se realizaron las pruebas de resistencia a la traccion,
resistencia a la compresion del concreto y célculo del médulo de elasticidad. Los
resultados permitieron concluir lo siguiente: la mayor resistencia a la compresién
se obtuvo con los concretos adicionados con bacterias que fueron incurvados
durante siete dias; obteniéndose un aumento del 10,71% mayor a las muestras
sin modificacién.

CHAHAL, Navneet. RAJOR, Anita. SIDDIQUE, Rafat. Influence of bacteria
on the compressive strength water absorption and rapid chloride
permeability of concrete incorporating silica fume. 2002, 652 pp.

Para el trabajo realizado por Chahal y colaboradores se propuso como objetivo,
determinar la efectividad de la bacteria Sporoscarcina Pasteurii bio precipitadora

de carbonato de calcio en la prueba de resistencia a la compresion.



En relacién a los resultados de las pruebas de compresion del concreto, se pudo
observar que, a los veintiocho dias de iniciado fraguado, se obtuvo una
resistencia a la compresion mas Optima al estar incorporadas de una dosis de
10° células / ml de bacterias, mientras que, en las muestras de control no se
observd una mejora en la resistencia a la compresiéon. Dichos resultados
permitieron concluir que la resistencia a la compresion tiende a aumenta
proporcionalmente con relacion al porcentaje de bacterias precipitadoras de

cristales de carbonato de calcio incorporadas.

A continuacion, se definen los conceptos y teorias relacionadas al tema los
cuales estan involucrados ésta investigacion:

Se define Sporosarcina pasteurii, por investigadores reconocidos:

De acuerdo a Anbu [et.al] (2016), afirma que la bacteria Sporosarcina Pasteurii
pertenece a la familia de los bacilos, gram positivos, generadores de esporas y
ureolitica, siendo la mas estudiada en debido a su capacidad para producir en
gran medida de endoesporas, esta caracteristica proporciona a dicha bacteria
tolerar un ph de nueve, ademas de otras condiciones extremas, como:
alcalinidad del terreno, altas concentraciones de sales y altas temperaturas,
entre otras exposiciones ambientales y que influye en una alta produccion de

ureasa, obteniendo asi una precipitacion de carbonato de calcio, ver Figura 1.

Figura 1. Sporosarcina Pasteurii pertenece a la familia de los bacilos, gram
positivos, generadores de esporas y ureolitica



De la Seleccion de bacterias de Sporosarcina Pasteurii, se puede decir:

Para el presente proyecto se ha seleccionado cepas bacterianas
bioprecipitadoras de cristales de carbonato de calcio o por sus siglas quimicas
cristales de CaCo3 de Sporosarcina Pasteurii los cuales provienen de las
colecciones bacteriolégicas aprobada por la ATCC 169, por medio de la prueba

de tinciébn de Gram, como se ve en las Figura 2.
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Figura 2. Procedimiento de la prueba de tincion de Gram

Una vez realizada la prueba de tincién de Gram, la bacteria puede identificarse
como Gram positivas (bacterias de color azul) y Gram negativas (bacterias de
color magenta). La bacteria Sporosarcina Pasteurii al ser una bacteria del tipo
bacilo Gram positivo, tendra un pigmento de color azulado durante la prueba de
tincion de Gram, como se muestra en la Figura 3. Estas bacterias son extraidas
y separadas en vidrio con la finalidad de exponerlas a un medio de cultivo
apropiado con la finalidad de obtener las poblaciones bacterianas de 107, 108 y
109 células/ml el medio de cultivo utilizado esta respaldado por el método ATCC

®11859™ de acuerdo a la Ficha Técnica en el Anexo 10.



Figura 3. Vista microscopica de la prueba de tincion de Gram

Para el Medios de cultivo de la Sporosarcina Pasteurii, se puede saber lo
siguiente:

En la siguiente tabla se presente los medios de cultivos para la nutricion,
crecimiento, desarrollo, conservacion y mantenimiento de la bacteria
Sporosarcina Pasteurii, aprobados por las organizaciones de ATCC®11859™
(American Type Culture Cultive — Estados Unidos), NCIB (National Center for
Information Biotechnological — Estados Unidos), NCTC (National Collection of
Type Cultures - Inglaterra) y NRS (Natural Reserve System - University of
California) cuentas con medios de cultivo similares, mientras que para las el
medio de cultivo bacteriano ATCC®700386™ se utilizan otra composicion de

nutrientes, como se aprecia en la Tabla N°01 Medio de cultivo y tipo de bacteria.



Tabla 1. Medio de cultivo y tipo de bacteria

Bacteria Sporosarcina Pasteurii

Tipo de bacteria (cepas) Medios de cultivo (porcion / litro)
ATCC®11859™ 20.0 gramos de extracto de levadura
NCIB 8219 10.0 gramos de peptona
NCTC 4822 1.0 L de 0.13 MTris buffer
NRS 673 20.0 gramos de agar (opcional)

3.0 gramos de extracto de carne

5.0 gramos de peptona

ATCC®700386 ™ 15.0 gramos de agar

(obteniendo un ph de 6.8 con tolerancia
de +/- 0.2 ph)

Fuente: elaboracion propia

En el presenta trabajo de investigacion obtendran las cepas bacterianas
mediante cultivo aprobado por la bacteriolégica American Type Culture
Collection (ATCC), de tal forma que, las cepas bacterianas se cultivaran en
medio liquido que contengan cinco gramos de peptona, tres gramos de extracto
de carne, y veinte gramos de urea por litro de agua destilada, procurando que el
extracto de carne y la peptona suministren minerales, carbono, nitrdgeno y otros
elementos que contribuyan con el crecimiento de las cepas bacterianas. Para
llevar a cabo el procedimiento de incubacion de las bacterias, los medios liquidos

seran esterilizaron durante veinte minutos a ciento veintiin grados Celsius.

El Concreto:

El concreto es un material compuesto utilizado para la construccion, conformado
por un aglomerante y aridos o también conocido como agregados, agua y
aditivos de ser el caso.

El aglomerante normalmente es el cemento portland mezclado con una
proporcion de agua produce una reaccion quimica llamada calor de hidratacion

para dar inicio al fraguado. Los granos de los agregados, dependen basicamente



de su diametro promedio, estos aridos se clasifican en agregados finos y
gruesos. Al mezclar solamente cemento y agua se obtiene el denominado
mortero.

El cemento es la piedra angular para la elaboracion del concreto de textura
pulverizada que por si sola no es aglomerante , ya que a partir de ser mezclado
con agua, se hidrata y se convierte en una pasta moldeable obteniendo distinta
propiedades entre ellos la adherencia, empezando su etapa de fraguado y
endurecimiento, dicho endurecimiento esta evaluado en razon a los dias de
fraguado en el cual obtiene un ochenta por ciento de s resistencia total a los siete
dias de iniciado el fraguado y obtiene su maxima resistencia a los veintiocho dias
en promedio.

El cemento estd compuesto esencialmente por silicato célcico, este compuesto
es el que le otorga al concreto sus propiedades de adherencia.

Ademas de todo lo mencionado anteriormente, se puede afiadir aditivos en
cantidades inferiores al uno por ciento del volumen total del concreto con la
finalidad de modificar o mejorar la propiedad del concreto, existen una gran
variedad de aditivos entre los que destacan: los aceleradores y retardadores de
fraguado, colorantes, impermeabilizantes, fluidificantes, fibras, entre otros.

De la Resistencia a la compresion del concreto, podemos decir que:

Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se
expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm?, MPa y con alguna
frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi).

Para la presente tesis la prueba de resistencia a la compresion se mezclé la cepa
bacteriana Sporosarcina Pasteurii conjuntamente con el concreto. Los resultados
del estudio evidenciaron que utilizando el medio bacteriol6gica American Type
Culture Collection (ATCC) se espera una mejora de diecisiete a veinte por ciento
aproximadamente a los veintiocho dias de iniciado el fraguado con respecto a la

muestra de control, ver Figura 4.
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Figura 4. Ensayo de compresion de concreto con modificacion bacteriana.

De la Resistencia a la traccién del concreto, se puede decir que:

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion del
concreto (hormigon). Es una medida de la resistencia a la falla por momento de
una viga o losa de concreto no reforzada se utiliza muy poco el ensayo a flexion
para el concreto estructural.

Para la presente tesis, la prueba de resistencia a la traccion, las muestras se
mezclaron con las cepas bacterianas de Sporosarcina Pasteurii conjuntamente
con el concreto. Se espera obtener resultado del estudio que utilizando el medio
bacteriolégica American Type Culture Collection (ATCC), una mejora de
diecisiete a veinte por ciento aproximadamente a los 28 dias de curado con
respecto a la muestra de control, en la Figura se aprecia el ensayo de traccion

diametral de una mezcla convencional, ver Figura 5.
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Figura 5. Ensayo de traccion de concreto de mezcla convencional.

Para una dosificacion del concreto con adicién de bacterias, se sabe que:
Para el disefio de mezcla se prepararon especimenes en los que una fraccion
del 50% de la dosificacion de agua es reemplazada por el nutriente de lactato de
calcio conteniendo poblacion bacteriana de 107, 108 y 10° células/ml. Antes de
ser afladidas a la mezcla de concreto y conservar el resto con una dosificacion
normal para un concreto de 210 kg/cm?, el mismo que se sustenta en el literal
4.4.1. de la parte 1V correspondiente a Resultados.

Del disefio de mezclas, podemos decir:

Para el presente estudio se utilizaron los materiales que se sustenta en el literal
4.4.1. de la parte IV correspondiente a Resultados. Las bacterias Sporosarcina
Pasteurii que se encuentran en poblaciones bacterianas de 107, 108 y 10°
células/ml sumergidas en lactato de calcio afiadidos directamente en el momento
de la elaboracién de la mezcla conformada por las siguientes proporciones

mostradas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Dosificacion de disefio de mezclas patron y modificado por ms.

Concentracion | Cemento Poblac_:|on Agregado | Agregado
: Agua Bacteriana .
bacteriana Portland | (Lt/m3) (50% agua) Grueso Fino
(células/ml) | (Kg/m?3) o ad] (kg/m3) (kg/m3)
(Lt/m?)
0 367.384 226.786 0 1046.724 791.979
107 367.384 113.393 113.393 1046.724 791.979
108 367.384 113.393 113.393 1046.724 791.979
10° 367.384 113.393 113.393 1046.724 791.979
Fuente: Elaboracion propia

Para los ensayos de laboratorio se utilizé una proporcion de mezcla 1: 2.156:

2.849 (Cemento: arena: grava), utilizando una relacién Agua/cemento de 0,55,

con una consistencia Slump de 3” a 4”.

Por otra parte, se ha determinado el nimero total de muestras a ser empleadas

durante los ensayos de resistencia a la compresién, como se aprecia en las

Tablas 3.

Tabla 3. Cantidad de ensayos para resistencia a la compresion.

CANTIDAD DE ENSAYOS RESISTENCIA A LA COMPRESION
ENSAYOS (7,14,21 TOTAL DE
CONCRETO Y 28 dias) CANT. PRUEBAS
F’c=210 kg/cm? convencional 4 3 12
F’c=210 kg/cm? con una
poblacién bacteriana de 107 4 3 12
células/ml
F’c=210 kg/cm? con una
poblacién bacteriana de 108 4 3 12
células/ml
F’c=210 kg/cm? con una
poblacién bacteriana de 10° 4 3 12
células/ml
TOTAL DE MUESTRAS 48

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, se ha determinado el nimero total de muestras a ser empleadas
durante los ensayos de resistencia a la traccion, como se aprecia en las Tablas
4.

Tabla 4. Cantidad de ensayos para resistencia a la traccion.

CANTIDAD DE ENSAYOS RESISTENCIA A LA TRACCION
ENSAYOS (7,14,21 TOTAL DE
CONCRETO Y 28 dias) CANT. PRUEBAS
F’c=210 kg/cm? convencional 4 3 12
F’c=210 kg/cm? con una
poblacién bacteriana de 107 4 3 12
células/ml
F’c=210 kg/cm? con una
poblacién bacteriana de 108 4 3 12
células/ml
F’c=210 kg/cm? con una
poblacién bacteriana de 10° 4 3 12
células/ml
TOTAL DE MUESTRAS 48

Fuente: Elaboracion propia

Lo que determina una cantidad total de 96 probetas cilindricas de 4” x 8”, de los
cuales 48 estaran destinadas a pruebas de a la compresion y los 48 restantes
seran destinadas a pruebas de traccion.

Se realiza la formulacién del problema, por la mejora en la calidad del concreto
y en referencia al planteamiento propuesto, y para el desarrollo del presente

proyecto se formulan los siguientes problemas generales y especificos:

Problema General

PG: ¢ Como influye la Bacteria Sporosarcina Pasteurii en la resistencia mecanica
del concreto f'c 210 kg/cm?, Ate, Lima - 20207?

Del mismo modo, se plantearon los siguientes problemas especificos:

PE 1: ¢Como influye la bacteria Sporosarcina Pasteurii en la resistencia a la
compresion del concreto f'c 210 kg/cm?, Ate, Lima - 20207?

PE 2: ¢(Como influye la bacteria Sporosarcina Pasteurii en la resistencia a la

traccion del concreto f'c 210 kg/cm?, Ate, Lima - 20207
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La justificacion del estudio proyecto de investigacion se justifica experimental,
porque implica directamente la manipulacion intencional y justificada de las
variables en condiciones de control estricto, para el estudio mas profundo sobre
la influye Bacteria Sporosarcina Pasteurii en la resistencia mecanica del concreto
f'c 210 kg/cm?, en nuestro medio.

Asi mismo, con el presente trabajo se espera proporcionar y ofrecer un
documento de consulta, relacionada la influye bacteria Sporosarcina Pasteurii en
la resistencia mecéanica del concreto hidraulico, en nuestro medio, y que a la vez
sirva como referencia académica para futuras investigaciones.

Por otro lado, se justifica metodolégicamente por cuanto la investigacién genera
un instrumento de recoleccion de informacion importante y proporcionar un
documento de consulta que contribuya a documentar, informar y sensibilizar a
los diferentes actores, organizaciones y poblacién en general sobre la influye
Bacteria Sporosarcina Pasteurii en la resistencia mecanica del concreto f'c 210
kg/cm?, en nuestro medio, para promover futuras investigaciones relacionadas
con el desarrollo del concreto.

Por ultimo, presenta relevancia social, puesto que las entidades responsables
como el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, entre otros, contaran con insumos bibliograficos
relativos a la influye Bacteria Sporosarcina Pasteurii en la resistencia mecanica
del concreto, en nuestro medio, como punto de referencia para futuras

aplicaciones en el area de la construccion.

Por lo tanto, y teniendo en cuenta os datos de la investigacion, se obtuvieron la
Hipotesis General.

HG: La Bacteria Sporosarcina Pasteurii influye positivamente en la resistencia
mecanica del concreto f'c 210 kg/cm?, Ate, Lima - 2020.

Por consiguiente, nuestras Hipotesis Especificas sera:

HE 1: La bacteria Sporosarcina Pasteurii influye positivamente en la resistencia
a la compresion del concreto f'c 210 kg/cm?, Ate, Lima - 2020.

HE 2: La bacteria Sporosarcina Pasteurii influye positivamente en la resistencia

a la traccion del concreto f'c 210 kg/cm?, Ate, Lima - 2020.
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A continuacion, planteamos el Objetivo Principal.

OP: Determinar la influye la bacteria Sporosarcina Pasteurii en la resistencia
mecanica del concreto f'c 210 kg/cm?, Ate, Lima - 2020.

Y, finalmente, nuestros Objetivos Especificos.

OE 1: Determinar la influye la bacteria Sporosarcina Pasteurii en la resistencia a
la compresién del concreto f'¢ 210 kg/cm?, Ate, Lima - 2020.

OE 2: Determinar la influye la bacteria Sporosarcina Pasteurii en la resistencia a

la traccién del concreto f'c 210 kg/cm?, Ate, Lima - 2020.
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Metodologia
3.1.Tipo y disefio de investigacion

En concordancia con Hernandez [et.al.] (2014), la presente investigacion es
experimental y de corte transversal, porque implica directamente la
manipulacion intencional y justificada de las variables en condiciones de
control estricto, estos resultados serdn comparadas con los resultados que
seran obtenidos en las muestras de los grupos experimentales y grupos de
control, mediante ensayos de laboratorio.

La investigacion es aplicada, porque trata de estudian las posibilidades de la
aplicacion de teorias nuevas para la solucion de los distintos problemas de la
vida real. Ya que, a partir de los resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio, se determinara la influye la bacteria Sporosarcina Pasteurii en la
resistencia mecanica del concreto f'c 210 kg/cm?, Ate, Lima - 2020. Segun
Valderrama (2002), la investigacion aplicada “Es también llamada practica,
empirica, activa o dindmica, y se encuentra intimamente ligado a la
investigacion basica, ya que depende de sus descubrimientos y aportes
tedricos para poder generar beneficios y bienestar a la sociedad”. (p. 38)
Segun Hurtado (2000), el proyecto de investigacion presentado es proyectista:
porque esta investigacion encamina a un estudio factible que permita
determinar la influye la bacteria Sporosarcina Pasteurii en la resistencia
mecanica del concreto f'c 210 kg/cm?, Ate, Lima — 2020 en comparacién con

las muestras de concreto convencional.

3.1.1. Nivel de investigacion

De acuerdo con Hernandez [et.al.] (2014), la presente investigacion es de
nivel explicativa, debido a que tienen como finalidad determinar las causas
de los fendbmenos y descubrir los mecanismos de su funcionamiento, para

su futura aplicacion en nuestro medio.

3.2.Variables y Operacionalizaciéon
3.2.1. Variable dependiente: Resistencia mecanica

3.2.2. Variable independiente: Bacteria Sporosarcina Pasteurii
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3.2.3. Operacionalizaciéon de variables

De acuerdo a Borja (2012) menciona que la Operacionalizacién es un

proceso por el cual se explica la forma que seran medidas las variables

gue se formulen en la hipoétesis, para lo cual en muchos de los casos habra

gue derivarlas en indicadores susceptibles para poder ser medidos (p. 24).

Por consiguiente, la Operacionalizacion de variables ayuda al investigador

a tener una idea clara de como medir las variables, para ello se

descompone en dimensiones e indicadores, a su vez se indica los

instrumentos que se empleara en la medicion de dicha variable, en la

Tabla 5 se aprecia la Matriz de Operacionalizacion de variables.

Tabla 5. Matriz de Operacionalizacion de variables.

) Definicion ) ) i
Variable Dimensiones Indicadores | Instrumentos
conceptual
Es la capacidad que ) ] ACI
_ . Resistencia a la
Resistencia todos los cuerpos . Kg/cm? NTP
. ~ | compresion
mecénica poseen para resistir ASTM
(Variable fuerzas aplicadas en ] ] ACI
) o ) Resistencia a la
dependiente) si mismo sin llegar a . Kg/cm? NTP
traccion
romperse ASTM
Es una bacteria de la Bacteriological
familia de los Bacilos, | Cultivo Medios de | American  Type
Bacteria Gram Positivos, cultivo Culture Collection
Sporosarcina esporadores, debido (ATCC)
Pasteurii a que crean S
] Bacteriological
(Variable membranas capaces y ] .
) ) Poblacion Cantidad de | American  Type
independiente) | de proteger en ] i
Células/ml Culture Collection

estado inactivo a

dicha bacteria.

(ATCC)

Fuente: Elaboracion propia

3.3.Poblacion (criterio de seleccion), muestra, muestreo, unidad de analisis

En concordancia con Borja (2012): “[...] se denomina poblacién o Universo al

conjunto de elementos o sujetos que seran motivo de estudio.” (p. 30).

Asi mismo, Valderrama (2010) define que: “la poblacién es un conjunto finito

de elementos, seres 0 cosas, gue tienen atributos o caracteristicas comunes,
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susceptibles de ser observados [...]” (p. 182). En consecuencia, la poblacion
es un conjunto de individuos que tienen caracteristicas similares y que estan
involucrados en la investigacion.

De acuerdo a Valderrama (2010), define la Muestra como sigue: “Es un
subconjunto representativo de un wuniverso o poblacion.” (p. 183).
Afirmativamente la muestra es una fraccién de la poblacién pero que refleja y
gue define todas las caracteristicas de los elementos de la poblacion. Por
ultimo, la muestra sera una fraccion de los concreto en nuestro medio, lo cual
se ha determinado realizar las pruebas con concreto de resistencia f'c 210
kg/cm?, Ate, Lima - 2020.

Por otro lado, dentro de la muestra, podemos ver las experiencias para el
disefio de mezclas en el Peru, especificamente del tipo planteado en la tesis,
se puede verificar que este tipo de concreto en el Perd, presenta escaso nivel

de innovacion tecnologica.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el presente estudio se aplicaron las siguientes técnicas e instrumentos:

e Aplicacion de normativas. - Los disefios deberan cumplir con las normas
ASTM 2014 y ACI 2014.

e Revision de documentos. -Los documentos a utilizarse en este estudio
seran libros, tesis, notas, normas y cédigos actualizados relacionados con
la influencia de la bacteria Sporosarcina Pasteurii en la resistencia
mecanica del concreto f'c 210 kg/cm?, Ate, Lima - 2020.

La técnica es no probabilistica, puesto que, para recopilar la informacion para

desarrollar los calculos, se realizara mediante toma de datos por anotaciones,

gue luego a través de los resultados de los certificados de ensayos de
laboratorio se hace comparable a algunos de estos elementos existentes en

nuestro medio.

3.4.1. Instrumentos de recoleccion de datos
Como instrumento para la recoleccion de datos se utilizara los disefios de
mezcla aprobado por el laboratorio, asi como la dosificacion de los

procedimientos de la metodologia ASTM 2014 y las probetas obtenidas
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de las mezclas con y sin modificacién bacteriana, los cuales permitira

recoger la informacion y ser Gtiles para validar nuestras hipétesis.

3.4.2. Validez y confiabilidad
Mediante los resultados obtenidos en trabajos previos se realizard la
validacion y confiabilidad, de acuerdo a las normativas aprobadas que son
estandarizadas para la investigacion de este tipo. La validacion del
instrumento ah emplearse sera obtenida a través del juicio de expertos,
dicha actividad se llevard a cabo en todas las etapas del desarrollo de la
investigacién, en cuanto a los instrumentos que seran aplicados para
medir y evaluar las variables de estudio, seran sometidos a juicio de los

expertos.

