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Resumen

El desarrollo de la tesis fue presentada mediante el método de analisis documental,
puesto que, a inicios del afio 2020, hubo una crisis de salud mundial, conocida
popularmente como covid-19. No obstante, esta tesis corresponde a la linea de
investigacion de Disefo Sismico y Estructural, con el titulo “Aplicacién de bacterias
Bacillus Pseudofirmus para mejorar las propiedades del concreto f'c = 210 Kg/cm2,
en San Martin de Porres, 2020”, cuyo objetivo del estudio es el mejoramiento en las
siguientes propiedades del concreto como: Resistencia, flexion e impermeabilidad.
El concreto a nivel mundial presenta diversas fallas (grietas, fisuras, etc), tanto en
Su preparaciéon como en su uso estructural. Por ello, esta investigacion promueve
el uso de recursos naturales para minimizar costos de mantenimiento. Ya que
actualmente se usa aditivos quimicos como solucién inmediata, pero con poco
desarrollo sostenible. La metodologia utilizada fue por medio de interpolacion de
datos de los ensayos de tesis, articulos, revistas, etc. Y asi lograr tener una
trascendencia en las investigaciones, teniendo en cuenta y respetando los
resultados de ensayos de los investigadores. Los resultados fueron positivos,
haciendo uso de las bacterias bacillus sphaericus y bacillus subtilis en diferentes
dosificaciones, que son de la misma familia que los bacillus pseudofirmus, este
parentesco encaminan con los mismos objetivos de la presente tesis, obteniendo
resultados mediante ensayos de probetas entre 7 y 28 dias. En conclusion, al
aplicar bacterias de la familia bacillus sphaericus en el concreto, aumenta la
resistencia compresion a los 28 dias en un 20.94 %, con una dosificaciéon 5 x 10°
cel. /ml; la resistencia a la flexion incremento en un 32.42 % con una dosificacion
de 3 x 108 cel. /ml y al aplicar bacillus subtilis en una dosificacion de 4.6 x 10° cel.

/ml, la resistencia a la permeabilidad de cloruros aument6 en un 13.64 %.

Palabras clave: Bacteria, Bacillus, resistencia.
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Abstract

The development of the thesis was presented through the method of documentary
analysis, since, at the beginning of 2020, there was a global health crisis, popularly
known as covid-19. However, this thesis corresponds to the research line of Seismic
and Structural Design, with the title "Application of Bacillus Pseudofirmus bacteria
to improve the properties of concrete f'c = 210 Kg / cm2, in San Martin de Porres,
2020", whose objective of the study is the improvement in the following properties
of concrete such as: Strength, bending and impermeability. Concrete worldwide has
various flaws (cracks, fissures, etc.), both in its preparation and in its structural use.
Therefore, this research promotes the use of natural resources to minimize
maintenance costs. Since chemical additives are currently used as an immediate
solution, but with little sustainable development. The methodology used was through
interpolation of data from thesis essays, articles, journals, etc. And thus achieve a
transcendence in research, taking into account and respecting the results of
researchers' trials. The results were positive, using the bacteria Bacillus sphaericus
and Bacillus subtilis in different dosages, which are from the same family as Bacillus
pseudofirmus, this relationship leads to the same objectives of the present thesis,
obtaining results through test tubes between 7 and 28 days. In conclusion, when
applying bacteria from the bacillus sphaericus family to concrete, the compressive
strength increases at 28 days by 20.94 %, with a dosage of 5 x 10° cells / ml; the
flexural strength increased by 32.42 % with a dosage of 3 x 106 cells / ml and when
applying bacillus subtilis at a dosage of 4.6 x 10° cells / ml, the resistance to chloride
permeability increased by 13.64 %.