3.5.Procedimiento

El procedimiento para la elaboracion de la presente tesis empezd con la
localizacion de la cantera La Molina ubicada en el Distrito de la Molina, la
misma que proveera el agregados finos y gruesos. Una vez adquirido los
agregados, se procedio a llevar al laboratorio Geo Control Perti S.A.C. donde
se realiz el ensayo de los agregados y se obtuvo el disefio de mezclas para
la muestra patrén debidamente certificado y visado por el jefe de laboratorio.
Luego, se realizaron los tramites correspondiente en las con la Fundacion para
el Desarrollo Agrario el cual realiza sus actividades en las instalaciones de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, para obtener los nutrientes de
Lactato de Calcio con contenido de poblacion bacteriana de Sporosarcina
Pasteurii, donde se obtuvo un total de 19,200 ml en frascos esterilizados de
100 ml cada uno, también se obtuvo la ficha técnica del medio de cultivo ATCC
®11859™, adjunto en el Anexo 10.

Seguidamente, teniendo el disefio de mezclas para la muestra patron y la
muestra con modificacion de poblacién bacteriana, se realizé el ensayo de
consistencia de acuerdo a las normas ASTM C-143 y NTP 339.035 vigente a
la fecha del ensayo, en paralelo se elaboraron las probetas cilindricas de 4” x
8” los cuales se sometieron a un estado de saturaciéon para su posterior

empleo a medida que transcurria su tiempo de fraguado.
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A continuacién, se utilizaron por grupos las probetas para el ensayo de
compresién y traccion a los 7, 14, 21 y 28 dias de fraguado, los cuales fueron
monitoreados por el jefe de laboratorio de Geo Control Perd S.A.C., y sus
resultados fueron procesado y plasmados en los certificados visados.

Por ultimo, se trasladaron los resultados obtenidos en los certificados visados
a la presente tesis con los cual se confirmo la hipétesis previamente definida.

[
-
i

Cantera Ak ek ENSAYOS Resultado

<

UNALM

Figura 6. Procedimiento de elaboracion.

3.6.Método de analisis de datos
Para la ejecucion del procedimiento que utilizaremos disefios de mezcla
normalizados, asi como la dosificacibn de los procedimientos de la
metodologia ASTM 2014 y el andlisis se presentara a través de certificados

de pruebas de calidad de ensayos de laboratorio.

3.7.Aspectos éticos
El investigador es responsable de respetar y comprometerse a la veracidad
del contenido y de los resultados que se mostraran al final del mismo. Por lo
tanto, se sefala que se han realizado las citas debidamente reconociendo a
los autores responsables del marco teérico y que son parte del sustento
integro de toda esta investigacion. Seran verificable los resultados de las
pruebas de ensayo de laboratorio, asi como de los individuos e instituciones
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involucrados en los estudios realizados a lo largo del proceso de esta

investigacion.
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IV. Resultados
4.1.Ubicacion del laboratorio
La investigacion se denomina “Influencia de la bateria Sporosarcina Pasteurii
en la resistencia mecanica del concreto f'c 210kg/cm?, Lima, Ate - 2020”". Fue
realizado en el laboratorio GEOCONTROL PERU S.A.C. ubicado en el distrito

de Ate, Provincia de Lima, Departamento de Lima. Mas detalle en la Figura 7.

Figura 7. Ubicacién del laboratorio.

La adquisicion de agregados se realizd en la cantera de la Molina, ubicado
entre el distrito de la Molina y Pachacamac a la altura del poblado Musa y
luego llevados al laboratorio Geo Control Pert S.A.C. para realizaras el

ensayo de los agregados, ver Figura 8.

Figura 8. Cantera La Molina, Departamento de Lima.
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4.2.Especificaciones Técnicas de la bacteria Sporosarcina Pasteurii
La bacteria Sporosarcina Pasteurii con poblacion bacteriana de 107, 108, 10°
células/ml cultivados por la Fundacion para el Desarrollo Agrario, adquiridos y
enviados al laboratorio Geo Control Pert S.A.C., en la Figura 9 se muestra

una vista macroscopica de la cepa bacteriana en cuestion.

Figura 10. Ficha técnica de la bacteria Sporosarcina Pasteurii.

El la Figura 10, se aprecia la ficha técnica del medio de cultivo empleado para
la bacteria Sporosarcina Pasteurii, donde el documento prima leer y tener en

cuenta que la temperatura de almacenamiento debe ser menor a ochenta
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grados centigrados (-80 C°), liofilizado (proceso de conservaciéon de alimentos
con el cual se congela un alimento a presion atmosférica baja) de dos hasta
ocho grados centigrados (2° C - 8° C), y que el procedimiento y la bacteria
Sporosarcina Pasteurii pertenecen al nivel de bioseguridad 1.

De acuerdo al Manual de Bioseguridad en el Laboratorio de la Organizacion
Mundial de la Salud (2005), dice en la seccion de clasificacion de los
microorganismos infecciosos por grupo de riesgo, respecto al grupo de riego
1, se consideran los: “[...]Microorganismo que tiene pocas probabilidades de
provocar enfermedades en el ser humano o los animales.” (p. 1). Es decir que,
los microorganismos catalogados en el grupo de riesgo 1 presentan un riesgo
individual y poblacional escaso o nulo, como se muestra en la siguiente figura
11.

Cuadro 2. Relacidn de los grupos de riesge con los niveles de bioseguridad, las
préclicas y el equipo
GRUPD DE  NAVEL DE TIPO DE PRACTICAS DE EQUIPD D€
RIESGO0  BIOSEGURIDAD LABORATORIO LABORATORIO SEGURIDAD
1 Bisico Ensefanza basica, TMA Ninguno; trabajo en
Nivel 1 investigacibn mesa de laboratorio
al descubieto
2 Basico Servicios de TMA y ropa Trabajo en mesa al
Nivel 2 atencidn primaria;  protectora; descubierto y CSB
diagndstico, sefial de riesgo para posibles
investigacion bioldgico aerosoles
3 Contencién  Diagndstico Practicas de nivel 2 CSB ademds de otros
Nivel 3 especial, mads ropa especial, medios de contencion
investigacion acceso controlado primaria para todas
y flujo direccional las actividades
o del aire
4 Contencidn  Unidades de Practicas de nivel 3 CSB de clase Il o trajes
maxima patdgenas mds cdmara de presurizados junto
Nivel 4 peligrosos entrada con cierre con CSB de clase 11,
hermético, salida con  autoclave de doble
ducha y eliminacién  puerta (a través de la
especial de residuos  pared), aire filtrado
TMA: técnicas microbiokbgicas apropadas (Véase L parte IV del presente manual). CS8: cimara de seguri-
dad bioldgica.

Figura 11. Relacion de grupos de riesgo con los niveles de bioseguridad.

También se puede apreciar en la Figura 11 el tipo de laboratorio para un nivel
de bioseguridad 1, corresponde a un laboratorio de ensefianza basica y de
investigacion, el mismo que tendra un equipamiento basico como se muestra

en la siguiente figura.
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Figura 12. Laboratorio tipico de nivel de bioseguridad 1.

4.3.Propiedades fisicas de los agregados
4.3.1. Caracteristicas fisicas del agregado fino
En la Tabla 6, se presentan las propiedades fisicas del agregado fino
procedente de la cantera de la Molina; los datos obtenidos de dicho
agregado estan dentro de los estandares solicitados en las normas NTP
400.037 y ASTM C29/C29M-2009.

Tabla 6. Caracteristicas fisicas del agregado fino.

CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO FINO
Peso Especifico (Tn/m?3) 2.65
Peso Unitario Suelto (Tn/m?3) 1.483
Peso Unitario Varillado (Tn/m3) 1.076
Contenido de Agua (%) 2.00
Absorcion (%) 2.88
modulo de finura 2.76

Fuente: elaboracion propia

Segun el moédulo de finura obtenida de 2.76, se puede observar que,

cumple segun lo especificado por la norma técnica el cual varia entre 2.3
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y 3.1, por lo que debe precisarse que, un médulo de finura entre este

rango es el mas favorable para concreto de alta resistencia.

A continuacion, en la Tabla 7 se aprecia el analisis granulométrico del

agregado fino con sus respectivos porcentajes retenido en cada maya,

también en la Figura 13 se aprecia la curva granulométrica del agregado

fino procedente de la cantera La Molina.

Tabla 7. Analisis granulométrico de agregado fino.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS
MALLAS PESO |RETENIDO| RETENIDO RETENIDO
SERIE ABERTURA PARCIAL | ACUMULADO P&S)A ACUMULADO
AMERICANA (mm) | RETENIDO| (%) (%) (%)
112" 12.700 - - - ASTM C 136
% R 3/8" 9525 - - - 100.0
Z (£ |2 174" 6.350 - - - 100.0 -
§ > N° 4 4.750 420 4.92 492 95.08 95-100
2 N° 6 3.360 - - - -
- ARENA N° 8 2.360 65.0 76 125 875 80-100
GRUESA N° 10 2.000 - - - -
N°16 1.180 1710 200 326 674 50-85
= N° 20 0.850 - - - -
< g N° 30 0.600 198.0 232 5.8 442 2560
E N° 40 0.425 - - - -
o >
S | & N° 50 0.300 2040 239 79.7 203 10-30
2 | > N° 80 0.180 - - - -
2 N° 100 0.150 88.0 10.3 90.0 10.0 210
g N° 200 0.075 60.3 70 97.1 2.9 -
-200 - 250 2.9 100.0 -

Fuente: elaboracion propia
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CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS
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4.3.2.

Figura 13. Curva granulométrica del agregado fino.

En la Tabla 7 podemos apreciar los pesos retenidos en cada malla, asi
como su porcentaje respecto al total de la muestra, del mismo modo en la
Figura 13 se ve la curva granulométrica del agregado fino, por lo que
podemos determinar que la muestra se encuentra bien gradada. Estos
procedimientos fueron realizados de acuerdo a la NTP 400.012 y ASTM
C 136.

Caracteristicas fisicas del agregado grueso

En la Tabla 8, se presentan las propiedades fisicas del agregado grueso
procedente de la cantera de la Molina; los datos se obtuvieron de los
materiales extraidos de la cantera La Molina y ensayados en el
Laboratorio de Mecéanica de Suelos Geo Control Peru S.A.C., los
resultados de los agregados satisfacen los estandares solicitados en las
normas NTP 400.037 y ASTM C29/C29M-2009.
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Tabla 8. Caracteristicas fisicas del agregado grueso

CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO GRUESO
Peso Especifico (Tn/m?3) 2.92
Peso Unitario Suelto (Tn/m3) 1.48
Peso Unitario Varillado (Tn/m?3) 1.661
Contenido de Humedad (%) 0.99
Absorcion (%) 2.4
Moédulo de Finura 63.83
Porcentaje Pasa Malla Nro 200 0
Perfil ANGULAR

Fuente: elaboracion propia

Con respecto al contenido de la humedad, se debe aclarar que, estara en
funcion al clima, se observa en este caso un porcentaje de 0.99%.

Se observa que cumple con la especificacion respecto al material mas fino
gue pasa por la malla Nro 200 de un maximo de 1%, el cual cumple con
lo requerido.

Se aprecia que la resistencia de la absorcion es de un 0.52%, el cual
cumple con la norma que indica un maximo de 50% de desgaste. Ademas,
éste nimero nos indica que el agregado grueso es de buena calidad.

A continuacion, en la Tabla 9 se aprecia el andlisis granulométrico del
agregado grueso con sus respectivos porcentajes retenido en cada maya,
también en la Figura 14 se aprecia la curva granulométrica del agregado

grueso procedente de la cantera La Molina.
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Tabla 9. Analisis granulométrico de agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS

MALLAS PESO | RETENIDO | RETENIDO RETENIDO
PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL | ACUMULADO | ,,. | ACUMULADO
RETENIDO (%)
AMERICANA (mm) (%) (%) (%)
2" 50.800 - - - - | ASTMC 136
% 11/2" 38.100 - - - . 100
= 2 1" 25.400 - - - 100.0 90-100
w
2 2 304" 19.050 2873 65 65 55.0 40-85
= >
§ > 112" 12.700 1377 96 16.1 334 10-40
=
= - 3/8" 9.525 1394 6.6 228 116 0-15
=
> 114" 6.350 739 8.9 317 . -
N° 4 4.750 - - - . 0-5

Fuente: elaboracion propia
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CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS

100

= = = T kB & &

Wi

=
3

W
g
4
W

W

1
T2

¥S¥d INY IrvY.LNIOHOd

=2 i g -3
2

e e e

0,075
0,150
0180

00
0425
2,360

63,500

= = =

ABERTURA MALLA {mm)

Figura 14. Curva granulométrica del agregado grueso.

En la Tabla 9 podemos apreciar los pesos retenidos en cada malla, asi
como su porcentaje respecto al total de la muestra, del mismo modo en la
Figura 14 se ve la curva granulométrica del agregado grueso, por lo que

podemos determinar que la muestra se encuentra bien gradada. Estos
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procedimientos fueron realizados de acuerdo a la NTP 400.012 y ASTM
C 136.

4.4.Disefio de mezclas por el método ACI
a) Disefio patrén (sin adicion de poblacién bacteriana)
e Cemento sol tipo |

e F’c disefio = 210kg/cm?

Peso especifico cemento = 2.88 gr/cm?3

Slump = 4"

Peso especifico del agua (H20) = 1000kg/m?
1. Calculo del F'cr (resistencia promedio requerida)
Para empezar a calcular la dosificacion de la muestra patron, en primer

lugar, se tiene en cuenta la resistencia deseada, de acuerdo la Tabla 10.

Tabla 10. Factor de seguridad

FACTOR DE SEGURIDAD

F'c F'cr

Menos de 210 F'c+ 70

210 - 350 F'c + 84

> 350 F'c + 98

Fuente: Tabla factor de seguridad comité 211 del A.C.I.
De acuerdo a la tabla F'cr = F'c + 84, debido a que nuestra resistencia
promedio deseada es de F'¢c = 210 kg/cm?

F'cr = 210kg/cm? + 84

F’cr = 294kg/cm?

2. Calculo del contenido del aire atrapado
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Para la presente tesis el tamafio maximo nominal del agregado grueso es
de %", por consiguiente, el contenido de aire atrapado esta determinara de

acuerdo a la Tabla 11.

Tabla 11. Contenido de aire

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO
3/8" 3.00%
1/2" 2.50%
3/4" 2.00%

1" 1.50%
11/2" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%
4" 0.20%

Fuente: Tabla elaborada por el comité 211 del A.C.I

Debido al tamafio maximo nominal del agregado grueso de 4”, se tiene aire

atrapado = 2.00%

. Calculo de contenido de agua
De acuerdo a la tabla se tiene que el contenido de agua = 205 Lt/m3ya que
el slump tendra un valor de 4” y el tamafio maximo nominal es de %4, en

concordancia con la Tabla 12.
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Tabla 12. Volumen unitario del agua

VOLUME UNITARIO DE AGUA
Agua enV m3. para los tamafios maximos de agregado gruso y consistencia indiado
Asentamiento| 3/8" | 12" | 34 | 1 | aw | 20 | 3 6"
concreto sin aire incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 | ...
concreto con aire incorporado
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"'a7" 216 205 197 184 174 166 154 | ...

4.

Fuente: Elaborado por el comité 211 del A.C.1.

Relacion agua cemento a/c

Para determinar la relacidbn agua cemento se tuvo en cuenta los datos

registrados a continuacion en la Tabla 13.

Tabla 13. Relacion agua cemento

RELACION AGUA / CEMENTO POR RESISTENCIA
Relacion agua / cemento en peso
f'c (kg/cm?) ——
concretos sin aire | concretos con
incorporado aire incorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43
450 0.38

Fuente: Elaborada por el comité 211 del A.C.I.

Calculando, tenemos:
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_300—294 300 —250

T 055—-X  0.55-0.62

6 50
055—X —0.07

055 _ x = 6(—0.07)
' 50
055 _ x — —0.42
' 50

0.55—-X = -0.0084
—X = —0.0084 — 0.55

X = 0.558 = a/c

a
—=0.56
c

De acuerdo a Génesis (2011): “La relacién A/C [...], influye mucho en la

consistencia de la mezcla, pues cuanto mayor cantidad de agua, mayor

fluidez en la mezcla, mayor plasticidad y mayor trabajabilidad.” (p.85). Por

lo tanto, la consistencia de la mezcla depende proporcionalmente a medida

gue la relaciéon agua cemento sea mayor, tal como se muestra en la Tabla

14.
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Tabla 14. Influencia de la relacion agua/cemento en la resistencia del

concreto.

A/C F'C (Kg/cm?)
0.36 420
0.40 370
0.45 340
0.50 295
0.55 275
0.60 230
0.65 220
0.70 185
0.75 165
0.80 140

Fuente: elaboracion propia

. Contenido del cemento

a
—=0.558
c
205 Lt/m3
——=056%
205
0.558  *
¢ =367.384 kg

. _ 367.384kg
factor ¢ = 42.5kg

= 8.6 bolsas

. Peso del agregado grueso

En la Tabla 15 se aprecia los datos para el calculo del peso del agregado

grueso por unidad de volumen, teniendo en cuenta el médulo de finura del

agregado fino.
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Tabla 15. Peso del agregado grueso

PESO DEL AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL
CONCRETO

Volumen de agregado grueso, seco y compactado
por unidad de volumen del concreto, para diversos
maodulos de fineza del fino.(b / br)

Tamafo Maximo
Nominal del 2.40 2.60 2.80 3.00
agregado grueso
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Tabla elaborada por el comité 211 del A.C.1.

Calculando, tenemos:

A o] 0 [EEm——— 0.62
2.76------------ X
2.60---------- 0.64

_ 280-276 2.80—2.60
T 062—X  0.62—0.64

0.04 020
062—X —0.02

0.04(—0.02)

62 —X =
06 0.20




—0.0008
0.20

0.62 —-X =
0.62 — X = —0.004

—X =-0.004 — 0.62

X =0.624

peso del agregado grueso = 0.624 m3 X peso unitario seco compactado

peso del agregado grueso = 0.624 m3 x 1661 kg/m?3

peso del agregado grueso = 1036.46 kg

. Volumen absoluto
cemento = 367.384 kg

367.384 kg

cemento = =0.127 m3

2.88 27 % 1000
cm

205k

— 9 _ 3
Agua = kg~ 0.205m
m3

1000

200
Aire = —— = 0.020 m3

100

_ 1036.464 kg 0.355 m?
vo'a'g_2920kg/m3_ : m
¥ =0.707 m3

vol.a.f.= 1m3 — 0.707m3 = 0.293m3
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8. Calculo del peso de agregado

k
vol.a.f.= 0.293m3 X 2650 —g3 = 776.45 kg
m

9. Disefio en estado seco

Cemento = 367.38 kg
Agregado fino = 776.45 kg
Agregado grueso = 1036.46 kg
Agua = 205 Lt.

10. Correccioén por humedad de los agregados

LALIY
100
Agregado fino = 776.45 kg

Peso seco = (

2
Agregado fino = 776.45 kg X (m + 1) =791.979 kg

Agregado grueso = 1036.464 kg

0.99
Agregado grueso = 1036.464 kg X (W-I_ 1) = 1046.724 kg

11. Aportes del agua a la mezcla

(W% — %abs X Agregado SeCO)
100

(2 —2.88) x 791.979
100

Agregado fino = ( ) = —6.969 Lt

(0.99 — 2.4) x 1046.724
100

Agregado grueso = ( ) = —14.759 Lt

X =-21.728 Lt



12. Agua efectiva
Agua = 205Lt — (—21.728Lt) = 226.728 Lt

13. Proporcionamiento del disefio

El proporcionamiento del disefio patron se detalla en la Tabla 16.

Tabla 16. Proporcionamiento de disefio para 1 m3 de mezcla

CEMENTO A. FINO A. GRUESO AGUA

367.384 kg 791.979 kg 1046.724 kg 226.728 Lt

Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto, la proporcién de la mezcla patrén seré:

367.384) ~

Cemento = (367.384

4 o fine — (791.979) 156
gregado fino = 367384) = 2
4 4 B (1046.724) _ 2849
gregado grueso = 367384 ) = %
A = (226'728) =26.229 Lt
gue= \"geasa )~ >

4.4.1. Proporcion de poblacion bacteriana para la muestra modificada
Teniendo como resultado los volimenes en del disefio de mezclas de la
muestra patron, y teniendo en cuenta que la poblacion bacteriana que va
desde 107, 108 y10° células/ml sumergido en el nutriente de lactato de
calcio, se incluira directamente a la mezcla en reemplazo del % de agua
dosificada en la muestra patrén, y mezclada directamente la mezcla como

se detalla en la Tabla 2:
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Tabla 2. Dosificacion de disefio de mezclas patron y modificado por ms.

Concentracion | Cemento Poblaqlon Agregado | Agregado
: Agua Bacteriana :
bacteriana | Portland | (Lt/m3) | (50% agua) Grueso Fino
(células/ml) | (Kg/m3) g (kg/m?3) (kg/m?3)
(Lt/m?)
0 367.384 226.786 0 1046.724 791.979
107 367.384 113.393 113.393 1046.724 791.979
108 367.384 113.393 113.393 1046.724 791.979
10° 367.384 113.393 113.393 1046.724 791.979
Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que, el nutriente de lactato de calcio donde se alojan las
bacterias de Sporosarcina Pasteurii, es una mezcla del agua con la sal
altamente soluble de lactato de calcio, el cual cuenta con las siguientes
caracteristicas fisicoquimicas mostradas en la Tabla 17 y detallados en el
Anexo 12.

Tabla 17. Caracteristicas fisico quimicas del lactato de calcio.

CARACTERISTICA UNIDAD ESPECIFICACION
Apariencia Polvo blanco homogéneo.
Pureza % 98.3
Tamafo de particula o
(30mesh) 2 90%

Ca Contenido Yowt 13.4
Solubilidad en agua g/100ml =29.0
Pérdida por secado % 22 - 27
pH 6-8

Fuente: Ficha técnica lactato de calcio Mixo Lab

Por consiguiente, tenemos las distintas dosificaciones que para los
disefios de mezcla tales como: disefio patron, disefio con modificacion
bacteria de 107 células/ml, disefio con modificacién bacteria de 108
células/ml y disefio con modificacién bacteria de 10° células/ml, con
porcentajes detallados en las siguientes graficas:

En las Figuras 15 se tienen las proporciones porcentuales de los

agregados para un volumen de mezcla de 1m? para la mezcla patron,
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donde el agregado fino representa el 33% (791.979 kg) respecto al total,
el agregado grueso representa el 43% (1046.724 kg) respecto al total, el
cemento Portland | representa el 15% (367.384 kg) respecto al total, y el

agua representa el 9% (226.786 litros) respecto al total.

Cemento
Portland |

(Kg/m3)

Agregado Fino 15% Agua

(kg/m3) (Lt/m3)

33% o

Agregado Grueso
(kg/m3)
43%

Figura 15. Dosificacion mezcla patron

En las Figuras 16 se tienen las proporciones porcentuales de los
agregados para un volumen de mezcla de 1m? para la mezcla modificada
con poblaciéon bacteriana de 107 células/ml de Sporosarcina Pasteurii,
donde el agregado fino representa el 33% (791.979 kg) respecto al total,
el agregado grueso representa el 43% (1046.724 kg) respecto al total, el
cemento Portland | representa el 15% (367.384 kg) respecto al total, el
agua representa el 4.5% (113.393 litros) y el nutriente de lactato de calcio
con contenido de poblacién bacteriana de 107 células/ml de Sporosarcina
Pasteurii que representa 4.5 % (113.393 litros) respecto al total.
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Agua
(Lt/m3)
4.5%

Cemento
Portland |
(Kg/m3)

Agregado Fino
e 15%

Poblacion

(kg/m3)
33% Bacteriana
(50% agua)
(Lt/m3)
4.5%

Agregado Grueso
(kg/m3)
43%

Figura 16. Dosificacion mezcla con modificacion bacteriana de 107

células/ml.

En las Figuras 17 se tienen las proporciones porcentuales de los
agregados para un volumen de mezcla de 1m? para la mezcla modificada
con poblaciéon bacteriana de 108 células/ml de Sporosarcina Pasteurii,
donde el agregado fino representa el 33% (791.979 kg) respecto al total,
el agregado grueso representa el 43% (1046.724 kg) respecto al total, el
cemento Portland | representa el 15% (367.384 kg) respecto al total, el
agua representa el 4.5% (113.393 litros) y el nutriente de lactato de calcio
con contenido de poblacién bacteriana de 108 células/ml de Sporosarcina
Pasteurii que representa 4.5 % (113.393 litros) respecto al total.
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DOSIFICACION MEZCLA MODIFICADA (108

CELULAS/ML)
B Cemento Portland | Cemento
(Kg/m3) Portland |
W Agua Agregado Fino (Kg/|;n3)
(Lt/m3) (ke/m3) %

m Poblacion Bacteriana 33%
(50% agua) (Lt/m3)

Agregado Grueso
(kg/m3)

M Agregado Fino
(kg/m3)

Figura 17. Dosificacion mezcla con modificacion bacteriana de 108

células/ml.

En las Figuras 18 se tienen las proporciones porcentuales de los
agregados para un volumen de mezcla de 1m?2 para la mezcla modificada
con poblaciéon bacteriana de 10° células/ml de Sporosarcina Pasteurii,
donde el agregado fino representa el 33% (791.979 kg) respecto al total,
el agregado grueso representa el 43% (1046.724 kg) respecto al total, el
cemento Portland | representa el 15% (367.384 kg) respecto al total, el
agua representa el 4.5% (113.393 litros) y el nutriente de lactato de calcio
con contenido de poblacién bacteriana de 10° células/ml de Sporosarcina

Pasteurii que representa 4.5 % (113.393 litros) respecto al total.
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DOSIFICACION MEZCLA MODIFICADA (10°
CELULAS/ML)

B Cemento Portland |
(Kg/m3)

W Agua
(Lt/m3)

M Poblacion Bacteriana
(50% agua) (Lt/m3)

Agregado Grueso
(kg/m3)

W Agregado Fino
(kg/m3)

Agregado Fino

(kg/m3)
32%

Cemento
Portland |
(Kg/m3)
15%

Figura 18. Dosificacion mezcla con modificacion bacteriana de 10°

células/ml.

Entonces, podemos deducir que la dosificacion por probeta cilindrica de

4” x 8” representando 0.00165 m?3 serd como muestra la Tabla 18:

Tabla 18. Dosificacion de disefio de mezclas patron y modificado por

probeta.
Concentracion| Cemento Poblaqlon Agregado | Agregado
: Agua Bacteriana .
bacteriana Portland | Grueso Fino
(células/ml) |(Kg/probeta) (HpreaEiE)| (B2 2 E) (kg/probeta) | (kg/probeta)
(Lt/probeta)
0 0.6052 0.3736 0 1.7244 1.3047
107 0.6052 0.187 0.187 1.7244 1.3047
108 0.6052 0.187 0.187 1.7244 1.3047
10° 0.6052 0.187 0.187 1.7244 1.3047

Fuente: Elaboracion propia

Para cada probeta de 0.00165 m?3 con:

- Poblacion bacteriana de 107 células/ml = 0.187 litros de lactato de

calcio (haciendo un total de 1,868,044,623 células de Sporosarcina

Pasteurii).
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- Poblacién bacteriana de 108 células/ml = 0.187 litros de lactato de
calcio (haciendo un total de 18,680,446,232 células de Sporosarcina
Pasteurii).

- Poblacién bacteriana de 10° células/ml = 0.187 litros de lactato de
calcio (haciendo un total de 186,804,462,324 células de Sporosarcina
Pasteurii).

Por lo tanto, los volumenes para un total de 96 probetas de concreto de

4” x 8” equivalentes a 0.158 m3, sera de acuerdo a la Tabla 19:

Tabla 19. Dosificacion de disefio de mezclas patron y modificado por total

de probetas.

Concentracion| Cemento A Poblac_:|on Agregado | Agregado
: gua Bacteriana .
bacteriana Portland | (L1) (50% agua) Grueso Fino
(células/ml) (Kg) (Lt)g (kg) (kg)
0 58.1022 35.8665 0 165.5406 125.2524
10/ 58.1022 17.9332 17.933 165.5406 125.2524
108 58.1022 17.9332 17.933 165.5406 125.2524
10° 58.1022 17.9332 17.933 165.5406 125.2524
Fuente: Elaboracion propia

Para un volumen de mezcla de 0.158 m2 con:
- Poblacion bacteriana de 107 células/ml = 17.933 litros de lactato de
calcio (haciendo un total de 179,332,283,831células de Sporosarcina

Pasteurii).

- Poblacién bacteriana de 108 células/ml = 17.933 litros de lactato de
calcio (haciendo un total de 1,793,322,838,307células de Sporosarcina

Pasteurii).

- Poblacion bacteriana de 10° células/ml = 17.933 litros de lactato de

calcio (haciendo un total de 17,933,228,383,070 células de

Sporosarcina Pasteurii).
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4.5.Resultado de ensayos de asentamiento de concreto (ASTM C-143)
4.5.1. Consistencia (ASTM C-143, NTP 339.035)

La consistencia se define como la capacidad que posee una mezcla que
permite la manipulacion, trabajabilidad y traslado al punto de empleo el
cual se determina en funcién al tiempo. Se mide por medio del ensayo de
asentamiento o Slump, utilizando el cono de Abrams. Consiste en llenar
el molde un tronconico en tres capas, compactando con una varilla lisa
metalica normalizada, aplicando 25 golpes entre capa y capa
uniformemente distribuidas.

Los resultados del ensayo de consistencia se aprecian la Figura 14.

Ensayo de consistencia

(1]

g 100% 100.00%

£

© 98%

© 96.20%

g s 96% — 94.94%

8= 93.67%

o8 94%

-% 92%

=

8 90%

& MEZCLA MEZCLA CON MEZCLA CON MEZCLA CON
PATRON 1077 1018 1019

CELULAS/ML CELULAS/ML CELULAS/ML

Figura 19. Resultados de ensayo de consistencia slump.

Tabla 20. Resultados del ensayo de consistencia

ENSAYO DE CONSISTENCIA
Mezcla SEUME % Dif. %
(Plug.)
Mezcla patron 3.95 |[100.00% 0
Mezcla con 107 células/ml 3.80 96.20% | -3.80%
Mezcla con 108 células/ml 3.75 94.94% | -5.06%
Mezcla con 10° células/ml 3.70 93.67% | -6.33%

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar en la Tabla 20, en los ensayos de asentamiento
obtenidos que consta de seis ensayos por disefio y modificacién por
poblacidon bacteriana, se obtuvo una diferencia de 3.8% modificado con
una poblacién bacteriana de 107 con respecto al patrén.

En contraste con los ensayos de asentamiento obtenidos que consta de
seis ensayos por disefio y modificacion por poblacién bacteriana, se
obtuvo una diferencia de 5.06% modificado con una poblacién bacteriana
de 108 con respecto al patrén.

En contraste con los ensayos de asentamiento obtenidos que consta de
seis ensayos por disefio y maodificacion por poblacién bacteriana, se
obtuvo una diferencia de 6.33% modificado con una poblacién bacteriana

de 10° con respecto al patrén.

4.6.Calculo de los resultados de la resistencia a compresion
Conversion de KN a Kg sabiendo que:
1 KN =101.972 kg

Entonces:
1 KN --mmemeee 101.972
137.46 KN -------- X

137.46 KN x 101972 Kg
1KN

14017.071 KN X Kg
1KN

X = 14017.071Kg

Calculando el area del espécimen
A = nmr?

A =m X 5.0552

A =80.277 cm?
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Sabiendo que:
14017.071 kg sera aplicado a 80.277 cm?

14014.071kg / 80.277 cm?

X = 1cm?

_ 14014.071KG x 1 cm?
B 80.277 cm?

_ 14014.071 KG x cm?
N 80.277 cm?

X =174.571 kg /cm?

Si para 7 dias:
F'c =174.571 kg/cm?

Ny A0 o1 A —— 83.12 %
) G — 100.00%

174571 C’% x 100%
X =

83.12%

Entonces a los 28 dias tendremos:

kg
X = 210.0228 —
cm
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4.6.1. Resultados de los ensayos de resistencia ala compresiéon alos 7 dias de fraguado

En la Tabla 21 se muestra los datos obtenidos en el laboratorio durante las pruebas de ensayo a la compresion

realizadas a las probetas cilindricas de la mezcla patron y las mezclas con modificacion de poblacién bacteriana de

107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina Pasteurii a una edad de 7 dias.

Tabla 21. Resultado de ensayos de compresion a los 7 dias.

1. IDENTIFICACION DE CARACTERISTICAS DE PROBETA

2. RESISTENCIA A LA COMPRESION

MUESTREO PROBETA ENSAYO ROTURA PROMEDIO
N fc PESO | SLUMP | @prom | Hprom AREA VOL. DENS.
CODIGODE | FECHADE 2 , , ;
ESTRUCTURA kg/em @ (Puig) mm cm cm m Kg/m 5
CRORENA MURSTRED STRUCTU 9\ FECHA | EDAD | LECT(g) | fee for %
IDENT:
. PO0L-C 3872 1011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2374 13851Kg | 1725321
PO02-C 17/09/2020 | DOSIFICACION CONVENCIONAL | 210 | 4036 | 395 | 1001 | 2032 | 8012 | 0.00163 | 2479 | 241092020 7 14011Kg | 1748735 | 172.8567 | 8231
PO03-C 388 1011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2379 13741Kg | 1711645
IDENT:
) PO13-C D0SIFICACION MODIEICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2374 14156 Kg | 176.3335
POL4-C 2400912020 | POBLACION BACTERIANAL0M7 | 210 | 403 | 380 | 1011 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 01/10/2020 7 14086 Kg | 175.8139 | 175.93443| 83.78
PO15-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 0.00163 | 2379 14102Kg | 175.6558
IDENT:
; P025-C D0SIFICACION MODIEICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2374 14567 Kg | 1814490
P026-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANAL0M® | 210 | 403 | 375 | 1011 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 01/10/2020 7 14227Kg | 1775748 | 179.32279|  85.39
P027-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 14366 Kg | 178.9445
IDENT:
\ P037-C 0SIFICACION MODIEICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2374 14764 Kg | 183.9002
P038-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANAL0M | 210 | 403 | 370 | 1011 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 01/10/2020 7 14632 Kg | 182.6317 | 183.64618| 87.45
P039-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2379 14804Kg | 184.4066

Fuente: Elaboracién propia.
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4.6.2. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresiéon alos 14 dias de fraguado

En la Tabla 22 se muestra los datos obtenidos en el laboratorio durante las pruebas de ensayo a la compresion

realizadas a las probetas cilindricas de la mezcla patron y las mezclas con modificacion de poblacién bacteriana de

107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina Pasteurii a una edad de 14 dias.

Tabla 22. Resultado de ensayos de compresion a los 14 dias.

1. IDENTIFICACION DE CARACTERISTICAS DE PROBETA

2. RESISTENCIA A LA COMPRESION

MUESTREO PROBETA ENSAYO ROTURA PROMEDIO
N fc PESO SLUMP | @prom Hprom AREA VOL. DENS.
CODIGODE | FECHADE ) 2 ; 3
ka/em ()] (Pulg) mm cm cm m Kg/m [)
OBETA URSTRED ESTRUCTURA 9/ FECHA | EDAD | LECT(kg) | fece for %
IDENT:
. P004-C 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 15255 Kg | 190.03
P005-C 1710912020 | DOSIFICACION CONVENCIONAL | 210 4036 | 400 | 1011 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | o110/2020 14 15395Kg | 19214 |19008077| 9051
P006-C 388 1011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2379 15098 Kg | 188.07
IDENT::
. PO16-C 0SIFICACION MODIFICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 15572Kg | 193.97
PO17-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA 1047 | 210 4036 | 385 | 1001 | 2032 | 8012 | 0.00163 | 2479 | 0810/2020 14 15495Kg | 19340 |10352787| 92.16
PO18-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 15512Kg | 193.22
IDENT:
; P028-C OSIEICACION MODIEICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 16292Kg | 20294
P029-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA10°8 | 210 4036 | 380 | 1001 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 08/10/2020 14 15912Kg | 19860 |20055838| 95.50
P030-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 16067Kg | 20014
IDENT:
. PO40-C 0SIFICACION MODIFICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 17019Kg | 212.00
P041-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA 109 | 210 4036 | 380 | 1001 | 2032 | 8012 | 0.00163 | 2479 | 08/10/2020 14 16868Kg | 21053 |211.70323| 100.81
PO42-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 17066Kg | 21258

Fuente: Elaboracién propia.
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4.6.3. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresiéon alos 21 dias de fraguado

En la Tabla 23 se muestra los datos obtenidos en el laboratorio durante las pruebas de ensayo a la compresion

realizadas a las probetas cilindricas de la mezcla patron y las mezclas con modificacion de poblacién bacteriana de

107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina Pasteurii a una edad de 21 dias.

Tabla 23. Resultado de ensayos de compresion a los 21 dias.

1. IDENTIFICACION DE CARACTERISTICAS DE PROBETA

2. RESISTENCIA A LA COMPRESION

MUESTREO PROBETA ENSAYO ROTURA PROMEDIO
N fc PESO | SLUMP | @prom | Hprom | AREA VOL. DENS.
CODIGODE | FECHADE , ; ;
ESTRUCTURA kglen? @ (Pulg) mm cm cm m Kg/m .
PROBETA MUESTREO FECHA EDAD LECT (kg) fee fer %
IDENT:
. PO07-C 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 16284Kg | 202.84
P008-C 1710912020 | DOSIFICACION CONVENCIONAL | 210 2036 | 400 | 1001 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | osn0r2020 21 16432Kg | 20510 |202.89521| 96.62
P009-C 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 16116Kg | 200.75
IDENT:
N P019-C 0SIFICACION MODIFICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 16810Kg | 209.40
P020-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA 107 | 210 2036 | 390 | 1001 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 151002020 21 16727Kg | 20878 |208.92213| 99.49
P021-C CEL/ML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 16746Kg | 208.59
IDENT:
i P031-C OSIFICACION MODIFICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 17825Kg | 22204
P032-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA10°8 | 210 2036 | 385 | 1001 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 151002020 21 17410Kg | 21730 |219.43446| 104.49
P033-C CEL/ML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 17579Kg | 21897
IDENT:
" P043-C 0SIEICACION MODIFICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 18864Kg | 23498
PO44-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA10°9 | 210 2036 | 380 | 1011 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 151002020 21 18697Kg | 23336 | 234659 | 11174
P045-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 18916Kg | 235.63

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.4. Resultados de los ensayos de resistencia ala compresiéon alos 28 dias de fraguado

En la Tabla 24 se muestra los datos obtenidos en el laboratorio durante las pruebas de ensayo a la compresion

realizadas a las probetas cilindricas de la mezcla patron y las mezclas con modificacion de poblacién bacteriana de

107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina Pasteurii a una edad de 28 dias.

Tabla 24. Resultado de ensayos de compresion a los 28 dias.

1. IDENTIFICACION DE CARACTERISTICAS DE PROBETA

2. RESISTENCIA A LA COMPRESION

MUESTREO PROBETA ENSAYO ROTURA PROMEDIO
N fc PESO | SLUMP | @prom | Hprom | AREA VOL. DENS.
CODIGO DE FECHA DE kg/cn12 © (Pulg) mm m cm? m? Ke/m?
g/m 9
OBETA it ESTRUCTURA FECHA | EDAD | LECT(kg | fee for %
IDENT.:
“ P010-C 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 17141Kg | 21351
PO11-C 17/09/2020 | DOSIFICACION CONVENCIONAL | 210 2036 | 400 | 1011 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 15102020 28 17297Kg | 21589 | 2135739 | 10L.70
PO12-C 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 16964Kg | 21131
IDENT.:
3 P022-C 0SIEICACION MODIEICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 17695Kg | 22042
P023-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA 107 | 210 4036 | 380 | 1011 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 2211012020 28 17608Kg | 21977 |219.91803| 104.72
P024-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 17627Kg | 21957
IDENT.:
N P034-C D0SIFICACION MODIEICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 19167Kg | 238.75
P035-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA 108 | 210 4036 | 380 | 1001 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 2211012020 28 18720Kg | 23365 |23595108 112.36
P036-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 18902Kg | 23545
IDENT.:
. Pasc | ] DOSELCACIONMODEICADACON o2 || w01 | 203 | 8028 [ooowes | 237 | | 0505kg | 242 | | ]|
PO47-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA 109 | 210 4036 | 375 | 1001 | 2032 | 8012 | 0.00163 | 2479 | 22110/2020 28 20323Kg | 25366 |255.06413| 12146
P048-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 20561Kg | 25612

Fuente: Elaboracién propia.
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4.6.5. Resultado de los ensayos de resistencia ala compresién

En la Tabla 25 podemos apreciar el resumen de resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion, a

las que fueron sometidas las probetas cilindricas de concreto de la muestra patrén y muestras con modificacion de

poblacién bacteriana de 107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina Pasteurii.

Tabla 25. Resultados de la resistencia a la compresion

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS
mosoewecus | TR | e R gy | e | S |ty
(kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%)
DISENO PATRON: Sin
modificaciéon de poblacién 172.86 82.31 190.08 90.51 202.90 96.62 213.57 101.70 0 0
bacteriana
DISERIO CON ADICION:
g/loebzlglcaiécr?ll;:;?edriig%?:jéen1doe7 17593 | 8378 | 19353 | 9216 | 20892 | 9949 | 21992 | 10472 | 6.34 3.02
células/ml
DISENO CON ADICION:
g”oebzlgf}écr?ggtoe‘:}gf]ﬂée”foi 17932 | 8539 | 20056 | 9550 | 21943 | 10449 | 23595 | 11236 | 2238 | 10.66
células/ml
DISENO CON ADICION:
gﬂoebzlggécr?rt;;;?edriig%i\c(ijéenfoi 18365 | 87.45 | 21170 | 10081 | 234.66 | 111.74 | 25506 | 12146 | 4149 | 1976
células/ml
Promedio 17.55 8.36

Fuente: elaboracion propia
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Los ensayos a compresion de concreto en el laboratorio han sido
realizados con los testigos circulares de 4” x 8”, obtenidos del disefio de
mezcla de concreto segun los porcentajes calculados en el disefio de
mezclas y luego ensayados acorde con la norma técnica A.S.T.M. C-39
39M-2005e2, a las edades indicadas

En la Figura 20 se muestra la resistencia promedio de los ensayos a
compresion del concreto fraguado con una edad de 7 dias y comparado
porcentualmente en relacion a la resistencia a la compresion de la

mezcla patron desarrollado a su respectiva edad.

Resistencia a la Compresion a los 7 dias

30.00 %
25.00 %
20.00 %
15.00 %
183.65
179.32 10.00 %
172.86 175.93
. - ] 5.14 %
3.08 % 5.00 %
I L47%
0.00 %
0.00 %
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Figura 20. Resistencia a la Compresion a los 7 dias.

En la Figura 21 se muestra la resistencia promedio de los ensayos a
compresion del concreto fraguado con una edad de 14 dias y comparado
porcentualmente en relacion a la resistencia a la compresién de la

mezcla patron desarrollado a su respectiva edad.
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Resistencia a la Compresion a los 14 dias
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Figura 21. Resistencia a la Compresion a los 14 dias.
En la Figura 22 se muestra la resistencia promedio de los ensayos a
compresion del concreto fraguado con una edad de 21 dias y comparado
porcentualmente en relacion a la resistencia a la compresion de la
mezcla patron desarrollado a su respectiva edad.
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Figura 22. Resistencia a la Compresién a los 21 dias.
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En la Figura 23 se muestra la resistencia promedio de los ensayos a
compresion del concreto fraguado con una edad de 28 dias y comparado
porcentualmente en relacion a la resistencia a la compresion de la

mezcla patron desarrollado a su respectiva edad.

Resistencia a la Compresion a los 28 dias

255.06 30%
250
NE 235.95 25%
19.76 %
S0 219.92 ° .
4 213.57 °
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< 15%
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w170 3.02% 5%
0.00 %
150 0%
DISENO PATRON: Sin DISENO CON ADICION: Mezcla DISENO CON ADICION: Mezcla DISENO CON ADICION: Mezcla
modificacion de poblacion con modificacion de poblacion con modificacion de poblacion con modificacion de poblacion
bacteriana bacteriana de 107 celulas/ml  bacteriana de 108 celulas/ml  bacteriana de 109 celulas/ml

Dosificaciones de mezcla

Figura 23. Resistencia a la Compresion a los 28 dias.

Del mismo modo, se realiz6 el comparativo de la resistencia a
compresion obtenida durante las edades de 7, 14, 21 y 28 dias de los
concretos de la mezcla patrén y las mezclas con modificacion de
poblacién bacteriana de 107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina
Pasteurii. logrando apreciar que el concreto con modificacidon bacteriana
de 10° obtuvo mejores resultados en comparaciéon con la mezcla patrén

y demas mezclas con modificacion bacteriana, ver Figura 22.
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Figura 22. Comparacion de resultados Resistencia a la Compresion 01.