Keywords: Bacteria, Bacillus, resistance
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l. INTRODUCCION

Alrededor del mundo, las estructuras que emplean concreto tienen un problema en
comun, el agrietamiento, permitiendo la contaminacion de la estructura por agua,
oxigeno, cloruros o algiin componente agresivo que puede penetrar a través de una
grieta. El cientifico holandés Henk Jonkers, en el afio 2015 luego de 9 afios de
investigacion y desarrollo presento el bio-concreto, material con las caracteristicas
de auto-repararse, utilizando un organismo vivo de la familia Bacillus, cuyo nombre
es pseudofirmus, con este nuevo material en Ecuador se combatié este problema
implementado en canales de irrigacion con resultados favorables. En India se utilizd
la especie de bacteria Bacillus sphaericus, con resultados positivos, pero para

concreto preparado a temperaturas adecuadas.

En el Perd las estructuras de concreto no son ajenas a este problema de
agrietamiento, en el departamento Apurimac en el 2019 se buscé prevenir el
agrietamiento del concreto, en el proyecto de pavimentacion en la provincia de Grau
en determinadas partes del proyecto se utilizé fibra de acero como reforzamiento
del concreto, obteniendo resultados positivos disminuyendo el porcentaje de
grietas. En el departamento de La Libertad en Trujillo se buscé reforzar las
propiedades del concreto aplicando aditivo Chema 1 Liquido con resultados
optimistas, en 2016, en Cusco existen antecedentes sobre el analisis del concreto
aplicando la bacteria bacillus subtilis mas biopolimeros como bio-reparadores a
nivel de investigacion obteniendo resultados eficientes ha temperaturas favorables.

En el distrito de San Martin de Porres en Lima, muchas viviendas sin discriminar
son afectadas por este problema. Los aditivos para contrarrestar el agrietamiento
del concreto como el EUCOCOMP-100 es caro y no reparan una grieta solo la
previenen. La Universidad de Ciencias y Humanidades (UCH) han presentado, lo
qgue ellos llaman biomateriales que pueden ser utilizados en la construccion.
Lograron cultivar y utilizar la bacteria Bacillus, presentada en liquido y polvo para
poder ser utilizado en la elaboracion concreto, cemento y ladrillo. En la presente
investigacion se utilizé este biomaterial, para el mejoramiento de las propiedades
del concreto utilizado en edificaciones, teniendo en cuenta la temperatura del

ambiente que hay en el distrito de San Martin de Porres.



Formulacion del problema

En el distrito de San Martin de Porres, las estructuras de concreto sufren de
agrietamiento en el concreto, la contraccion natural de este material, también es
causado por la mala elaboracion y abastecimiento del mismo, entre otros. Las
investigaciones a nivel mundial y nacional han encontrado la familia de Bacillus,
tiene la propiedad en conjunto con el concreto de regenerar a este ultimo, sumado
a ello estas bacterias tienen la promesa de mejorar las propiedades del concreto a
un costo competitivo a los aditivos que vienen comercializandose y que también

buscan solucionar este problema.
Problema general

¢ Cuanto influye la aplicacion de bacterias Bacillus en el mejoramiento de las
propiedades del concreto f'c=210 kg/cm2, en el distrito de San Martin de Porres,
20207

Problemas especificos

- ¢Cuéanto influye la aplicacion de bacterias Bacillus en la resistencia a la
compresion del concreto fc=210 kg/cm2, en el distrito de San Martin de Porres,
20207

- ¢ Cuanto influye la aplicacion de bacterias Bacillus en la resistencia a la flexion
del concreto fc=210 kg/cm2, en el distrito de San Martin de Porres, 20207

- ¢Cuéanto influye la aplicacion de bacterias Bacillus en la permeabilidad del

concreto f'c=210 kg/cm2, en el distrito de San Martin de Porres, 20207
Justificacién la investigacion

La ingenieria civil esta intimamente relacionada a este problema, debe ser motor y
combustible en la busqueda de soluciones que lleven a encontrar un concreto que
este realmente a la altura de la época en que vivimos. Se busca medir la mejora en
las propiedades del concreto de fc 210 kg/cm? en muchos aspectos como

durabilidad, impermeabilidad y resistencia. Llegar a tener un concreto de calidad es



muy costoso, con la aplicacibn de estas bacterias se busca una alternativa
sostenible y de costo asequible a través del tiempo.