En la Figura 23 se aprecia que el concreto de disefio con modificacion
bacteriana de 107, 10® y 10° células/ml tiene mayor resistencia a
compresion a las edades de 7,14, 21y 28 dias con respecto a la muestra

patrén que desarrollo una alta resistencia inicial.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

260 255.06 m DISENO PATRON: Sin
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Figura 23. Comparacion de resultados Resistencia a la Compresion 02.
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Por lo tanto, se puede deducir que el concreto con modificacion
bacteriana de 10° células/ml de Sporosarcina Pasteurii obtuvo mayor
resistencia a la compresion en comparacion de la mezcla patron y las
mezclas con modificacion de poblacion bacteriana de 107 y 108

células/ml de Sporosarcina Pasteurii.

4.7.Calculo de los resultados de resistencia a la traccion
Conversion de KN a Kg sabiendo que:
1 KN = 101.972 kg

Entonces:
1 KN ---—--- 101.972
70.91 KN -------- X

X = 70.91KN x 101.972 Kg
N 1KN

¥ - 7,231 KN x Kg
N 1KN
X = 7,231Kyg

Conociendo las dimensiones de la probeta cilindrica
Diametro: D = 10.11cm
Longitud del cilindro: L = 20.32cm

Sabiendo que:

2P
RT = —

LD
Donde:

RT= Resistencia a la traccién indirecta (kg/cm?)
P= Carga maxima aplicada (kg)
L= Longitud del cilindro (cm)

D= Diametro del cilindro (cm)
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Calculando tenemos:
T = 2 X 14462 KG
T Xcm Xcm

kg
RT = 2241 —
cm

Si para 7 dias:
F'c=2241kg/cm?
22.41 kg/cm? 78

22.41 c]:n_gz x 100%
X =

78.49%

Entonces a los 28 dias tendremos:

kg
X = 28551 —
cm

49 %

100.00%
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4.7.1. Resultados de los ensayos de resistencia a la traccion a los 7 dias de fraguado
En la Tabla 26 se muestra los datos obtenidos en el laboratorio durante las pruebas de ensayo a la traccion realizadas
a las probetas cilindricas de la mezcla patrén y las mezclas con modificacion de poblacién bacteriana de 107, 108 y 10°

células/ml de Sporosarcina Pasteurii a una edad de 7 dias.

Tabla 26. Resultado de ensayos de traccion a los 7 dias.

1. IDENTIFICACION DE CARACTERISTICAS DE PROBETA 2. RESISTENCIA A LA TRACCION
MUESTREO PROBETA ENSAYO ROTURA PROMEDIO
N fc PESO | SLUMP | @prom | Hprom | AREA VOL. DENS.
CODIGODE | FECHADE o o | ey | mm o I v | e ,
OBETA URSTRED ESTRUCTURA FECHA | EDAD | LECT(g) | fee for %
IDENT.:
. POOL-C 3872 1011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2374 7231Kg | 2241
P002-C 1710912020 | DOSIFICACION CONVENCIONAL | 2855 | 4036 | 395 | 1011 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 24/09/2020 7 7611Kg | 2358 | 2333529 | 8173
PO03-C 388 1011 | 2032 | 8028 | 0oowe3 | 2379 7749Kg | 2401
IDENT.:
) POL3-C 0SIEICACION MODIEICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 0003 | 2374 7627Kg | 2364
PO14-C 2400912020 | POBLACION BACTERIANA 10 | 2855 | 4036 | 385 | 1011 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 01102020 7 7881Kg | 2442 | 2400864 | 84.00
PO15-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 7738Kg | 23.96
IDENT.:
; P025-C D0SIFICACION MODIFICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2374 7837Kg | 2428
P026-C 240912020 | POBLACION BACTERIANA10 | 2855 | 4036 | 390 | 1011 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 |01/102020 7 7630Kg | 2364 |24137423| 8454
P027-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 7901Kg | 24.48
IDENT.:
, P037-C D0SIFICACION MODIEICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2374 7936Kg | 2459
P038-C 240912020 | POBLACION BACTERIANA10 | 2855 | 4036 | 385 | 1011 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 |01/102020 7 7771Kg | 2408 |24556279| 86.01
P039-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 8066Kg | 2500

Fuente: Elaboracién propia
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4.7.2. Resultados de los ensayos de resistencia a la traccion a los 14 dias de fraguado

En la Tabla 27 se muestra los datos obtenidos en el laboratorio durante las pruebas de ensayo a la traccion realizadas

a las probetas cilindricas de la mezcla patrén y las mezclas con modificacion de poblacién bacteriana de 107, 108 y 10°

células/ml de Sporosarcina Pasteurii a una edad de 14 dias.

Tabla 27. Resultado de ensayos de traccion a los 14 dias.

1. IDENTIFICACION DE CARACTERISTICAS DE PROBETA

2. RESISTENCIA A LA TRACCION

MUESTREO PROBETA ENSAYO ROTURA PROMEDIO
N fc PESO | SLUMP | @prom | Hprom | AREA VOL. DENS.
CODIGODE | FECHADE o 0 edg | mm o o R
g/m 9
OBETA it ESTRUCTURA FECHA | EDAD | LECT(kg) | fee for %
IDENT:
i P004-C 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 7945Kg | 2462
P005-C 17/09/2020 | DOSIFICACION CONVENCIONAL | 2855 | 4036 | 400 | 1011 | 2032 | 8012 | 0.00163 | 2479 | 01/102020 14 8362Kg | 2591 | 2564001 | 8981
P006-C 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 8515Kg | 2639
IDENT:
. POL6-C OSIEICACION MODIEICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 237 8300Kg | 2600
PO17-C 2400912020 | POBLACION BACTERIANA 10 | 2855 | 4036 | 395 | 1001 | 2032 | 8012 | 0.00163 | 2479 | 0811022020 14 8660Kg | 2686 |26.407304| 92.49
PO18-C CELML 388 1001 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 8506Kg | 2636
IDENT:
; P028-C OSIEICACION MODIEICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 237 8765Kg | 27.16
P029-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA 108 | 2855 | 4036 | 380 | 1001 | 2032 | 8012 | 0.00163 | 2479 | 0811022020 14 8534Kg | 2644 |26.995802| 94.56
P030-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 8836Kg | 27.38
IDENT:
. P040-C OSIEICACION MODIEICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 237 890Ky | 27.58
PO41-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA 10 | 2855 | 4036 | 380 | 1001 | 2032 | 8012 | 0.00163 | 2479 | 0811022020 14 8716Kg | 2701 |27670872| 96.92
P042-C CELML 388 1001 | 2032 | 8028 | 0.oo163 | 2379 90171Kg | 2842

Fuente: Elaboracién propia
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4.7.3. Resultados de los ensayos de resistencia a la traccidon a los 21 dias de fraguado
En la Tabla 28 se muestra los datos obtenidos en el laboratorio durante las pruebas de ensayo a la traccion realizadas
a las probetas cilindricas de la mezcla patrén y las mezclas con modificacion de poblacién bacteriana de 107, 108 y 10°
células/ml de Sporosarcina Pasteurii a una edad de 21 dias.

Tabla 28. Resultado de ensayos de traccion a los 21 dias.

1 IDENTIFICACION DE CARACTERISTICAS DE PROBETA > RESISTENCIA A LA TRACCION
MUESTREO PROBETA ENSAYO ROTURA PROMEDIO
N fc PESO | SLUMP | @prom | Hprom AREA VOL. DENS.
CODIGO DE FECHA DE kg/cmz © (Pulg) mm cm . m? Ke/m?*
g/m 9
ORETA RS TRED ESTRUCTURA FECHA | EDAD | LECT(kg | fee fer %
IDENT:
. PO07-C 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 8481Kg | 2628
P008-C 17/09/2020 | DOSIFICACION CONVENCIONAL | 2855 | 4036 | 390 | 1001 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 08/10/2020 21 8926 Ky | 27.66 |27.36855 | 95.86
P009-C 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 0089Kg | 2817
IDENT:
N P019-C 0SIFICACION MODIFICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 0057Kg | 28.07
P020-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA10"7 | 2855 | 4036 | 385 | 1001 | 2032 | 8012 | 0.00163 | 2479 | 15/10/2020 21 0350Kg | 2000 |28507885| 99.85
P021-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 0183Kg | 28.46
IDENT:
" PO31-C 0SIEICACION MODIFICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 050Ky | 29.72
P032-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANAL0'® | 2855 | 403 | 385 | 1011 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 15/10/2020 21 0337Kg | 2893 |20.536583| 10346
P033-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 0668Kg | 29.96
IDENT:
" P043-C 0SIEICACION MODIFICADA CON 3872 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 0866 Kg | 3057
PO44-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA10° | 2855 | 4036 | 375 | 1001 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 15/10/2020 21 0661Kg | 2994 |30.671328| 107.43
P045-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 000163 | 2379 10166Kg | 3150

Fuente: Elaboracién propia
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4.7.4. Resultados de los ensayos de resistencia a la traccion a los 28 dias de fraguado

En la Tabla 29 se muestra los datos obtenidos en el laboratorio durante las pruebas de ensayo a la traccion realizadas

a las probetas cilindricas de la mezcla patrén y las mezclas con modificacion de poblacién bacteriana de 107, 108 y 10°

células/ml de Sporosarcina Pasteurii a una edad de 28 dias.

Tabla 29. Resultado de ensayos de traccion a los 28 dias.

1. IDENTIFICACION DE CARACTERISTICAS DE PROBETA

2. RESISTENCIA A LA TRACCION

MUESTREO PROBETA ENSAYO ROTURA PROMEDIO
N fc PESO | SLUMP | @prom | Hprom | AREA VOL. DENS.
CODIGODE | FECHADE , ; ;
ESTRUCTURA kglen? ©) (Pulg) mm cm cm m Kg/m 0
PROBETA MUESTREO FECHA EDAD LECT (kg) fee fer %
IDENT.:
“ POL0-C 3872 011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2374 8927Kg | 2766
POLL-C 17/09/2020 | DOSIFICACION CONVENCIONAL | 2855 | 4036 | 400 | 1011 | 2032 | 8012 | 0.00163 | 2479 | 15/1022020 28 9396 Kg | 2012 | 28809 | 10091
POL2-C 388 1011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2379 9567Kg | 2965
IDENT.:
3 P022-C OSIEICACION MODIFICADA CON 3872 011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2374 9534Kg | 2954
P023-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA10M | 2855 | 4036 | 385 | 101 | 2032 | 8012 | 0.00163 | 2479 | 22102020 28 9851Kg | 3053 | 30.0083 | 105.11
P024-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 00063 | 2379 9666 Kg | 2995
IDENT.:
. P034-C 0SIEICACION MODIFICADA CON 3872 1001 | 2032 | 8028 | 000163 | 2374 10311Kg | 319
P035-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA10'8 | 2855 | 4036 | 380 | 1001 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 2271002020 28 10039Kg | 3111 |3L750767| 111.24
P036-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 0.00163 | 2.379 10396 Kg | 3221
IDENT.:
. Pos-Cc | DOSIEICACION MODEICADACON o2 || 1011 | 2032 | 8028 [ooome3 | 2314 | | e EE
P047-C 24/09/2020 | POBLACION BACTERIANA10Y0 | 2855 | 4036 | 380 | 1011 | 2032 | 8012 | 000163 | 2479 | 22/10/2020 28 10501Kg | 3254 | 333384 | 116.77
P048-C CELML 388 1011 | 2032 | 8028 | 0.00163 | 2.379 11050Kg | 34.24

Fuente: Elaboracién propia
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4.7.5. Resultado de los ensayos de resistencia a la traccion

En la Tabla 30 podemos apreciar el resumen de resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la traccion, a las

que fueron sometidas las probetas cilindricas de concreto de la muestra patron y muestras con modificacion de

poblacién bacteriana de 107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina Pasteurii.

Tabla 30. Resultados de la resistencia a la traccion

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION

7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS
mosoewecus | TR | e R gy | e | S |ty
(kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%)
DISENO PATRON: Sin
modificaciéon de poblacién 23.34 81.73 25.64 89.81 27.37 95.86 28.81 100.91 0 0
bacteriana
DISERIO CON ADICION:
g"oebzlg'c"‘i Sonmodficacionde | 2401 | 8409 | 2641 | 9249 | 2851 | 99.85 | 3001 | 10511 | 1.20 4.20
células/ml
DISENO CON ADICION:
g”oebzlgf}écr?ggfe‘figf%c;"’e”1"0‘1 2414 | 8454 | 2700 | 9456 | 2954 | 10346 | 3176 | 11124 | 2095 10.34
células/ml
DISENO CON ADICION:
gﬂoebzlggécr?rt;;;?edriig%i\c(ijéenfoi 2456 | 86.01 | 2767 | 9692 | 3067 | 10743 | 3334 | 11677 | 453 15.86
células/ml
Promedio 2.17 7.60

Fuente: Elaboracién propia
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Los ensayos a traccion de concreto en el laboratorio han sido realizados
con los testigos circulares de 4” x 8”, obtenidos del disefio de mezcla de
concreto segun los porcentajes calculados en el disefio de mezclas y
luego ensayados acorde con la normatécnica ASTM C 496, a las edades
indicadas

En la Figura 26 se muestra la resistencia promedio de los ensayos a
traccion del concreto fraguado con una edad de 7 dias y comparado
porcentualmente en relacion a la resistencia de la mezcla patrén

desarrollado a su respectiva edad.

Resistencia a la Traccién a los 7 dias

30 %

25%

23.34 24.01 24.14 24.56 20%
15 %
10 %
4.28%
2.35% 2.81% 5%
0.00 %
0%
DISENO PATRON: Sin DISENO CON ADICION: Mezcla DISENO CON ADICION: Mezcla DISENO CON ADICION: Mezcla
modificacion de poblacion con modificacion de poblacion con modificacion de poblacion con modificacion de poblacion
bacteriana bacteriana de 107 celulas/ml  bacteriana de 108 celulas/ml  bacteriana de 109 celulas/ml

Dosificaciones de mezcla

Figura 26. Resistencia a la Traccion a los 7 dias.

En la Figura 27 se muestra la resistencia promedio de los ensayos a
traccion del concreto fraguado con una edad de 14 dias y comparado
porcentualmente en relacién a la resistencia de la mezcla patrén

desarrollado a su respectiva edad.
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Resistencia a la Traccion a los 14 dias
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Figura 27. Resistencia a la Traccion a los 14 dias.
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En la Figura 28 se muestra la resistencia promedio de los ensayos a

traccion del concreto fraguado con una edad de 21 dias y comparado

porcentualmente en relacion a la resistencia de la mezcla patron

desarrollado a su respectiva edad.

Resistencia a la Traccién a los 21 dias
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Figura 28. Resistencia a la Traccion a los 21 dias.
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En la figura 29 se muestra la resistencia promedio de los ensayos a
traccion del concreto fraguado con una edad de 28 dias y comparado
porcentualmente en relacion a la resistencia de la mezcla patrén

desarrollado a su respectiva edad.

Resistencia a la Traccion a los 28 dias
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Figura 29. Resistencia a la Traccién a los 28 dias.

Del mismo modo, se realizé el comparativo de la resistencia a traccion
obtenida durante las edades de 7, 14, 21 y 28 dias de los concretos de
la mezcla patrén y las mezclas con modificacion de poblacion bacteriana
de 107, 108y 10° células/ml de Sporosarcina Pasteurii. logrando apreciar
que el concreto con modificacién bacteriana de 10° obtuvo mejores
resultados en comparacion con la mezcla patron y demas mezclas con

modificacion bacteriana.
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Figura 30. Comparacion de resultados Resistencia a la Traccién 01

En la Figura 31 se aprecia que el concreto de disefio con modificacion
bacteriana de 107, 108y 10° células/ml tiene mayor resistencia a traccion
a las edades de 7,14, 21 y 28 dias con respecto a la muestra patrén que

desarrollo una alta resistencia inicial.
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Figura 31. Comparacion de resultados Resistencia a la Traccion 02
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Por lo tanto, se puede deducir que el concreto con modificacion
bacteriana de 10° células/ml de Sporosarcina Pasteurii obtuvo mayor
resistencia a la traccibn en comparaciéon de la mezcla patréon y las
mezclas con modificacion de poblacién bacteriana de 107 y 108

células/ml de Sporosarcina Pasteurii.

4.8.Calculo estadistico e interpretaciéon de los resultados
Para el analisis estadistico de los resultados obtenido de los ensayos de

laboratorio, se utiliz6 el programa IBM SPSS Estatistics 23.

4.8.1. Analisis estadistico descriptivo de la resistencia mecéanica a los 7
dias
En el andlisis estadistico descriptivo se calcul6 la media de los datos
obtenidos en los ensayos de laboratorio tanto para la resistencia a la
compresion como para la resistencia a la traccién, como se muestra en
la Tabla 31.
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Tabla 31. Analisis descriptivo de la resistencia mecanica a los 7 dias.

Resistencia mecanica de testigos cilindricos (kg/cm?)

95% de intervalo de
fi | di
Dosificacion Media conianza para 'a media D?SV' Er’ror Minimo | Maximo
Limite Limite Estandar | Estandar
Inferior superior
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 172.8533 | 168.1931 | 177.5136 | 1.8760 1.0831 171.16 | 174.48
& |bacteriana
9]
£ |DISERO CON ADICION: Mezcla
£ |con modificacion de poblacion 175.9333 | 175.0599 | 176.8068 | 0.3516 0.2030 175.66 | 176.33
o |bacteriana de 10" celulas/ml
; DISENO CON ADICION: Mezcla
§ con modificacion de poblacion 179.4319 | 174.4319 | 184.2081 | 1.9677 1.1360 177.57 | 181.45
@ |bacteriana de 10® celulas/ml
7]
& [DISERO CON ADICION: Mezcla
con modificacion de poblacion 183.0000 | 181.3696 | 185.9237 | 0.9166 0.5292 182.63 | 184.41
bacteriana de 10° celulas/ml
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 23.3333 21.2764 25.3903 0.8280 0.4780 22.41 24.01
bacteriana
&
‘S |DISENO CON ADICION: Mezcla
£ |con modificacion de poblacion 24.0067 | 23.0327 | 24.9807 | 0.3920 0.2263 23.64 24.42
‘—c:: bacteriana de 10’ celulas/ml
§ DISENO CON ADICION: Mezcla
{,9) con modificacion de poblacion 24.1333 | 23.0433 | 25.2233 0.4387 0.2533 23.64 24.48
'a_(’} bacteriana de 10° celulas/ml
o -
DISENO CON ADICION: Mezcla
con modificacion de poblacion 24.4467 | 23.4117 | 25.7016 | 0.4609 0.2661 24.08 25.00
bacteriana de 10° celulas/ml

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23.

Del mismo modo, se determin6 las medias de la resistencia a la

compresion a una edad de 7 dias de fraguado, obteniendo la media de

la muestra patréon de 172.85 kg/cm? y la media de las muestras con

modificacion de poblaciéon bacteriana de 179.46 kg/cm?, como se

muestra en la Tabla 32.
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Tabla 32. Andlisis descriptivo de la resistencia a la compresion a los 7

dias.
Resistencia mecanica de testigos cilindricos (kg/cm?)
95% de intervalo de
confianza para la media
Dosificacion N | Media P Desv. Eror 1 \Vinimo | Méximo
Limite Limite Estandar | Estandar

Inferior superior

DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 3 | 172.8533 | 168.1931 | 177.5136 1.876 1.0831 171.16 174.48

bacteriana

DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 7 9 179.4551 | 176.9538 | 182.3129 1.0786 0.6227 178.62 180.73

dias

Total

12 | 177.8046 | 174.7636 | 181.1131 1.2780 0.7378 176.76 179.17

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23.

Simultdneamente, se determind las medias de la resistencia a la traccion
a una edad de 7 dias de fraguado, obteniendo la media de la muestra
patrén de 23.33 kg/cm? y la media de las muestras con modificaciéon de

poblacion bacteriana de 24.20 kg/cm?, como se muestra en la Tabla 33.

Tabla 33. Analisis descriptivo de la resistencia a la traccién a los 7 dias.

Resistencia mecanica de testigos cilindricos (kg/cm?)

Dosificacion N Media Minimo | Maximo

95% de intervalo de
confianza para la media Desv. Error

Limite Limite Estandar | Estandar
Inferior superior

DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 3 23.3333 21.2764 25.3903 0.8280 0.4780 2241 24.01

bacteriana

DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 7 9 24.1956 23.1626 25.3019 0.4305 0.2486 23.79 24.63

dias

Total

12 | 23.9800 22.6910 25.3240 0.5299 0.3059 23.44 24.48

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23.

4.8.2. Prueba de normalidad de datos resistencia mecanica a los 7 dias

Contraste de normalidad
Considerando la hipoétesis alterna:
Ha: la incorporacibn de la bacteria Sporosarcina Pasteurii en

poblaciones bacterianas de 107, 108 y 10° células/ml incrementara la
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resistencia mecanica del concreto f'c 210 kg/cm? para edades de 7, 14,
21y 28 dias, Ate, Lima — 2020.

Se determiné la semejanza con la funcién gaussiana, de acuerdo a la
regla:

Si: Sig. < 0.05; entonces, hay un comportamiento no paramétrico.

Si: Sig. > 0.05; entonces, hay un comportamiento paramétrico.

Como se aprecia en los resultados de la prueba de normalidad de la
resistencia a la compresion a los 7 dias de la Tabla 34, el disefio patron
tiene el valor de sig. (0.714), por lo que se deduce que tiene un
comportamiento paramétrico, de la misma forma, el disefio con adicién
de poblacién bacteriana tiene un valor de sig. (0.543), por lo cual se

asume gue tiene un comportamiento paramétrico.

Tabla 34. Prueba de normalidad resistencia a la compresion a los 7 dias.

Pruebas de normalidad (Resistencia a la compresion)
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Descripcion de Muestras
Estadistico al Sig. Estadistico ol Sig.
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 0.235 3 - 0.978 3 0.714
bacteriana
DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 7 0.274 9 - 0.941 9 0.543
dias

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

Como se aprecia en los resultados de la prueba de normalidad de la
resistencia a la traccién a los 7 dias de la Tabla 35, el disefio patrén tiene
el valor de sig. (0.502), por lo que se deduce que tiene un
comportamiento paramétrico, de la misma forma, el disefio con adicion
de poblacién bacteriana tiene un valor de sig. (0.707), por lo cual se

asume que tiene un comportamiento paramétrico.
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Tabla 35. Prueba de normalidad resistencia a la traccion a los 7 dias.