Hipotesis general

La aplicacion de bacterias Bacillus mejora las propiedades del concreto fc=210

kg/cm2, en el distrito de San Martin de Porres, 2020.
Hipotesis especificas

- La aplicacion de bacterias Bacillus incrementa la resistencia a la compresion del
concreto f'c=210 kg/cm2, en el distrito de San Martin de Porres, 2020.

- La aplicacion de bacterias Bacillus aumenta la resistencia a la flexion del
concreto f'c=210 kg/cm2, en el distrito de San Martin de Porres, 2020.

- La aplicacion de bacterias Bacillus disminuye la permeabilidad en el concreto
f'c=210 kg/cm2, en el distrito de San Martin de Porres, 2020.

Objetivo general

Evaluar la influencia de la aplicacion de bacterias Bacillus como mejoramiento de
las propiedades del concreto fc=210 kg/cm2, en el distrito de San Martin de Porres,
2020.

Objetivos especificos

- Determinar la influencia de la aplicacion de bacterias Bacillus en el incremento
la resistencia a la compresion del concreto f'¢c=210 kg/cm2, en el distrito de San
Martin de Porres, 2020.

- Determinar la influencia de la aplicacion de bacterias Bacillus en el aumento de
la resistencia a la flexion del concreto f'c=210 kg/cm2, en el distrito de San Martin
de Porres, 2020.

- Determinar la influencia de la aplicacion de bacterias Bacillus para mejorar de la
impermeabilidad del concreto fc=210 kg/cm2, en el distrito de San Martin de
Porres, 2020.



. MARCO TEORICO

Mendoza y Sanchez (2017), en su investigacion titulada Analisis de la resistencia
del concreto utilizando bacterias del género Bacillus y Biopolimeros como
bioreparador, cusco-2016 de la Universidad Andina del Cusco, tuvo como objetivo
mejorar la resistencia de las estructuras de concreto, mediante la aplicacion de
Bacillus Subtilis. Fue un estudio aplicada e experimental, en la cual, como poblacion
se realizd en 144 probetas fisuradas de concreto f'c= 210 kg/cm2, cuya muestra
son de tipo de solucion bioreparadora y de curado, y como muestreo, a las probetas
se realiz6 los ensayos de resistencia a la compresion axial; los instrumentos
empleados a través de Formato Excel, donde se indicaré los diversos céalculos con
agregados, horno de esterilizacion, etc. Que consistian en la guias de observacion
de los laboratorios. Los principales resultados es el tiempo de crecimiento y
esporulacion de Bacillus subtilis, en el cual, obtuvo un ambiente de cultivo con
temperatura de 35°C y con el control de 23h. Se concluy6é que al sistema de
bioreparacion del concreto fisurado, aplicando Bacillus a base de polvo, no mantuvo
la resistencia, a cambio, a través de inyeccion de la bacteria se logr6 minimizar y

sellar las fisuras en el concreto.!

Cubas (2019), en su investigacion titulada Mejoramiento del Concreto fc 210
kg/cm2 y mortero 1:5 adicionando aditivos Chema, distrito de Victor Larco Herrera,
Trujillo, La Libertad de la universidad Cesar Vallejo, tuvo como objetivo Determinar
el nivel de mejora, en las propiedades del concreto f'c 210 kg/cm2 y el mortero 1:5,
con los aditivos Chema. Fue un estudio experimental, en la cual, como poblacion
de su estudio fue con probetas y testigos de concretos, insertando aditivos de
Chema, a base de impermeabilidad para el concreto, cuya muestra se realiz6 87
probetas de concreto aplicando con Chemaplast en porcentajes de 0.71%, 0.94%
y 2% y con Chema 1 Liquido 4%, 4.45% y 5%; los instrumentos empleados fue
mediante técnicas de recoleccion de datos, tales como: Observacion directa,
analisis de la documentacion y pruebas de laboratorio. Los principales resultados
fueron en el analisis de las proporciones e presentaciones del aditivo Chema en el
concreto, hacia la resistencia a la compresién del concreto. Se concluyé que los
aditivos Chema en el concreto fc 210 kg/cm2y del mortero 1:5, mejoran la

impermeabilidad y la resistencia a la compresién.?