Pruebas de normalidad (Resistencia a la traccion)
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Descripcion de Muestras
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 0.284 3 - 0.933 3 0.502
bacteriana
DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 7 0.236 9 - 0.957 9 0.707
dias

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

En la Figura se puede apreciar el diagrama de cajas de los resultados
de la resistencia a la compresion a los 7 dias. Donde (.00) corresponde
a la muestra patrén, (1.00) muestra con poblaciéon bacteriana de 107
células/ml, (2.00) muestra con poblacién bacteriana de 108 células/ml y

(3.00) muestra con poblacién bacteriana de 10° células/ml.

e

183,00

180,00

177,00

Rest.comp

174,00

171,00

00 1.00 2.00 3.00

Dosificacion

Figura 32. Diagrama de cajas compresion 7 dias
En la Figura 33 se puede apreciar el diagrama de cajas de los resultados

de la resistencia a la traccion a los 7 dias. Donde (.00) corresponde a la
muestra patrén, (1.00) muestra con poblacién bacteriana de 107
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células/ml, (2.00) muestra con poblacién bacteriana de 108 células/ml y

(3.00) muestra con poblacién bacteriana de 10° células/ml.

25,00

24,00 -

L

Rest.tracc
3
£

23,00

22,50

22,00

00 1.00 2.00 3.00
Dosificacion

Figura 33. Diagrama de cajas traccion 7 dias

4.8.3. Analisis inferencial prueba de hipotesis de resistencia mecanica a
los 7 dias
Teniendo como hipétesis nula:
Ho: La bacteria Sporosarcina Pasteurii en poblaciones bacterianas de
107, 108 y 10° células/ml no incrementara la resistencia mecanica del
concreto f'c 210 kg/cm2 para edades de 7, 14, 21 y 28 dias, Ate, Lima —
2020.

Y teniente como regla la aceptacién o rechazo de la Hipoétesis nula:
Si: Sig. < 0.05; entonces, se rechaza la hipétesis nula.

Si: Sig. > 0.05; entonces, se acepta la hipotesis nula.

Al tratarse de un comportamiento paramétrico se realizo la pruebade T

student, como se muestra en la Tabla 36.
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Tabla 36. Prueba de T student de resistencia mecanica a los 7 dias.

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
Desviacion HEIEEE coi?i(:’ngz g;;ng?ni?ﬁa t gl .Sig.
Media . error — — (bilateral)
Estandar | 14 dar Limite Limite
Inferior superior
Par 1: Dosificacion -
: . L -176.43833 | 3.26864 0.94358 | -178.5151 | -174.3615 | -186.989 12 0.000
Resistencia Compresion
Par 2: Dosificacion -
. . L -22.50750 0.87461 0.25248 | -23.0632 | -21.9518 -89.146 12 0.000
Resistencia Traccion

4.8.4.

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

Dado los resultados de T student en la Tabla 36 para la resistencia
mecanica del concreto fc 210 kg/cm? evaluado a los 7 dias, se
obtuvieron resultados en la significancia de (0.000), se pudo deducir que,
al ser la significancia un valor menor a (0.05) se rechaza la hipotesis nula
aceptando asi la hipétesis alterna, que la incorporacién de la bacteria
Sporosarcina Pasteurii en poblaciones bacterianas de 107, 108 y 10°
células/ml incrementara la resistencia mecénica del concreto f'c 210
kg/cm? para edades de 7, 14, 21y 28 dias, Ate, Lima — 2020.

Comparaciones multiples con HSD Tukey a los 7 dias.

Se realizé la comparacion mdultiple de la resistencia a la compresién a
una edad de 7 dias del disefio patron con los disefios con adicion de
diferente poblacion bacteriana en células/ml de Sporosarcina Pasteurii.
De la prueba post-hoc de Tukey, podemos observar que el disefio patron
y el disefio con adicién de poblacién bacteriana de 107, presentan una
significancia de (0.115) el cual es mayor a (0.05) lo que significa que no
existe una diferencia significativa entre el disefio patrén y la muestra con
adicion bacteriana de 107 células/ml. De la misma forma, se observa que
existen diferencias significativas entre el disefio patron y los disefios con
adicion de poblacion bacteriana de 108 y 109, los cuales presentan una
significancia de (0.003) y (0.000) los cuales son menores a (0.05), lo que
indica que si hay diferencia entre el disefio patrén y los disefios con

mayores contenidos de poblacion bacteriana. Ver Tabla 37.
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Tabla 37. Comparaciones multiples con HSD Tukey de la resistencia a

la compresioén a los 7 dias.

Resistencia a la compresién de testigos cilindricos (kg/cm?) - HSD Tukey
. . 95% de intervalo de
. . L . leeren(.:la Error . confianza para la media
() Dosificacién (J) Dosificacion de medias . Sig. — —
() estandar Limite Limite
Inferior superior
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
. de poblacion bacteriana de 10’ celulas/ml -3.08000 1.18006 dedle -6.8590 0.6990
DISENO P
PATRON: Sl DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de d ) . g -6.46667 1.18006 0.003 -10.2456 -2.6877
. e poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
poblacion
bacteriana |5 sefo cON ADICION: Mezcla con modificacion
. . 9 -10.79333 | 1.18006 0.000 -14.5723 -7.0144
de poblacion bacteriana de 10” celulas/ml
N DISENO PATRON: Si dificacion d blaci
DISENO CON | 2%~ " 1 mogticacion €e pobiacion | 3 0gooo | 1.18006 | 0115 | -0.6990 | 6.8590
ADICION:
Me.z.cla .Con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de d ) ; g -3.38667 1.18006 0.080 -7.1656 0.3923
. e poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
poblacion
bacteriana de o i )
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
7 - - -
10° celulas/ml de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml 7.71333 1.18006 0.001 11.4923 3.9344
DISENO CON [PISEHO PATRON: Sin modificacion de poblacion | ¢ 4667 | 1.18006 | 0008 | 26877 | 10.2456
ADICION:
Me.z.cla .COI‘I DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de d ) ; 7 3.38667 1.18006 0.080 -0.3923 7.1656
. e poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
poblacion
bacteriana de % . :
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
8 - - R
10" celulas/ml | 4e oplacion bacteriana de 10° celulas/ml 4.32667 | 1.18006 0026 8.1056 0.5477
N DISENO PATRON: Si ificaci laci
DISENO CON |PISERO PATRON: Sin modiicacion de poblacion | 1, 76533 | 118006 | 0.000 | 7.0144 | 145723
ADICION:
Mezcl .
e.Z.C a.Con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de ) ) B 7.71333 1.18006 0.001 3.9344 11.4923
. de poblacion bacteriana de 10" celulas/ml
poblacion
bagcterlana de DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion 4.32667 1.18006 0.026 05477 8.1056
10° celulas/ml | 4e poblacion bacteriana de 10° celulas/m ' : : ' :

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

Del mismo modo, se realizé la comparacion multiple de la resistencia a
la traccion a una edad de 7 dias del disefio patron con los disefios con
adicién de diferente poblacién bacteriana en células/ml de Sporosarcina
Pasteurii.

De la prueba post-hoc de Tukey, podemos observar que el disefio patron
y el disefio con adicion de poblacion bacteriana de 107, 108 y 10°
presentan una significancia de (0.491), (0.358) y (0.104) el cual es mayor

a (0.05) lo que significa que no existe una diferencia significativa entre el
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disefio patréon y la muestra con adicién bacteriana de 107 108 y 10°
células/ml. Lo que indica que no hay diferencia entre el disefio patron y
los disefios con mayores contenidos de poblacion bacteriana. Ver Tabla
38.

Tabla 38. Comparaciones multiples con HSD Tukey de la resistencia a

la traccion a los 7 dias.

Resistencia a la traccién de testigos cilindricos (kg/cm?)
. . 95% de intervalo de
. . leeren§|a Error . confianza para la media
() Dosificacién (J) Dosificacion de medias . Sig.
() estandar Limite Limite
Inferior superior
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
< de poblacion bacteriana de 10’ celulas/ml -0.67333 0.45540 sl -2.1317 0.7850
DISENO P
PATRO’\.I: Sl DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de d . . g -0.80000 0.45540 0.358 -2.2584 0.6584
. e poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
poblacion
bacteriana |5 sefo CON ADICION: Mezcla con modificacion
d ) . 9 -1.22333 0.45540 0.104 -2.6817 0.2350
e poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
DISENO CON E;i:fel::gn:ATRON: Sin modificacion de poblacion 067333 0.45540 0.491 -0.7850 21317
ADICION:
Me.z.cla .Con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de ) . g -0.12667 0.45540 0.992 -1.5850 1.3317
. de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
poblacion
bacteriana de o o
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
7 - -
10" celulas/ml de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml 0.55000 0.45540 SR 2.0084 0.9084
DISENO CON EISENO PATRON: Sin modificacion de poblacion 0.80000 0.45540 0.358 -0.6584 22584
. acteriana
ADICION:
Me..Z.CIa .Con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de ) ) 7 0.12667 0.45540 0.992 -1.3317 1.5850
. de poblacion bacteriana de 10" celulas/ml
poblacion
bascterlana de DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion 042333 0.45540 0.791 18817 1.0350
10° celulas/m| de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml e : : o .
N DISENO PATRON: Si ificaci laci
DISENO CON |PISERO PATRON: Sin modiicacion de PobIacion | 4 55333 | 0.45540 | 0,104 | -02350 | 26817
ADICION:
Mezcl .
PTZ.C a.con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de o . ; 7 0.55000 0.45540 0.639 -0.9084 2.0084
; e poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
poblacion
bagctenana de | 5ISERIO CON ADICION: Mezcla con madificacion 042333 | o4ssao | 0701 P
10° celulas/m| de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml ’ : ’ - :

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

En la Figura 34, se puede observar los resultados de grafico de medias
de la prueba T student, donde se verificaron las medias de la resistencia

a la compresion de testigos en (kg/cm?) el mismo que representa una
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variacion progresiva entre el disefio patrén, y disefio con adicion de
poblacion bacteriana de 107, 108 y 109 células/ml de Sporosarcina

Pasteurii en la resistencia a la compresion a los 7 dias.

Medias de resistencia de testigos a los 7 dias (compresion)

190
. 185
=
= 183.00
L)
=
=< 180
= 179.43
[}
(=
v
@
= 175.93

175

172.85
170
DISERO PATROM: Sin - DISERG CON ADICION:  DISERG COM ADICION:  DISERIO COMN ADICION:
maodificacion de Mezela con modificacion hMezcla con modificacion Mezela con modificacion
poblacion bacteriana  de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana
de 107 celulas/ml de 108 celulas/ml de 108 celulas/ml

Figura 34. Medias de resistencia de testigos a los 7 dias (compresion)

En la Figura 35, se puede observar los resultados de grafico de medias
de la prueba T student, donde se verificaron las medias de la resistencia
a la compresién de testigos en (kg/cm?) el mismo que representa una
variacion progresiva entre el disefio patron, y disefio con adicion de
poblacién bacteriana de 107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina

Pasteurii en la resistencia a la compresion a los 7 dias.
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Medias de resistencia de testigos a los 7 dias (traccion)
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poblacion bacteriana  de poblacion bacteriana de pablacion bacteriana de poblacion bacteriana
de 107 celulas/ml de 108 celulas/ml de 109 celulas/ml

Figura 35. Medias de resistencia de testigos a los 7 dias (traccion)

4.8.5. Analisis estadistico descriptivo de la resistencia mecanica a los 14
dias
En el andlisis estadistico descriptivo se calcul6 la media de los datos
obtenidos en los ensayos de laboratorio tanto para la resistencia a la
compresién como para la resistencia a la traccion, como se muestra en
la Tabla 39.
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Tabla 39. Analisis descriptivo de la resistencia mecanica a los 14 dias.

Resistencia mecanica de testigos cilindricos (kg/cm?)

95% de intervalo de
fi | di
Dosificaciéon Media conanza para 'a media Dgsv. Er’ror Minimo | Maximo
Limite Limite Estandar | Estandar
Inferior superior
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 190.0800 | 185.0236 | 195.1364 | 2.0355 1.1752 188.07 | 192.01
:5 bacteriana
9]
£ |DISERO CON ADICION: Mezcla
£ |con modificacion de poblacion 193.5300 | 192.5574 | 194.5026 | 0.3915 0.2261 193.22 | 193.97
o |bacteriana de 10" celulas/ml
; DISENO CON ADICION: Mezcla
§ con modificacion de poblacion 200.5600 | 195.0942 | 206.0258 | 2.2003 1.2703 198.60 | 202.94
@ |bacteriana de 10® celulas/ml
%]
¢ |DISERIO CON ADICION: Mezcla
con modificacion de poblacion 211.7033 | 209.0783 | 214.3283 | 1.0567 0.6101 | 210.53 | 212.58
bacteriana de 10° celulas/ml
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 25.6400 23.3661 27.9139 0.9154 0.5285 24.62 26.39
bacteriana
S
'S |DISENO CON ADICION: Mezcla
£ |con modificacion de poblacion 26.4067 | 25.3338 | 27.4796 | 0.4319 0.2494 26.00 26.86
‘—; bacteriana de 10’ celulas/ml
§ DISENO CON ADICION: Mezcla
£ |con modificacion de poblacion 26.9933 | 25.7720 | 28.2147 | 0.4917 0.2839 26.44 27.38
'g bacteriana de 10° celulas/ml
o -
DISENO CON ADICION: Mezcla
con modificacion de poblacion 27.8489 | 25.8489 | 295311 | 0.7412 0.4279 27.01 28.48
bacteriana de 10° celulas/ml

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23.

Del mismo modo, se determin6 las medias de la resistencia a la

compresion a una edad de 14 dias de fraguado, obteniendo la media de

la muestra patréon de 192.07 kg/cm? y la media de las muestras con

modificacion de poblaciéon bacteriana de 203.16 kg/cm?, como se

muestra en la Tabla 40.
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Tabla 40. Andlisis descriptivo de la resistencia a la compresion a los 14

dias.
Resistencia mecanica de testigos cilindricos (kg/cm?)
95% de intervalo de
confianza para la media
Dosificacion N | Meda P Desv. | EMOr 1 piimo | Maximo
Limite Limite Estandar | Estandar

Inferior superior

DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 3 190.08 | 185.0236 | 195.1364 | 2.03546 | 1.17517 | 188.07 | 192.014

bacteriana

DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacterianaalos 14 | 9 | 201.9311 | 198.9100 | 204.9522 | 1.2162 0.7022 200.78 | 203.16

dias

Total

12 | 198.9683 | 195.4384 | 202.4983 1.4210 0.8204 197.61 200.38

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23.

Simultdneamente, se determiné las medias de la resistencia a la traccion
a una edad de 14 dias de fraguado, obteniendo la media de la muestra
patrén de 26.39 kg/cm? y la media de las muestras con modificacién de

poblacion bacteriana de 27.57 kg/cm?, como se muestra en la Tabla 41.

Tabla 41. Analisis descriptivo de la resistencia a la traccion a los 14 dias.

Resistencia mecanica de testigos cilindricos (kg/cm?)

Dosificacion N Media Minimo | Maximo

95% de intervalo de
confianza para la media Desv. Error

Limite Limite Estandar | Estandar
Inferior superior

DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 3 25.6400 23.3661 27.9139 0.9154 0.5285 24.62 26.39

bacteriana

DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 14 9 27.0830 25.6516 28.4085 0.5549 0.3204 26.48 27.57

dias

Total

12 | 26.7222 25.0802 | 28.2848 0.6450 0.3724 26.02 27.28

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23.

4.8.6. Prueba de normalidad de datos resistencia mecéanica a los 14 dias

Contraste de normalidad
Considerando la hipotesis alterna:
Ha: la incorporacibn de la bacteria Sporosarcina Pasteurii en

poblaciones bacterianas de 107, 108 y 10° células/ml incrementara la
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resistencia mecénica del concreto f'c 210 kg/cm? para edades de 7, 14,
21y 28 dias, Ate, Lima — 2020.

Se determind la semejanza con la funcidén gaussiana, de acuerdo a la
regla:

Si: Sig. = 0.05; entonces, hay un comportamiento no paramétrico.

Si: Sig. > 0.05; entonces, hay un comportamiento paramétrico.

Como se aprecia en los resultados de la prueba de normalidad de la
resistencia a la compresion a los 14 dias de la Tabla 42, el disefio patréon
tiene el valor de sig. (0.959), por lo que se deduce que tiene un
comportamiento paramétrico, de la misma forma, el disefio con adicién
de poblacién bacteriana tiene un valor de sig. (0.552), por lo cual se

asume gue tiene un comportamiento paramétrico.

Tabla 42. Prueba de normalidad resistencia a la compresién a los 14

dias.
Pruebas de normalidad (Resistencia a la compresion)
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Descripcion de Muestras
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 0.178 3 - 1.000 3 0.959
bacteriana
DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 14 0.272 9 - 0.944 9 0.552
dias

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

Como se aprecia en los resultados de la prueba de normalidad de la
resistencia a la traccion a los 14 dias de la Tabla 43, el disefio patron
tiene el valor de sig. (0.507), por lo que se deduce que tiene un
comportamiento paramétrico, de la misma forma, el disefio con adicién
de poblacién bacteriana tiene un valor de sig. (0.669), por lo cual se

asume que tiene un comportamiento parametrico.
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Tabla 43. Prueba de normalidad resistencia a la traccion a los 14 dias.

Pruebas de normalidad (Resistencia a la traccion)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Descripcion de Muestras
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 0.283 3 - 0.935 3 0.507
bacteriana
DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 14 0.245 9 - 0.963 9 0.669
dias

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

En la Figura 36 se puede apreciar el diagrama de cajas de los resultados

de la resistencia a la compresion a los 14 dias. Donde (.00) corresponde

a la muestra patrén, (1.00) muestra con poblaciéon bacteriana de 107

células/ml, (2.00) muestra con poblacién bacteriana de 108 células/ml y

(3.00) muestra con poblacién bacteriana de 10° células/ml.
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Figura 36. Diagrama de cajas compresion 14 dias

En la Figura 37 se puede apreciar el diagrama de cajas de los resultados

de la resistencia a la traccion a los 14 dias. Donde (0) corresponde a la

muestra patrén, (1) muestra con poblaciéon bacteriana de 107 células/ml,
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(2) muestra con poblacién bacteriana de 108 células/mly (3) muestra con

poblacion bacteriana de 10° células/ml.
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Figura 37. Diagrama de cajas compresion 14 dias

4.8.7. Andlisis inferencial prueba de hipétesis de resistencia mecéanica a
los 14 dias
Teniendo como hipoétesis nula:
Ho: La bacteria Sporosarcina Pasteurii en poblaciones bacterianas de
107, 108 y 10° células/ml no incrementara la resistencia mecanica del
concreto f'c 210 kg/cm2 para edades de 7, 14, 21 y 28 dias, Ate, Lima —
2020.

Y teniente como regla la aceptacion o rechazo de la Hipétesis nula:
Si: Sig. =< 0.05; entonces, se rechaza la hipétesis nula.

Si: Sig. > 0.05; entonces, se acepta la hipotesis nula.

Al tratarse de un comportamiento paramétrico se realiz6 la prueba de T

student, como se muestra en la Tabla 44.
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Tabla 44. Prueba de T student de resistencia mecanica a los 14 dias.

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
Desviacion HEIEGE co?;?n;j: g:;ng?niiﬁa t gl .Sig.
Media . error — - (bilateral)
Estandar | sndar Limite Limite
Inferior superior
Par L: Dosificacion - Resistencia | ;o7 ysass | 760581 | 2.20138 | -202.3135 | -192.6231 | -89.702 12 0.000
Compresion
?f;czczig]os'f'cac'on'ReS'StenC'a 2518250 | 0.69050 | 0.19933 | -25.6212 | -24.7438 | -126.336 12 0.000

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

Dado los resultados de T student en la Tabla 44 para la resistencia
mecanica del concreto f'c 210 kg/cm? evaluado a los 14 dias, se
obtuvieron resultados en la significancia de (0.000), se pudo deducir que,
al ser la significancia un valor menor a (0.05) se rechaza la hipotesis nula
aceptando asi la hipétesis alterna, que la incorporacién de la bacteria
Sporosarcina Pasteurii en poblaciones bacterianas de 107, 108 y 10°
células/ml incrementara la resistencia mecanica del concreto f'c 210
kg/cm? para edades de 7, 14, 21 y 28 dias, Ate, Lima — 2020.

4.8.8. Comparaciones multiples con HSD Tukey a los 14 dias.

Se realiz6é la comparacion multiple de la resistencia a la compresién a
una edad de 14 dias del disefio patron con los disefios con adicién de
diferente poblacién bacteriana en células/ml de Sporosarcina Pasteurii.

De la prueba post-hoc de Tukey, podemos observar que el disefio patron
y el disefio con adicién de poblacién bacteriana de 107, presentan una
significancia de (0.111) el cual es mayor a (0.05) lo que significa que no
existe una diferencia significativa entre el disefio patron y la muestra con
adicién bacteriana de 107 células/ml. De la misma forma, se observa que
existen diferencias significativas entre el disefio patron y los disefios con
adicion de poblacién bacteriana de 108 y 10°, los cuales presentan una
significancia de (0.000) y (0.000) los cuales son menores a (0.05), lo que
indica que si hay diferencia entre el disefio patron y los disefios con

mayores contenidos de poblacion bacteriana. Ver Tabla 45.
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Tabla 45. Comparaciones multiples con HSD Tukey de la resistencia a

la compresion a los 14 dias.

Resistencia a la compresién de testigos cilindricos (kg/cm?) - HSD Tukey

95% de intervalo de

Diferencia Error confianza para la media
() Dosificacién (J) Dosificacion de medias . Sig. — —
() estandar Limite Limite
Inferior superior
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
< de poblacion bacteriana de 10’ celulas/ml -3.45000 1.30730 e -7.6364 0.7364
DISENO P
PATRON: el DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de ) . s -10.48000 | 1.30730 0.000 -14.6664 -6.2936
. de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
poblacion
bacteriana

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml -21.62333 | 1.30730 0.000 -25.8098 | -17.4369

DISENO CON DISENO PATRON: Sin modificacion de poblacion

ADICION: bacteriana
Mezcla con
modificacion de
poblacion
bacteriana de

3.45000 1.30730 0.111 -0.7364 7.6364

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

de poblacion bacteriana de 10 celulas/ml -7.03000 | 1.30730 0.003 -11.2164 | -2.8436

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

7 . _ .
10" celulas/ml |4e hoplacion bacteriana de 10° celulas/ml 18.17333 | 1.30730 0.000 22.3598 | -13.9869

DISENO cON |PISENO PATRON: Sin modificacion de poblacion

ADICION: bacteriana
Mezcla con
modificacion de
poblacion
bacteriana de

10.48000 | 1.30730 0.000 6.2936 14.6664

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

de poblacion bacteriana de 10’ celulas/ml 7.03000 1.30730 0.003 2.8436 11.2164

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

10° celulas/m| de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml -11.14333 | 1.30730 0.000 -15.3298 | -6.9569

DISENO CON DISENO PATRON: Sin modificacion de poblacion

ADICION: bacteriana
Mezcla con
modificacion de
poblacion
bacteriana de

21.62333 | 1.30730 0.000 17.4369 25.8098

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

de poblacion bacteriana de 107 celulas/ml 18.17333 1.30730 0.000 13.9869 22.3598

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

9
10" celulas/ml de poblacion bacteriana de 10® celulas/ml 11.14333 1.30730 0.000 6.9569 15.3298

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

Del mismo modo, se realizé la comparacién multiple de la resistencia a
la traccion a una edad de 14 dias del disefio patron con los disefios con
adicion de diferente poblacion bacteriana en células/ml de Sporosarcina
Pasteurii.

De la prueba post-hoc de Tukey, podemos observar que el disefio patron
y el disefio con adicién de poblaciéon bacteriana de 107 y 108 presentan
una significancia de (0.536) y (0.142) los cuales con mayores a (0.05) lo

que significa que no existe una diferencia significativa entre el disefio
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patrén y la muestra con adicién bacteriana de 107 y 108 células/ml. De

mismo modo, podemos observar que el disefio patron y el disefio con

adiciéon de poblacion bacteriana de 10° presentan una significancia de

(0.024) el cual es menor a (0.05) lo que significa que si existe una

diferencia significativa entre el disefio patron y la muestra con adicion

bacteriana de 10° células/ml. Lo que indica que si hay diferencia entre el

disefio patron y los disefios con mayores contenidos de poblaciéon

bacteriana. Ver Tabla 46.

Tabla 46. Comparaciones multiples con HSD Tukey de la resistencia a

la traccion a los 14 dias.

Resistencia a la traccién de testigos cilindricos (kg/cm?)
Diferencia 95% de intervalo de
fi | di
(I) Dosificacion (J) Dosificacion de medias | E"" Sig. | omanzapara @ meda
(-) estandar Limite Limite
Inferior superior
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion 0.76667 0.55007 0536 25082 0.9949
DISERO de poblacion bacteriana de 10’ celulas/ml - : ’ - ’
PATRON: Sl DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de de noblacion bacteriana de 10° celulas/ml -1.35333 0.55007 0.142 -3.1149 0.4082
poblacion :
bacteriana |5 e cON ADICION: Mezcla con modificacion 205000 | 055007 | 0,024 28115 | 02885
de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml - ! : o e
DISENO CON E;i:fel:gnzATRON: Sin modificacion de poblacion 0.76667 0.55007 0.536 -0.9949 25282
ADICION:
Me.z.cla .COI‘I DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
a " 8 -U. . . L. .
modlflcac!on de it st [ P GelEsl 0.58667 | 0.55007 0.718 2.3482 1.1749
poblacion
bacteriana de < i .
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
7 R -
10" celulas/ml | 4e poplacion bacteriana de 10° celulas/ml 1.28333 | 0.55007 e 3.0449 0.4782
DISENO CON |PISERO PATRON: Sin modiicacion de poblacion | 4 55335 | 055007 | 0142 | -04082 | 3.149
ADICION:
Mezcl .
(—:.'Z.C a.con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de ) ) B 0.58667 0.55007 0.718 -1.1749 2.3482
. de poblacion bacteriana de 10" celulas/ml
poblacion
baSCtenana de DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
10" celulas/ml | 4e poblacion bacteriana de 10° celulas/m -0.69667 | 0.55007 0.606 -2.4582 1.0649
N DISENO PATRON: Si ificaci laci
DISENO CON | PISERO PATRON: Sin modiieacion de poblacion | 5 o509 | 055007 | 0024 | 02885 | 38115
ADICION:
Mezcl .
PTZ.C a.con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de ) ) B 1.28333 0.55007 0.169 -0.4782 3.0449
; de poblacion bacteriana de 10" celulas/ml
poblacion
bafte”ana de | 5ISERIO CON ADICION: Mezcla con madificacion
10" celulas/ml | o poblacion bacteriana de 10° celulas/ml 0.69667 0.55007 2HEE -1.0649 2.4582

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23
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En la Figura 38, se puede observar los resultados de grafico de medias
de la prueba T student, donde se verificaron las medias de la resistencia
a la compresién de testigos en (kg/cm?) el mismo que representa una
variacion progresiva entre el disefio patron, y disefio con adicion de
poblacién bacteriana de 107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina

Pasteurii en la resistencia a la compresion a los 14 dias.

Medias de resistencia de testigos a los 14 dias (compresion)
220

215

. 211.70
NE 210
o
%)
> 205
i
e
= 200 200.56
)—
w
= /
= 195
193.53
190 190.08

185
DISERID PATROMN: Sin DISENG COM ADICION:  DISERIO COM ADICION:  DISERID COM ADICION:

modificacion de Iezcla con modificacion hezala con modificacion Mezcla con modificacion
poblacion bacteriana  de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana
de 107 celulas/ml de 108 celulas/ml de 109 celulas/ml

Figura 38. Medias de resistencia de testigos a los 14 dias (compresion)

En la Figura 39, se puede observar los resultados de grafico de medias
de la prueba T student, donde se verificaron las medias de la resistencia
a la compresién de testigos en (kg/cm?) el mismo que representa una
variacion progresiva entre el disefio patron, y disefio con adicion de
poblacién bacteriana de 107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina

Pasteurii en la resistencia a la compresion a los 14 dias.
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Medias de resistencia de testigos a los 14 dias (traccion)
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[
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27.85

RESISTENCIA (KG/CM2)
™)
-]
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25.64
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DISERO PATRON: Sin DISERIO CON ADICION:  DISERIO COM ADICION:  DISEND COM ADICION:
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poblacion bacteriana  de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana
de 107 celulas/ml de 108 celulas/ml de 109 celulas/ml

Figura 39. Medias de resistencia de testigos a los 14 dias (traccion)

4.8.9. Analisis estadistico descriptivo de la resistencia mecanica a los 21
dias
En el andlisis estadistico descriptivo se calculé la media de los datos
obtenidos en los ensayos de laboratorio tanto para la resistencia a la
compresién como para la resistencia a la traccion, como se muestra en
la Tabla 47.
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Tabla 47. Analisis descriptivo de la resistencia mecanica a los 21 dias.

Resistencia mecanica de testigos cilindricos (kg/cm?)

95% de intervalo de
fi la medi
Dosificacion Media e D?SV' Etror Minimo | Maximo
Limite Limite Estandar | Estandar
Inferior superior
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 202.7500 | 197.2900 | 208.2100 | 2.1960 1.2680 200.75 | 205.10
:5 bacteriana
9]
£ |DISERNO CON ADICION: Mezcla
E |con modificacion de poblacion 208.9233 | 207.8711 | 209.9756 | 0.4236 0.2446 | 208.59 | 209.40
o |bacteriana de 107 celulas/ml
& |DISERO CON ADICION: Mezcla
% con modificacion de poblacion 219.4367 | 213.4643 | 225.4091 | 2.4042 1.3881 217.30 | 222.04
@ |bacteriana de 108 celulas/ml
9]
[0} =
@ |DISENO CON ADICION: Mezcla
con modificacion de poblacion 234.6567 | 231.7526 | 237.5607 | 1.1690 0.6749 | 233.36 | 235.63
bacteriana de 10° celulas/ml
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 27.3700 | 24.9410 | 29.7990 0.9778 0.5645 26.28 28.17
bacteriana
&
‘S |DISENO CON ADICION: Mezcla
£ |con modificacion de poblacion 28.5100 | 27.3499 | 29.6701 0.4670 0.2696 28.07 29.00
c—‘z bacteriana de 10 celulas/ml
S |DISERIO CON ADICION: Mezcla
£ |con modificacion de poblacion 29.5367 | 28.1979 | 30.8754 0.5389 0.3111 28.93 29.96
'a_"S bacteriana de 10° celulas/ml
o -
DISENO CON ADICION: Mezcla
con modificacion de poblacion 30.6700 | 28.7205 | 32.6195 | 0.7848 0.4531 29.94 31.50
bacteriana de 10° celulas/ml

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23.

Del mismo modo, se determindé las medias de la resistencia a la

compresion a una edad de 21 dias de fraguado, obteniendo la media de

la muestra patréon de 202.75 kg/cm? y la media de las muestras con

modificacion de poblaciéon bacteriana de 221.01 kg/cm?, como se

muestra en la Tabla 48.
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Tabla 48. Andlisis descriptivo de la resistencia a la compresion a los 21

dias.
Resistencia mecanica de testigos cilindricos (kg/cm?)
95% de intervalo de
fi | di
Dosificacion N Media contianza para @ meda D?SV' Etror Minimo | Méaximo
Limite Limite Estandar | Estandar
Inferior superior
DISENO PATRON: Sin
madificacion de poblacion 3 202.75 197.29 208.21 2.196 1.268 200.75 205.1
bacteriana
DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 21 9 | 221.0056 | 217.6960 | 224.3151 1.3323 0.7692 219.75 222.36
dias
Total 12 | 216.4417 | 212.5945 | 220.2889 1.5482 0.8939 215.00 218.04

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23.

Simultdaneamente, se determind las medias de la resistencia a la traccion

a una edad de 21 dias de fraguado, obteniendo la media de la muestra

patron de 28.17 kg/cm? y la media de las muestras con modificacion de

poblacion bacteriana de 30.15 kg/cm?, como se muestra en la Tabla 49.

Tabla 49. Analisis descriptivo de la resistencia a la traccion a los 21 dias.

Resistencia mecanica de testigos cilindricos (kg/cm?)
95% de intervalo de
fi | di
Dosificacion N | Media |omenzapaaiameda | Desv. EMOr | Minimo | Maximo
Limite Limite Estandar | Estandar
Inferior superior
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 3 27.3700 24.9410 29.7990 0.9778 0.5645 26.28 28.17
bacteriana
DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 21 9 29.5722 28.0894 31.0550 0.5969 0.3446 28.98 30.15
dias
Total 12 | 29.0217 | 27.3023 | 30.7410 0.6921 0.3996 28.31 29.66

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23.

4.8.10. Prueba de normalidad de datos resistencia mecanica a los 21

dias contraste de normalidad

Considerando la hipoétesis alterna:

Ha: la incorporacion de

la bacteria Sporosarcina Pasteurii en

poblaciones bacterianas de 107, 108 y 10° células/ml incrementara la
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resistencia mecénica del concreto f'c 210 kg/cm? para edades de 7, 14,
21y 28 dias, Ate, Lima — 2020.

Se determiné la semejanza con la funcién gaussiana, de acuerdo a la
regla:

Si: Sig. = 0.05; entonces, hay un comportamiento no paramétrico.

Si: Sig. > 0.05; entonces, hay un comportamiento paramétrico.

Como se aprecia en los resultados de la prueba de normalidad de la
resistencia a la compresion a los 21 dias de la Tabla 50, el disefio patrén
tiene el valor de sig. (0.736), por lo que se deduce que tiene un
comportamiento paramétrico, de la misma forma, el disefio con adiciéon
de poblacién bacteriana tiene un valor de sig. (0.549), por lo cual se

asume gue tiene un comportamiento paramétrico.

Tabla 50. Prueba de normalidad resistencia a la compresion a los 21

dias.
Pruebas de normalidad (Resistencia a la compresion)
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Descripcion de Muestras
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 0.230 3 - 0.981 3 0.736
bacteriana
DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 21 0.273 9 - 0.943 9 0.549
dias

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

Como se aprecia en los resultados de la prueba de normalidad de la
resistencia a la traccion a los 21 dias de la Tabla 51, el disefio patron
tiene el valor de sig. (0.504), por lo que se deduce que tiene un
comportamiento paramétrico, de la misma forma, el disefio con adicién
de poblacién bacteriana tiene un valor de sig. (0.680), por lo cual se

asume que tiene un comportamiento parametrico.
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Tabla 51. Prueba de normalidad resistencia a la traccién a los 21 dias.

Pruebas de normalidad (Resistencia a la traccion)

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Descripcion de Muestras
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 0.283 3 - 0.934 3 0.504
bacteriana
DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 21 0.242 9 - 0.964 9 0.680
dias

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

En la Figura 40 se puede apreciar el diagrama de cajas de los resultados

de la resistencia a la compresion a los 21 dias. Donde (.00) corresponde

a la muestra patrén, (1.00) muestra con poblaciéon bacteriana de 10

células/ml, (2.00) muestra con poblacién bacteriana de 108 células/ml y

(3.00) muestra con poblacién bacteriana de 10° células/ml.
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Figura 40. Diagrama de cajas compresion 21 dias
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En la Figura 41 se puede apreciar el diagrama de cajas de los resultados
de la resistencia a la traccién a los 21 dias. Donde (.00) corresponde a
la muestra patrén, (1.00) muestra con poblacién bacteriana de 107
células/ml, (2.00) muestra con poblacién bacteriana de 108 células/ml y

(3.00) muestra con poblacién bacteriana de 10° células/ml.
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Figura 41. Diagrama de cajas traccion 21 dias

4.8.11. Analisis inferencial prueba de hipo6tesis de resistencia mecéanica
alos 21 dias
Teniendo como hipétesis nula:
Ho: La bacteria Sporosarcina Pasteurii en poblaciones bacterianas de
107, 108 y 10° células/ml no incrementara la resistencia mecéanica del
concreto f'c 210 kg/cm2 para edades de 7, 14, 21 y 28 dias, Ate, Lima —
2020.

Y teniente como regla la aceptacién o rechazo de la Hipoétesis nula:
Si: Sig. = 0.05; entonces, se rechaza la hipotesis nula.
Si: Sig. > 0.05; entonces, se acepta la hipotesis nula.

Al tratarse de un comportamiento paramétrico se realiz6 la prueba de T

student, como se muestra en la Tabla 52.
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Tabla 52. Prueba de T student de resistencia mecanica a los 21 dias.

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
Desviacion HEIRIEE co?l?i?n;j: ;i)rz;nlr(:?niiﬁa t ol .Sig'
Media V,' ! error — — (bilateral)
Estandar | . isndar Limite Limite
Inferior superior
Par L Dosificacion - Resistencia |, 51167 | 1157009 | 3.34250 | -222.2087 | -207.5847 | -64.304 12 0.000
Compresion
Par 2: Dosificacion - Resistenci
Traarcci(')n08| icacion - Resistencia -27.52167 0.62502 0.18043 | -27.9188 | -27.1246 | -152.535 12 0.000

4.8.12.

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

Dado los resultados de T student en la Tabla 52 para la resistencia
mecanica del concreto f'c 210 kg/cm? evaluado a los 21 dias, se
obtuvieron resultados en la significancia de (0.000), se pudo deducir que,
al ser la significancia un valor menor a (0.05) se rechaza la hipotesis nula
aceptando asi la hipétesis alterna, que la incorporacién de la bacteria
Sporosarcina Pasteurii en poblaciones bacterianas de 107, 108 y 10°
células/ml incrementara la resistencia mecanica del concreto f'c 210
kg/cm? para edades de 7, 14, 21 y 28 dias, Ate, Lima — 2020.

Comparaciones multiples con HSD Tukey a los 21 dias.

Se realiz6é la comparacion multiple de la resistencia a la compresién a
una edad de 21 dias del disefio patron con los disefios con adicién de
diferente poblacién bacteriana en células/ml de Sporosarcina Pasteurii.
De la prueba post-hoc de Tukey, podemos observar que el disefio patron
y los disefio con adiciéon de poblaciéon bacteriana de 107, 108 y 10°
presentan una significancia de (0.011), (0.000) y (0.000) los cuales son
mayores a (0.05), lo que indica que si hay diferencia entre el disefio
patrén y los disefios con contenidos de poblacion bacteriana. Ver Tabla
53.
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Tabla 53. Comparaciones multiples con HSD Tukey de la resistencia a

la compresion a los 21 dias.

Resistencia a la compresién de testigos cilindricos (kg/cm?) - HSD Tukey
. . 95% de intervalo de
. . L . leerem.:la Error . confianza para la media
() Dosificacién (J) Dosificacion de medias . Sig. — —
() estandar Limite Limite
Inferior superior
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
< de poblacion bacteriana de 10’ celulas/ml -6.17333 1.42295 e -10.7301 -1.6165
DISENO P
PATRON: el DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de ) ) g -16.68667 | 1.42295 0.000 -21.2435 | -12.1299
. de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
poblacion
bacteriana < : .
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
y ) ; . et 3100667 | 1.42295 | 0000 | -36.4635 | -27.3499
e poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
DISENO CON |PISERO PATRON: Sin modiicacion de poblacion | g 17333 | 142005 | 0,011 | 16165 | 10.7301
ADICION:
Mezcl .
e.z.c a_con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de ) } 3 -10.51333 | 1.42295 0.000 -15.0701 | -5.9565
. de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
poblacion
ba;:terlana de DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion 25 73333 1.49995 0.000 30,2901 211765
10" celulas/ml |4e hoplacion bacteriana de 10° celulas/ml e - : U L
N DISENO PATRON: Si ificaci laci
DISENO CON |PISERO PATRON: Sin modiicacion de poblacion | ¢ ggee7 | 142005 | 0.000 | 121299 | 21.2435
ADICION:
Mezcl .
e.Z.C a.con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de d ) . 7 10.51333 | 1.42295 0.000 5.9565 15.0701
; e poblacion bacteriana de 10 celulas/ml
poblacion
baBCtenana de DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion 15.22000 | 1.42295 0.000 19.7768 10.6632
10° celulas/m| de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml e i ’ = R
N DISENO PATRON: Si dificacion d blaci
DISENO CON | > -2~ n mogticacion de pobiacion | 57 90667 | 1.42295 | 0.000 | 27.3499 | 36.4635
ADICION:
Mezcl .
efz.c a.con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de ) ) 7 25.73333 | 1.42295 0.000 21.1765 30.2901
. de poblacion bacteriana de 10" celulas/ml
poblacion
bagctenana de | 5ISERIO CON ADICION: Mezcla con madificacion 1522000 | 142205 | 0000 | 106632 | 197768
10" celulas/ml de poblacion bacteriana de 10® celulas/ml ’ ’ ’ ’ ’

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

Del mismo modo, se realizé la comparacién multiple de la resistencia a
la traccion a una edad de 21 dias del disefio patron con los disefios con
adicion de diferente poblacion bacteriana en células/ml de Sporosarcina
Pasteurii.

De la prueba post-hoc de Tukey, podemos observar que el disefio patron
y el disefio con adiciéon de poblacién bacteriana de 107 presentan una
significancia de (0.287) el cual es mayores a (0.05) lo que significa que

no existe una diferencia significativa entre el disefio patron y la muestra
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con adiciéon bacteriana de 107 células/ml. De mismo modo, podemos

observar que el disefio patrén y el disefio con adicion de poblacion

bacteriana de 108 y 10° presentan una significancia de (0.026) y (0.002)

el cual es menor a (0.05) lo que significa que si existe una diferencia

significativa entre el disefio patron y la muestra con adicion bacteriana

de 108 y 10° células/ml. Lo que indica que si hay diferencia entre el

disefio patron y los disefios con mayores contenidos de poblaciéon

bacteriana. Ver tabla 54.

Tabla 54. Comparaciones multiples con HSD Tukey de la resistencia a

la traccion a los 21 dias.

Resistencia a la traccién de testigos cilindricos (kg/cm?)
. . 95% de intervalo de
Diferencia Error confianza para la media
() Dosificacién (J) Dosificacion de medias . Sig. — —
() estandar Limite Limite
Inferior superior
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion 1.14000 0.58886 0.287 3.0257 0.7457
DISERO de poblacion bacteriana de 10’ celulas/ml - : ’ o ’
PATRON: Sl DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de d ) . g -2.16667 0.58886 0.026 -4.0524 -0.2809
. e poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
poblacion
bacteriana |5 e cON ADICION: Mezcla con modificacion
) . 9 -3.30000 0.58886 0.002 -5.1857 -1.4143
de poblacion bacteriana de 10” celulas/ml
DISENO CON E;i:fel:gnzATRON: Sin modificacion de poblacion 1.14000 0.58886 0.287 07457 3.0257
ADICION:
Me.z.cla .COI‘I DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de d ) . g -1.02667 0.58886 0.364 -2.9124 0.8591
. e poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
poblacion
bacteriana de < i .
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
10’ celulas/ml |4e poblacion bacteriana de 10° celulas/ml -2.16000 | 0.58886 22l -4.0457 -0.2743
DISENO CON Eifel:gnZATRON: Sin modificacion de poblacion 216667 0.58886 0.260 0.2809 4.0524
ADICION:
Mezcl .
(—:.'Z.C a.con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de ) ) B 1.02667 0.58886 0.364 -0.8591 2.9124
. de poblacion bacteriana de 10" celulas/ml
poblacion
baSCtenana de DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
10" celulas/ml | 4e poblacion bacteriana de 10° celulas/m -1.13333 | 0.58886 el -3.0191 0.7524
N DISENO PATRON: Si ificaci laci
DISENO CON |PISERO PATRON: Sin modiieacion de poblacion | 3 39009 | 058886 | 0002 | 14143 | 5.1857
ADICION:
Mezcl .
PTZ.C a.con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de d ) . 7 2.16000 0.58886 0.026 0.2743 4.0457
; e poblacion bacteriana de 10 celulas/ml
poblacion
bagcterlana de | 5ISERIO CON ADICION: Mezcla con madificacion 113333 | o5ssss | 0201 o7s2a | 30101
10" celulas/ml | o poblacion bacteriana de 10° celulas/ml ’ ’ ’ - :

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23
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En la Figura 42, se puede observar los resultados de grafico de medias
de la prueba T student, donde se verificaron las medias de la resistencia
a la compresién de testigos en (kg/cm?) el mismo que representa una
variacion progresiva entre el disefio patron, y disefio con adicion de
poblacion bacteriana de 107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina

Pasteurii en la resistencia a la compresion a los 21 dias.

Medias de resistencia de testigos a los 21 dias (compresién)
240

235 234.66

230

225

220 219.44

215 /
210

208.92

RESISTENCIA (KG/CM?)

205
202.75
200
DISERID PATROMN: Sin DISENG COM ADICION:  DISERIO COM ADICION:  DISERID COM ADICION:

modificacion de Iezcla con modificacion hezala con modificacion Mezcla con modificacion
poblacion bacteriana  de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana
de 107 celulas/ml de 108 celulas/ml de 109 celulas/ml

Figura 42. Medias de resistencia de testigos a los 21 dias (compresion)

En la Figura 43, se puede observar los resultados de grafico de medias
de la prueba T student, donde se verificaron las medias de la resistencia
a la compresién de testigos en (kg/cm?) el mismo que representa una
variacion progresiva entre el disefio patron, y disefio con adicion de
poblacién bacteriana de 107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina

Pasteurii en la resistencia a la compresion a los 21 dias.
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Medias de resistencia de testigos a los 21 dias (traccion)

32
31
= 30.67
=
£
g. 30
< 29.54
o
=
© 29
Ed
et 28.51
28
27.37
27
DISENO PATROMN: Sin DISENO COM ADICION:  DISENG COM ADICION:  DISERG COM ADICION:
modificacion de Iezcla con modificacion Mezda con modificacion Mezcla con modificacion
poblacion bacteriana  de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana
de 107 celulas/ml de 108 celulas/ml de 109 celulas/ml

Figura 43. Medias de resistencia de testigos a los 21 dias (traccion)

4.8.13. Analisis estadistico descriptivo de la resistencia mecéanica a los
28 dias
En el andlisis estadistico descriptivo se calcul6 la media de los datos
obtenidos en los ensayos de laboratorio tanto para la resistencia a la
compresién como para la resistencia a la traccion, como se muestra en
la Tabla 55.
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Tabla 55. Analisis descriptivo de la resistencia mecanica a los 28 dias.

Resistencia mecanica de testigos cilindricos (kg/cm?)

95% de intervalo de
fi la medi
Dosificacion Media e D?SV' Etror Minimo | Maximo
Limite Limite Estandar | Estandar
Inferior superior
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 213.5700 | 207.8799 | 219.2601 | 2.2906 1.3225 211.31 | 215.89
:5 bacteriana
9]
£ |DISERNO CON ADICION: Mezcla
§ |con modificacion de poblacion 219.9200 | 218.8160 | 221.0240 | 0.4444 0.2566 219.57 | 220.42
o |bacteriana de 107 celulas/ml
& |DISERO CON ADICION: Mezcla
% con modificacion de poblacion 235.9500 | 229.5248 | 242.3752 | 2.5865 1.4933 233.65 | 238.75
@ |bacteriana de 108 celulas/ml
9]
[0} =
 |DISENO CON ADICION: Mezcla
con modificacion de poblacion 255.0667 | 251.9180 | 258.2153 | 1.2675 0.7318 | 253.66 | 253.12
bacteriana de 10° celulas/ml
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 28.8100 | 26.2499 | 31.3701 1.0306 0.5950 27.66 29.65
bacteriana
&
‘S |DISENO CON ADICION: Mezcla
£ |con modificacion de poblacion 30.0067 | 28.7710 | 31.2423 0.4974 0.2872 29.54 30.53
c—‘z bacteriana de 10 celulas/ml
S |DISERIO CON ADICION: Mezcla
%») con modificacion de poblacion 31.7567 | 30.3285 | 33.1848 0.5749 0.3319 31.11 32.21
'a_"S bacteriana de 10° celulas/ml
04 =
DISENO CON ADICION: Mezcla
con modificacion de poblacion 33.3367 | 21.2127 | 35.4606 | 0.8550 0.4936 32.54 34.24
bacteriana de 10° celulas/ml

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23.

Del mismo modo, se determindé las medias de la resistencia a la

compresion a una edad de 28 dias de fraguado, obteniendo la media de

la muestra patrén de 213.57 kg/cm? y la media de las muestras con

modificacion de poblaciéon bacteriana de 236.98 kg/cm?, como se

muestra en la Tabla 56.
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Tabla 56. Andlisis descriptivo de la resistencia a la compresion a los 28

dias.
Resistencia mecanica de testigos cilindricos (kg/cm?)
95% de intervalo de
fi | di
Dosificacion N Media contianza para @ meda D?SV' Etror Minimo | Méaximo
Limite Limite Estandar | Estandar
Inferior superior
DISENO PATRON: Sin
madificacion de poblacion 3 213.57 207.8799 | 219.2601 | 2.29059 1.32247 211.31 215.89
bacteriana
DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 28 9 236.98 233.4196 | 240.5382 1.4328 0.8272 235.63 237.43
dias
Total 12 | 231.1267 | 227.0347 | 235.2187 1.6472 0.9510 229.55 | 232.05

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23.

Simultdaneamente, se determind las medias de la resistencia a la traccion

a una edad de 28 dias de fraguado, obteniendo la media de la muestra

patron de 28.81 kg/cm? y la media de las muestras con modificacion de

poblacion bacteriana de 30.70 kg/cm?, como se muestra en la Tabla 57.

Tabla 57. Analisis descriptivo de la resistencia a la traccion a los 28 dias.

Resistencia mecanica de testigos cilindricos (kg/cm?)
95% de intervalo de
fi | di
Dosificacion N | Media |omenzapaaiameda | Desv. EMOr | Minimo | Maximo
Limite Limite Estandar | Estandar
Inferior superior
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 3 28.81 26.2499 31.3701 1.0306 0.5950 27.66 29.65
bacteriana
DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 28 9 31.70 26.7707 33.2959 0.6425 0.3709 31.06 32.33
dias
Total 12 | 30.9775 | 26.6405 | 32.8145 0.7395 0.4269 30.21 31.66

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23.

4.8.14. Prueba de normalidad de datos resistencia mecanica a los 28

dias contraste de normalidad

Considerando la hipoétesis alterna:

Ha: la incorporacion de

la bacteria Sporosarcina Pasteurii en

poblaciones bacterianas de 107, 108 y 10° células/ml incrementara la
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resistencia mecénica del concreto f'c 210 kg/cm? para edades de 7, 14,
21y 28 dias, Ate, Lima — 2020.

Se determind la semejanza con la funcidén gaussiana, de acuerdo a la
regla:

Si: Sig. = 0.05; entonces, hay un comportamiento no paramétrico.

Si: Sig. > 0.05; entonces, hay un comportamiento paramétrico.

Como se aprecia en los resultados de la prueba de normalidad de la
resistencia a la compresion a los 28 dias de la Tabla 58, el disefio patréon
tiene el valor de sig. (0.957), por lo que se deduce que tiene un
comportamiento paramétrico, de la misma forma, el disefio con adicién
de poblacién bacteriana tiene un valor de sig. (0.549), por lo cual se

asume gue tiene un comportamiento paramétrico.

Tabla 58. Prueba de normalidad resistencia a la compresion a los 28

dias.
Pruebas de normalidad (Resistencia a la compresion)
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Descripcion de Muestras
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 0.178 3 - 0.999 3 0.957
bacteriana
DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 28 0.273 9 - 0.943 9 0.549
dias

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

Como se aprecia en los resultados de la prueba de normalidad de la
resistencia a la traccion a los 28dias de la Tabla 59, el disefio patron
tiene el valor de sig. (0.497), por lo que se deduce que tiene un
comportamiento paramétrico, de la misma forma, el disefio con adicién
de poblacién bacteriana tiene un valor de sig. (0.680), por lo cual se

asume que tiene un comportamiento parametrico.
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Tabla 59. Prueba de normalidad resistencia a la traccion a los 28 dias.

Pruebas de normalidad (Resistencia a la traccion)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Descripcion de Muestras
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
DISENO PATRON: Sin
modificacion de poblacion 0.285 3 - 0.932 3 0.497
bacteriana
DISENO CON ADICION: adicion
de poblacion bacteriana a los 28 0.242 9 - 0.964 9 0.680
dias

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

En la Figura 44 se puede apreciar el diagrama de cajas de los resultados

de la resistencia a la compresion a los 28 dias. Donde (0) corresponde a

la muestra patrén, (1) muestra con poblaciéon bacteriana de 107

células/ml, (2) muestra con poblacion bacteriana de 108 células/mly (3)

muestra con poblacién bacteriana de 10° células/ml.

260,00

250 00

24000

Rest.comp

=

230,00

220 00

210,00

Dosificacion

Figura 44. Diagrama de cajas compresion 28 dias

En la Figura 45 se puede apreciar el diagrama de cajas de los resultados

de la resistencia a la traccion a los 28 dias. Donde (0) corresponde a la

muestra patrén, (1) muestra con poblaciéon bacteriana de 107 células/ml,
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(2) muestra con poblacién bacteriana de 108 células/mly (3) muestra con

poblacion bacteriana de 10° células/ml.

34,00

Rest.tracc

30,00

HIH

28,00

Dosificacion

Figura 45. Diagrama de cajas traccion 28 dias

4.8.15. Analisis inferencial prueba de hipo6tesis de resistencia mecéanica
alos 28 dias
Teniendo como hipétesis nula:
Ho: La bacteria Sporosarcina Pasteurii en poblaciones bacterianas de
107, 108 y 10° células/ml no incrementara la resistencia mecéanica del
concreto f'c 210 kg/cm2 para edades de 7, 14, 21 y 28 dias, Ate, Lima —
2020.

Y teniendo como regla la aceptacién o rechazo de la Hipoétesis nula:
Si: Sig. < 0.05; entonces, se rechaza la hipétesis nula.

Si: Sig. > 0.05; entonces, se acepta la hipotesis nula.

Al tratarse de un comportamiento paramétrico se realiz6 la prueba de T

student, como se muestra en la Tabla 60.
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Tabla 60. Prueba de T student de resistencia mecanica a los 28 dias.

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
Desviacion Media de cogn?i?n;j: erzlng?niZia t gl -Sig.
Media . error — - (bilateral)
Estandar | . isndar Limite Limite
Inferior superior
Par 1: Dosificacion - Resistencia | g co667 | 1570080 | 453234 | -239.6023 | -219.6510 | -50.661 12 0.000
Compresion
sgczczig]os'f'cac'on'Res'sm”c'a -29.47750 | 0.91414 | 0.26389 | -30.0583 | -28.8967 | -111.704 12 0.000

4.8.16.

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

Dado los resultados de T student en la Tabla 60 para la resistencia
mecanica del concreto f'c 210 kg/cm? evaluado a los 28 dias, se
obtuvieron resultados en la significancia de (0.000), se pudo deducir que,
al ser la significancia un valor menor a (0.05) se rechaza la hipotesis nula
aceptando asi la hipétesis alterna, que la incorporacién de la bacteria
Sporosarcina Pasteurii en poblaciones bacterianas de 107, 108 y 10°
células/ml incrementara la resistencia mecanica del concreto f'c 210
kg/cm? para edades de 7, 14, 21 y 28 dias, Ate, Lima — 2020.

Comparaciones multiples con HSD Tukey a los 28 dias.

Se realiz6 la comparacion multiple de la resistencia a la compresién a
una edad de 28 dias del disefio patron con los disefios con adicién de
diferente poblacién bacteriana en células/ml de Sporosarcina Pasteurii.
De la prueba post-hoc de Tukey, podemos observar que el disefio patron
y los disefio con adicién de poblacién bacteriana de 107, 108 y 10°
presentan una significancia de (0.013), (0.000) y (0.000) los cuales son
mayores a (0.05), lo que indica que si hay diferencia entre el disefio
patrén y los disefios con contenidos de poblacién bacteriana. Ver Tabla
61.
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Tabla 61. Comparaciones multiples con HSD Tukey de la resistencia a

la compresion a los 28 dias.

Resistencia a la compresién de testigos cilindricos (kg/cm?) - HSD Tukey

95% de intervalo de

. L, L L Diferen(.:ia Error . confianza para la media
() Dosificacién (J) Dosificacion de medias . Sig. — —
() estandar Limite Limite

Inferior superior

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
- ; . -
DISENO de poblacion bacteriana de 10" celulas/ml

PATRON: Sin
modificacion de
poblacion
bacteriana

-6.35000 | 1.51332 0.013 -11.1962 | -1.5038

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

de poblacion bacteriana de 108 celulas/ml -22.38000 | 1.51332 0.000 -21.2262 -17.5338

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml -41.49667 | 1.51332 0.000 -46.3429 | -36.6505

DISENO CON DISENO PATRON: Sin modificacion de poblacion

ADICION: bacteriana
Mezcla con
modificacion de
poblacion
bacteriana de

6.35000 1.51332 0.013 1.5038 11.1962

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

de poblacion bacteriana de 10 celulas/ml -16.03000 | 1.51332 0.000 -20.8762 | -11.1838

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml -35.14667 | 1.51332 0.000 -39.9929 | -30.3005

107 celulas/ml

DISENO cON |PISENO PATRON: Sin modificacion de poblacion

ADICION: bacteriana
Mezcla con
modificacion de
poblacion
bacteriana de

22.38000 | 1.51332 0.000 17.5338 27.2262

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

de poblacion bacteriana de 107 celulas/ml 16.03000 1.51332 0.000 11.1838 20.8762

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

10° celulas/m| de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml -19.11667 | 1.51332 0.000 -23.9629 | -14.2705

DISENO CON DISENO PATRON: Sin modificacion de poblacion

ADICION: bacteriana
Mezcla con
modificacion de
poblacion
bacteriana de

41.49667 | 1.51332 0.000 36.6505 | 46.3429

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

de poblacion bacteriana de 107 celulas/ml 35.14667 151332 0.000 30.3005 39.9929

DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion

9
10" celulas/ml de poblacion bacteriana de 10® celulas/ml 19.11667 151332 0.000 14.2705 23.9629

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23

Del mismo modo, se realizé la comparacién multiple de la resistencia a
la traccion a una edad de 28 dias del disefio patron con los disefios con
adicion de diferente poblacion bacteriana en células/ml de Sporosarcina
Pasteurii.

De la prueba post-hoc de Tukey, podemos observar que el disefio patron
y el disefio con adicién de poblaciéon bacteriana de 107 y 108 presentan
una significancia de (0.299) y (0.070) el cual es mayores a (0.05) lo que

significa que no existe una diferencia significativa entre el disefio patron
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y la muestra con adicién bacteriana de 107 y 108 células/ml. De mismo

modo, podemos observar que el disefio patron y el disefio con adicion

de poblacion bacteriana de 10° presentan una significancia de (0.000) el

cual es menor a (0.05) lo que significa que si existe una diferencia

significativa entre el disefio patron y la muestra con adicion bacteriana

de 10° células/ml. Lo que indica que si hay diferencia entre el disefio

patréon y los disefios con mayores contenidos de poblacién bacteriana.
Ver Tabla 62.

Tabla 62. Comparaciones multiples con HSD Tukey de la resistencia a

la traccion a los 28 dias.

Resistencia a la traccién de testigos cilindricos (kg/cm?)
. . 95% de intervalo de
. . leeren§|a Error . confianza para la media
() Dosificacién (J) Dosificacion de medias . Sig.
() estandar Limite Limite
Inferior superior
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
< de poblacion bacteriana de 10’ celulas/ml -1.19667 0.62864 el -3.2098 0.8164
DISENO P
PATRON: Sl DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de d ) . g -2.94667 0.62864 0.070 -4.9598 -0.9336
. e poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
poblacion
bacteriana |5 e cON ADICION: Mezcla con modificacion
) . 9 -4.52667 0.62864 0.000 -6.5398 -2.5136
de poblacion bacteriana de 10” celulas/ml
DISENO CON E;i:fel:gnzATRON: Sin modificacion de poblacion 119667 0.62864 0.299 -0.8164 3.2008
ADICION:
Me.z.cla .COI‘I DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de ) ) s -1.75000 | 0.62864 0.090 -3.7631 0.2631
. de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml
poblacion
bacteriana de < i .
DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
7 - - -
10" celulas/ml | 4e poplacion bacteriana de 10° celulas/ml 3.33000 | 0.62864 0.003 5.3431 1.3169
DISENO CON Eifel:gnZATRON: Sin modificacion de poblacion 204667 0.62864 0.007 0.9336 4.9598
ADICION:
Mezcl .
(—:.'Z.C a.con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de ) ) B 1.75000 0.62864 0.090 -0.2631 3.7631
. de poblacion bacteriana de 10" celulas/ml
poblacion
baSCtenana de DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion 157000 0.62864 0.132 35031 0.4331
10° celulas/m| de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml T . : e .
N DISENO PATRON: Si ificaci laci
DISENO CON |PISERO PATRON: Sin modiieacion de poblacion | 4 g5667 | 0.62864 | 0000 | 25136 | 65398
ADICION:
Mezcl .
PTZ.C a.con DISENO CON ADICION: Mezcla con modificacion
modificacion de ) . 7 3.33000 0.62864 0.003 1.3169 5.3430
; de poblacion bacteriana de 10" celulas/ml
poblacion
ba;:tenana de | 5ISERIO CON ADICION: Mezcla con madificacion 158000 | 06286a | 0132 04331 | 35031
10° celulas/m| de poblacion bacteriana de 10° celulas/ml ’ : ’ e :

Fuente: IBM SPSS Estatistics 23
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En la Figura 46, se puede observar los resultados de grafico de medias
de la prueba T student, donde se verificaron las medias de la resistencia
a la compresién de testigos en (kg/cm?) el mismo que representa una
variacion progresiva entre el disefio patron, y disefio con adicion de
poblacion bacteriana de 107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina

Pasteurii en la resistencia a la compresion a los 28 dias.

Medias de resistencia de testigos a los 28 dias {compresion)
260
255 255.07
250
245
240
935 23595

230

RESISTENCIA (KG/CM?)

225

220 219.92

215 213.57

210
DISERIQ PATROM: Sin DISENO COM ADICION:  DISERIQ COM ADICION:  DISENG COM ADICION:
modificacion de Mezcla con madificacion Mezcla con modificacion Mezcla con modificacion
poblacion bacteriana  de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana
de 107 celulas/ml de 108 celulas/ml de 109 celulaz/ml

Figura 46. Medias de resistencia de testigos a los 28 dias (compresion)

En la Figura 47, se puede observar los resultados de grafico de medias
de la prueba T student, donde se verificaron las medias de la resistencia
a la compresién de testigos en (kg/cm?) el mismo que representa una
variacion progresiva entre el disefio patrén, y disefio con adicion de
poblacién bacteriana de 107, 108 y 10° células/ml de Sporosarcina

Pasteurii en la resistencia a la compresion a los 28 dias.
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Figura 47. Medias de resistencia de testigos a los 28 dias (traccion)

Medias de resistencia de testigos a los 28 dias (traccion)

33.34

31.76

30.01

28.81

DISERIO PATROMN: Sin DISERIO CON ADICION:  DISERIO COM ADICION:  DISERIO CON ADICIQN:

modificacion de Mezcla con modificacion Mezcla con modificacion Mezcla con modificacion
poblacion bacteriana  de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana de poblacion bacteriana
de 107 celulas/ml de 108 celulas/ml de 108 celulas/ml

108



V. Discusion
De acuerdo a los resultados de Manzanares Cristina (Espafia) en su tesis de
doctorado donde se obtuvo a los 3 dias de fraguado una optimizacion en la
resistencia a la compresion en relacién a la muestra de control de 30.76%
(19.24 N/mm? — 196 kg/cm? a 25.16 N/mm? - 256.56 kg/cm?), a los 7 dias de
fraguado una aumento en la resistencia a la compresion en relacion a la
muestra de control de 46.15% (23.66 N/mm? — 241.26 kg/cm? a 34.58 N/mm? —
358.62 kg/cm?), a los 28 dias de iniciado el fraguado una mejora en la
resistencia a la compresion en relacion a la muestra de control de 32.21%
(34.52 N/mm? — 352.01 kg/cm? a 45.72 N/mm? — 466.21 kg/cm?). Por otra parte,
a los 3 dias de iniciado el fraguado una mejora en la resistencia a la traccion en
relacién a la muestra de control de 13.75% (3.78 N/mm? — 38.54 kg/cm? a 4.30
N/mm? — 43.85 kg/cm?), a los 7 dias de iniciado el fraguado una mejora en la
resistencia a la traccion en relacion a la muestra de control de 14.28% (4.72
N/mm? — 48.13 kg/cm? a 5.28 N/mm? — 53.84 kg/cm?), a los 28 dias de iniciado
fraguado una mejora en la resistencia a la traccion en relacién a la muestra de
control de 18.15% (4.85 N/mm? — 49.46 kg/cm? a 5.74 N/mm? — 58.53 kg/cm?).
Por lo que podemos deducir que, si bien se ha conseguido un aumento
considerable tanto en la resistencia a la compresion como en la resistencia a la
traccidbn con respecto a la muestra patrén, sin embargo, los resultados

porcentuales son menores a los obtenidos en la tesis de Manzanares Cristina.

Por otra parte, los estudios realizados por Henk Jonkers (Holanda) el cual en
su tesis de doctorado se define como objetivo identificar la efectividad de la
bacteria bio precipitadoras de carbonato de calcio con una concentracion
bacteriana de 10° células/ml, por intermedio de la aplicacién de lactato de calcio
que presentan propiedades de resistencia a la compresion amigables y
compatibles con el concreto. Concluyendo que, en base a las pruebas de
compresion de concreto, que los resultados mediante la técnica de
encapsulamiento en el concreto de las bacterias, obtuvieron una mejora en un

20% en promedio en relacion a la muestra de control.
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Por lo tanto, se puede apreciar que existe una gran cercania porcentual
respecto a los resultados obtenidos por Henk Jonkers (20%) con respecto al

mayor porcentaje obtenido en la presente tesis (19.76%).
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VI. Conclusiones

1. Para el disefio patrén de resistencia promedio f'c 210 kg/cm?, en el ensayo
de resistencia a la compresion de testigos cilindricos a los 7, 14, 21 y 28
dias se obtuvo una resistencia a la compresion de 172.86 kg/cm?, 190.08
kg/cm?, 202.90 kg/cm? y 213.57 kg/cm? respectivamente; equivalente al
82.31%, 90.51%, 96.62% y 101.70% de la resistencia especificada a los 7,
14, 21 y 28 dias, superando asi el porcentaje de resistencia estimada
requerido de 80% para 7 dias, 90% para los 14 dias, 95% a los 21 dias y
100% a los 28 dias.

2. Para el disefio modificado con una poblacién bacteriana de 107 células/ml
de Sporosarcina Pasteurii de resistencia promedio f'c 210 kg/cm? en el
ensayo de resistencia a compresion de testigos cilindricos a los 7, 14, 21y
28 dias se obtuvo como resultado 175.93kg/cm?,193.53 kg/cm?, 208.92
kg/cm? y 219.92 kg/cm? respectivamente; equivalente al 83.78%, 92.16%,
99.49%, 104.72% de la resistencia especificada a los 7, 14, 21 y 28 dias,
superando asi el porcentaje de resistencia estimada requerido de 80% para
7 dias, 90% para los 14 dias, 95% a los 21 dias y 100% a los 28 dias.

3. Para el disefio modificado con una poblacién bacteriana de 108 células/ml
de Sporosarcina Pasteurii de resistencia promedio f'c 210 kg/cm? en el
ensayo de resistencia a compresion de testigos cilindricos a los 7, 14, 21y
28 dias se obtuvo como resultado 179.32kg/cm?, 200.56 kg/cm?, 219.43
kg/cm? y 235.95 kg/cm? respectivamente; equivalente al 85.39% , 95.50%,
104.49% y 112.36% de la resistencia especificada a los 7, 14, 21 y 28 dias,
superando asi el porcentaje de resistencia estimada requerido de 80% para
7 dias, 90% para los 14 dias, 95% a los 21 dias y 100% a los 28 dias.

4. Para el disefio modificado con una poblacién bacteriana de 10° células/ml
de Sporosarcina Pasteurii de resistencia promedio fc 210 kg/cm? en el
ensayo de resistencia a compresion de testigos cilindricos a los 7, 14, 21y
28 dias se obtuvo como resultado 183.65kg/cm?, 211.70 kg/cm?, 234.66
kg/cm?y 255.06 kg/cm? respectivamente; equivalente al 87.45%, 100.81%,
111.74%y 121.46% de la resistencia especificada a los 7, 14, 21 y 28 dias,
superando asi el porcentaje de resistencia estimada requerida de 80% para
7 dias, 90% para los 14 dias, 95% a los 21 dias y 100% a los 28 dias.
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Para el disefio patron de resistencia a la traccion promedio f'c 28.55 kg/cm?,
en el ensayo de resistencia a la traccion de testigos cilindricos a los 7, 14,
21 y 28 se obtuvo como resultado 23.34 kg/cm?, 25.64 kg/cm?, 27.37
kg/cm?, 28.81 kg/cm? respectivamente; equivalente al 81.73%, 89.81%,
95.86% y 100.91% de la resistencia estimada de 28.55 kg/cm? a los 28
dias.
Para el disefio modificado con una poblacién bacteriana de 107 células/ml
de Sporosarcina Pasteurii de resistencia a la traccion promedio f'c 28.55
kg/cm? en el ensayo de resistencia a traccién de testigos cilindricos a los 7,
14, 21 y 28 dias se obtuvo como resultado 24.01kg/cm?, 26.41 kg/cm?,
28.51 kg/cm? y 30.01 kg/cm? respectivamente; equivalente al 84.09%,
92.49%, 99.85% y 105.11% de la resistencia estimada de 28.55 kg/cm? a
los 28 dias.
Para el disefio modificado con una poblacién bacteriana de 102 células/ml
de Sporosarcina Pasteurii de resistencia a la traccion promedio f'c 28.55
kg/cm? en el ensayo de resistencia a traccion de testigos cilindricos a los 7,
14, 21 y 28 dias se obtuvo como resultado 24.14 kg/cm?, 27.00 kg/cm?,
29.54 kg/cm? y 31.76 kg/cm? respectivamente; equivalente al 84.54%,
94.56%, 103.46%, 111.24% de la resistencia estimada de 28.55 kg/cm? a
los 28 dias.
Para el disefio modificado con una poblacién bacteriana de 10° células/ml
de Sporosarcina Pasteurii de resistencia a la traccion promedio f'c 28.55
kg/cm? en el ensayo de resistencia a traccion de testigos cilindricos a los 7,
14, 21 y 28 dias se obtuvo como resultado 24.56 kg/cm?, 27.67 kg/cm?,
30.67 kg/lcm? y 33.34 kg/cm? respectivamente; equivalente al 86.01%,
96.92%, 107.43% y 116.77% de la resistencia estimada de 28.55 kg/cm? a
los 28 dias.
Luego de los resultados obtenidos en el laboratorio y el analisis estadistico,
se puede deducir que:
a. La bacteria Sporosarcina Pasteurii influye positivamente en la
resistencia mecanica del concreto f'c 210 kg/cm?, validando asi la

hipétesis general (HG) de la presente investigacion.
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b. La bacteria Sporosarcina Pasteurii influye positivamente en la
resistencia a la compresién del concreto f'c 210 kg/cm?, validando asi
la hipotesis especifica 1 (HE 1) de la presente investigacion.

c. La bacteria Sporosarcina Pasteurii influye positivamente en la
resistencia a la traccion del concreto f'c 210 kg/cm?, validando asi la

hipotesis especifica 2 (HE 2) de la presente investigacion.
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VII. Recomendaciones
Se recomienda usar el nutriente de lactato de calcio con poblacion bacteriana
de 10° células/ml de la bacteria Sporosarcina Pasteurii ya con esta cantidad la
resistencia mecanica del concreto aumenta en comparacion a la muestra patrén
y las demas adiciones.
Se recomienda usar el nutriente de lactato de calcio con poblacion bacteriana
de 10° células/ml de la bacteria Sporosarcina Pasteurii ya con esta cantidad la
resistencia a la compresion supero el 100% de la resistencia a la compresion
estimada de f'c 210 kg/cm? a los 28 dias.
Se recomienda usar el nutriente de lactato de calcio con poblacién bacteriana
de 10° células/ml de la bacteria Sporosarcina Pasteurii ya con esta cantidad la
resistencia a la traccion supero el 100% de la resistencia a la traccion estimada
de f'c 28.55 kg/cm? a los 28 dias.
Por consiguiente, observando el aumento a la resistencia mecanica del
concreto con modificacion de poblacion bacteriana de Sporosarcina Pasteurii,
en la presente investigacion y rescatando estudios previos, se recomienda
investigar el concreto con modificacion bacteriana para concretos con
resistencia diferente a f'c 210 kg/cm?.
Se recomienda continuar los estudios en concretos con adicion de poblacion
bacteriana de Sporosarcina Pasteurii con respecto al crecimiento de cristales
de carbonato de calcio para el curado de fisuras tanto a nivel microscépico
como macroscopico.
Se recomienda continuar los estudios en concretos con adicion de poblacion
bacteriana de Sporosarcina Pasteurii y su comportamiento con el acero de

refuerzo.
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Anexo 1: Matriz de

consistencia

TITULO: INFLUENCIA DE LA BACTERIA SPOROSARCINA PASTEURIIEN LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO F'C 210 KG/ICM?, ATE, LIMA - 2020

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE E INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general

¢Como influye la Bacteria
Sporosarcina Pasteurii en
la resistencia mecanica del
concreto fc 210 kglem?
Ate, Lima - 2020

Objetivos especificos:

¢Como influye la Bacteria
Sporosarcina Pasteurii en
la  resistencia a la
compresion del concreto f'c
210 kglcm® , Ate, Lima -
2020

¢Como influye la Bacteria
Sporosarcina Pasteurii en
la resistencia a la traccion
del concreto fc 210

kg/cmz, Ate, Lima - 2020

Objetivo general

Determinar la influye la
Bacteria Sporosarcina
Pasteurii en la resistencia
mecanica del concreto f'c
210 kg/cmz, Ate, Lima
2020

Objetivos especificos

Determinar la influye la
Bacteria Sporosarcina
Pasteurii en la resistencia a
la compresién del concreto
fc 210 kg/cmz, Ate, Lima -
2020

Determinar la influye la
Bacteria Sporosarcina
Pasteurii en la resistencia a
la traccion del concreto fc
210 kg/cmz, Ate, Lima
2020

Hipoétesis general

La Bacteria Sporosarcina
Pasteurii influye positiva y
beneficiosamente en la
resistencia mecanica del

-|concreto fc 210 kglem?

Ate, Lima - 2020

Hipétesis especifica

La Bacteria Sporosarcina
Pasteurii influye positiva y
beneficiosamente en la
resistencia a la compresion

del concreto f'¢ 210 kglcm?
, Ate, Lima - 2020

La Bacteria Sporosarcina
Pasteurii influye positiva y
beneficiosamente en la
resistencia a la traccion del

-|concreto fc 210 kglem?

Ate, Lima - 2020

Variable . . .
. Dimensiones Indicadores
Independiente
11
D1 Medios de cultivo
Cultivo (bacterioldgica American
Sporosarcina Type Culture Collection
pasteurii D2 (ATCC))
Poblacion
12
Cantidad (células/ml)
Varlable. Dimensiones Indicadores
Dependiente
D1
Resistencia a la|ll:
.z 2
Resistencia Compresion Kg/cm
mecanica D2 -
Resistencia a la Kg/cm2
Traccion

Tipo de investigacion
la investigacién es aplicada

Disefio de investigacion
experimental de corte
transversal

Metodo de investigacion
aplicada/explicativo

Poblacién
concreto 210kg/cm2

concreto 210kg/cm2 con
adicion de la bacteria

sporosarcina pasteurii (107, 10
y 10° células/mi)

8

Muestreo
certificados de ensayos de
materiales

Muestra

96 probetas cilindricas de 4" x
8" de concreto f c=210kg/cm?
convencional y con adicion de
poblacion bacteriana




Anexo 2: Certificado de maquina de ensayo tracciéon y compresion,

verificacion y calibracion del sistema de medida de fuerza.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e de Medicion iales y de Laboraloric

—

? CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LF - 321 - 2020
Laboratorio de Fuerza
Pégina 2 de 3

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al S| calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 1SO 7500-1
"Verificacion de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estéticos. Parte 1: Méquinas de ensayo de
traccion/compresién. Verificacion y calibracién del sistema de medida de fuerza." - Julio 2020.

7. Lugar de calibracién

GEOCONTROL PERU SAC
Mza. E Lote.3 Asoc. Ricardo Palma -Distrito de Ate- Lima-Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicial |  Final
Temperatura 20,0°C 0,0°C
Humedad Relativa 59 % HR 59 % HR
8. Patrones de referencia
i B ’ f - Informe/Certificado de
Trazabiidad ~ Patron utiizado e
Celdas patrones calibradas en el | Celda de carga calibrado a 1500 LEDI-PUCP
National Standars Testing kN con incertidumbre del orden de INF-LE-030-19A
Laboratory de Maryland - USA 06 %

10. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- Durante la realizacion de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de + 2,0 °C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de
clase de 1,0 segun la norma UNE-EN ISO 7500-1.

- (*) Codigo de identificacion indicado en una etiqueta adherido en el equipo. TS é(?g;
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Metrologia & Técnicas S.A.C. ¥y
Av. San Diego de Alcala Mz F1 Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Peru email: metrologia@metrologiatecnicas.com
Telf.: (511) 540-0642 venlas@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272/ 997 846 766 / 942 635 342 /971 439 282 calidad\ wologiatecnicas.com

RPC: 940037490 WEB: www. metrologiatecnicas.com



METROLOGIA & TECNICAS S A C.

de Medicion

Servicios de C i0n y Me de Equipos &

CERTIFICADO DE CALIBRACION

;'k?é\\
= C'V/o

Area de Metrologia MT - LF - 321 - 2020
Laboratorio de Fuerza
Pagina 3 de 3
11. Resultados de Medici6én
lndiméndel’uer!a()\smo) R
S F (kN l"z(*"i ; Fz(kN) Fpromediol kN )|
995 99,7 996 99,6
20 200 200,2 200,3 200,3 200,3
30 300 301,0 301,1 301,1 301,1
40 400 400,4 4005 400,4 400,4
50 500 500,2 500,4 500,4 500,3
60 600 600,0 600,1 600,2 600,1
70 700 698,8 689,0 699,0 698,9
80 800 798,4 798,7 798,7 798,6
90 900 897,3 897 .4 8975 897.4
100 1000 997,1 997,4 9975 997,3
___Retomo a Cero 0,0 0,0 0,0 % S
~ indicacién | Errores Encontrados en el Sistema de Medicion |
‘delEquipo [ Exactitud | Repetibilidad Reversibilidad Roacl Rdatm :
RN (%) T b)) v (%) _a(%)
100 0,37 0,15 - 0,10 0,23
200 -0,15 0,05 - 0,05 0,23
300 -0,35 0,07 --- 0,03 0,23
400 -0,11 0,04 -— 0,03 0,23
500 -0,07 0,05 — 0,02 0,23
600 -0,02 0,02 - 0,02 0,23
700 0,15 0,02 -— 0,01 0,23
800 0,18 0,04 —_ 0,01 0,23
900 0,29 0,03 - 0,01 0,23
1000 0,27 0,03 -— 0,01 0,23
S’
[ MAXiNO ERROR RELATIVO DE CERO () | 0,00 % | S%TORIOE
; 2 ;

12. Incertidumbre =
La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.
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Anexo 3: Certificado de gravedad especificay absorcién de los agregados.
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PROYECTOS - ASESORIA - CONSULTORIA - SERVICIO DE LABORATORIO DE MECANICA DE
SUBLOY PAVIMENTOS - ENSAYOS GECTECNICOS - SUMNISTRO DE EQUIPO E NSIMOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

DE AGREGADOS
TESIS POLIENCA D6 LA BACTIRIA SMORCEUNINA PASTILIRS BN LA RISESTINGA MECK NICA DN CONCRETU 170
210 XCNONE BN B DXSTRITO DR AT
SOLICTIANTE RV BCIO CIZASTING A NTONNY AL
CANTERA LA MOLENA
RCHA e ]
AGREGADO GRIESO
IDENTIFICACION
n ITLS0 DR MA T, SAT. SUP. SRCA 1N AIRY gr 2458
I'i P1S0 DR MA T, SAT. SUP. SHCA 1N AGUA gr. 1600
| [VOR. D& MASA 4 VOL DEVACKS A8 30
PISSC) MAT. SHO0 BN BSTUMA g2 5™
E VDR DEMASA = C . (A-D) ™
o BULK (TASE SEEA) = DN 238
P BULK (TA S SA TURADA ) = AT 2
Po ATARENTE (MASE SIECA) = DE e
B D ABSORCIN = JA - D) - x 100 240
AGRECADO FING
IDENTIFICACION
o TS0 D MAT. SAT. SLP. SHCA BN ATRY gr. 243
Ig M5S0 MEASCD « 1120 g 140
| MO PRASCD « 120 + A g0 e
ll) PESO DRI MAT. + O EN 13, IRASOD gr 5™
¥ VO DEMASA + VOL. OE VACKS - C-D ™
¥ ITLSO MAT. S100 BN ISTUIA 25 778
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Anexo 4: Certificado de peso unitario de los agregados.

—
SEOCONTROL rexv s.a.c:

PROYECTOS - ASESORIA - CONSULTORIA - SERVICIO DE L ANICA DE
SUELO Y PAVIMENTOS - ENSAYOS GEOTECNICOS - SlMNlSTRO DE EOUIPO E N&M
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Anexo 5: Certificado de analisis granulométrico de agregado fino.
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Anexo 6: Certificado de analisis granulométrico de agregado grueso.
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Anexo 7: Certificado de disefio de mezclas para la dosificacion patron.
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Anexo 8: Panel fotografico.

Analisis Granulométrico:

Andlisis granulométrico de los agregados finos y gruesos proveniente de la cantera
la Molina ubicado en el Distrito de la Molina, y elaborado en los ambientes del
Laboratorio GEOCONTROL PERU S.A.C. de la Provincia de Lima, Distrito de Ate.

Agregado grueso

Dosificacion de mezcla por método ACI. Fue realizado en el laboratorio de
GEOCONTROL PERU S.A.C. ubicado en la Mza. E Lote 3 Asociacién Ricardo

Palma del Distrito de Ate, Provincia y Departamento de Lima.



Peso de agregado fino kg/m3

Procedimiento de cultivo de la bacteria Sporosarcina Pasteurii segin medio
de cultivo ATCC ®11859TM.

Fichatécnicay entrega de Lactato de Calcio que incluye poblacién bacteriana

de Sporosarcina Pasteurii.



Medida del nutriente de lactato de calcio con poblacion bacteriana de

Sporosarcina Pasteurii en frascos esterilizados de 100 ml c/u

Elaboracioén de las probetas cilindricas de 4” x 8”7, segun el disefio de mezcla por el
método ACI. Fue realizado en el laboratorio de GEOCONTROL PERU S.A.C.

ubicado en el Distrito de Ate, Provincia y Departamento de Lima.



Rotura de concreto a una edad de 7 dias de fraguado



o

Rotulacion de las probetas con y sin modificacion de poblacion bacteriana



Control de resultados obtenidos durante las pruebas de rotura de probetas

cilindricas con y sin modificacion bacteriana.



Observacion del crecimiento de cristales de Carbonato de Calcio en

fisuras en las probetas de concreto



Observacion del crecimiento de cristales de Carbonato de Calcio en fisuras

en las probetas de concreto



Anexo 9: Ficha técnica del cemento portland Sol tipo | (UNACEM).

CEMENTO SOL

= UNACEM

CEANSTRUYENQD GPERTUNIRRATS

CEMENTO SOL

Descriocic

* Ezun Cemento Tipo |, obterido de |2
molienda conjunta de Clinker y yezo.

* Cuenta con |z fecha y hora de emvasadoen
beolza en beneficio de los concumidores, ya que
permite una mayor preczion en |a trazabilidad.

Beneficios

» El acelerado dezarrollo de reziftencias iniciales
permite un menor iempo en el dezencofrado.

* Excelente dezarrolio de resistencias en Shotcrete.

» |deal para la produccion de prefabricados en concreto.

Usos:

» Construcciones en general y de gran envergadura
cuando no se requieren caractensticas especiales
o no especifique otro tipo de cemento.

* Fabricacion de concretos de mediana y alta
resiftencia a i compresion.

* Preparacion de concretos para ciméentos,
sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y techado.

* Produccion de prefabricados de concreto.

» Fabricacion de bloques, tubos para acueduoy
akantarilado, terrazos y adoquines.

» Fabricacion de morteros para el desarrolio de
|adrillos, tarrajeos, enchapes de mayolicas y otros
materiales.

Caracterizticas Técnicas:
* Cumple con la Norma Técnica Peruana 334009 v
|a Norma Téomica Americana ASTM C 130.

Formato de distribucion:

» Bolsas de 42.5 Ky 04 phegos
(03 de papel + 01 &lm plastica).

* Gramek A despacharze en camiones
bombonaz y Big Bags.

acon agualcemento (afc)
2 fin de obtener un buen dezarrolic

Reaizar ol curado con agua a fin
de lograr un buen desarrcllo de
reziftencia ¥y acabado fina

Manipulacion:
s Se debe manipular ol cemento
y ambientes ventiados.
equipos
|

ebe evitar el contadio del cemento
<on |z piel, loz cjoz v su inhalacicn

Almacenamiento:

o Amacerar 3z belzas bajo techo,
separadas de paredes Protegeriaz
de 2z corr
No apilar m
eyitar su co ¢

o de un aimacenamientc
gado, s& recomienda cubnir Jos
z con un cobertor ce polietileno
' en doz palet de altura.




Fequisitos mecanicos

Comparocion resistencios MTF 224,009/ A5STHM C-150 vs. Cemento 5ol

b e
a0D
- an.u.
E o0
& 20
130
B I G
L]
3 dias 28 dia=
Propiedades fizsicas v quimicas
Camerin [Baquisiize
Sol Tipo | 334005 [ ASTM C-150
Ciorrtenido de zire BT Mimimo 12
Expanzicn sutoclave !i el l!] Mzximo 280
Supsrficis sspeacifica g 58 MEximo 2400
Densidad gi'mi 342 Mo Especifica
Resistemicia & ka Compresion
Resistersiz & la compresidn a 5 dias kglem®™ gk Minima 122
Resistersia @ la compresidn a 7 dias kglem®™ 357 Minimo 198
Resisterciz a la compresicn a 28 diaz kglem® 237 Mo especifica
Ti=mpa de Fraguads
Fragsade Vicat inicial min 127 Minima 43
Fragzado Yicat final min e MEmimo 379
Mg o 259 Maximo 8.0
203 1 5.08 Miximo 3.3
Péndida al fiuego o b Maximo 3.0
Residuo insoluble = oLl Mimimo 1s
oz Minerabigicas
Cz5 o 1315 Mo especifica
Ca5 = = k0 Mo especifica
CzA % nbd Mo especifica
CadF o 534 Mo especifica

AUNACEM

FRERTEETIORE SPARTEEER RO
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O

EMEM|
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Anexo 10: Fichatécnica de la bacteria Sporosarcina Pasteurii segun medio de

cultivo ATCC ®11859™,
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Anexo 11: Fichatécnica de la bacteria Sporosarcina Pasteurii segun medio de
cultivo ATCC ®700386™.
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1. DeeseTipacion

LACTATO [DE CALOMD ms urna fissnte de caicia de sEs
solubilidsd, empls=do en la forbficsdon de
wiirresrvioes i £n I8 ingustria fArmacstice

2. Bplicacion

Utilizadn =n |a fortificadon de bedides. En Ia
aroduccion  de peries o= cadiar, r.l:pqu:l:is
gelificadas y esferns con rellencs Bguicos. Bn frutas
frescas mantiens |8 textura y extiences b vica kil

3. Propiedades

Ex wuna sl sRmaments solubks, ulilcsdo oomo
suplemento gietetico del aldo [componente de
135 huesos y jssmm un importante papel Dickazico
=n Ia sctivicac muﬂ:l.lu.r|. LALCTATO DE CALCED no

Anexo 12: Ficha Técnica del Lactato de Calcio (MIXOLAB PERU).

MIXS
LAS

4. Duosis

30% RO (800 my; fdia]

1.3 pfpercion 250 mi

Sepin splicacion temoisios 0.1 -0.4%

5. Owrigen

Chire.

E. Present=cion

Sscns muRipliezo, papel kraft'y bolsa inbamas ge
pnipm:l'!m. Paso neto 23 K

7. Condicionas @ 8l EnSmisbo
Almacenar en lugar fresoo § oo, 8 temperabur
amiiente protesido de ks luz sofar.

mporta s=bor y S= reomisncs sn togas s B Vida kil
remccipnas ge esferificecion imvers 1 mno.
3. Carsckenisticas fisicoquimicas
CARACTERISTICA UNIDAD  ESPECIFICACIGN
Apariencia Poho blanco homogenen.
Purezs £ 223
Tamafic de partiouls |20mesh) - z 20
Lo Confenida ot 13.4
Solubilidad en ages E,.":I.I:I-m'nl =30
Perdida por secado % 22-27
pH 6-8
10, Ca s . . e
BMICROORGANISMOD UNID&D ESPECIFICACION
Recuento Totsl de Placas NLP/E | <300
Zalmonella SPP UFL'E | Nemtivoen 25 g
Coliformes [E.Coli) = Nesativo en 23 =
11 Informacion Mutriconal
ELEMENTO: UNIDAD ESPECIFICACICON
Energes =
Proteinas = —
Carbohidratos Tobsles = —
Totsl Grass H —
Zedin g —
12, Metsles pesudos
ELEMENTO: UNID&D ESPFECIRICACION
Flomo | pom |22
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