Armas (2016), en su investigacion titulada Efectos de la adicion de fibra de
polipropileno en las propiedades plasticas y mecéanicas del concreto hidraulico de
la Universidad Sefior de Sipan, tuvo como objetivo determinar los efectos de la
aplicacion de la fibra de polipropileno en el concreto y observar mejora en sus
propiedades mecénicas y plasticas. Fue un estudio experimental, en la cual, como
poblacion es el concreto a base a las resistencias a la compresion fc 175, 210 y
280 kg/cm2, adicionando la fibra en dosis de 0, 200, 300 y 400 gr/m3, cuya muestra
son 144 probetas en compresion, 36 vigas en flexion y 12 losas en fisuracion por
contraccion plastica, y como muestreo, la ejecucioén de la Norma NTP y ASTM, para
los detalles técnicos en la veracidad de la investigacion; los instrumentos fueron
mediante el método analitico, la observacion y el analisis con el data obtenido de
los laboratorios. Los principales resultados indican que, al aplicar fibra de
polipropileno en el concreto, presenta una disminucién en el asentamiento del
material. Se concluy6 que la variacion de los resultados, dependia del volumen de
la fibra afiadida en el concreto, en la cual para incrementar la resistencia a la

traccion y flexion del concreto, seria aplicando un 0.5% de dosis de fibras.?

Parraguez (2018), en su investigacion titulada Estudio sobre el rendimiento de
bacterias como agente de auto-reparacidbn en el hormigbn bajo diferentes
condiciones de temperatura y tipo de cemento de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria, tuvo como objetivo analizar la consecuencia de la temperatura y el
tipo de cemento empleado al concreto en la capacidad de la bacteria bacillus
pseudofirmus de precipitar carbonato de calcio para la auto-reparacion de fisuras.
El estudio planteado fue descriptivo y experimental. Se limita al concreto fabricado
con cemento portland y puzolanico, en la cual, haciendo un total de 36 muestras
sometidas a dos tipos de ensayo, porcentaje de autorreparacion y resistencia a la
compresion; los instrumentos utilizados fueron el microscopio electrénico de barrido
para graficar los niveles de sellado de 850X y 1500X y una prensa hidraulica para
ensayos de traccion por flexion normal chilena NCh1038. El resultado fue la auto-
reparacion del concreto de las probetas con bacterias 23°C, teniendo el mejor
promedio. Se concluyé que los componentes de este concreto autorreparable,

requirieren de temperaturas adecuadas para su correcto funcionamiento.*



Giraldo (2017), en su investigacion titulada Autorreparacion de fisuras en concreto
rigido para pavimentos mediante la adicion de bacterias bioprecipitadoras de
carbonato de calcio — Estado de arte y disefio experimental, de la Universidad
Nacional de Colombia, tuvo como objetivo evaluar la autorreparacion de fisuras en
concreto rigido para pavimentos mediante la adicion de bacterias bioprecipitadoras
de carbonato de calcio de esta forma mejorar las propiedades del concreto. Fue un
estudio de tipo experimental de tipo descriptivo; la poblacion de estudio consta de
162 muestras. Los instrumentos son los ensayos de absorcion de agua y
permeabilidad, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion. Los resultados
de la aproximacion al estado del arte realizados por Bang, kwadha, Chahal, Achal,
El-Enein, Jing. Concluyd que la bacteria Bacillus sporoscarcina en
conglomeraciones que estan entre 0, 10% 10° 107, 10%8 y 10° células/ml,
consiguieron los resultados méas favorables en pruebas mecanicas-fisico y en el

desarrollo de precipitacion de cristales de carbonato de calcio (CaCQO3).°

Aliko (2014) en su tesis doctoral titulada Modelo mecano-quimico-difusivo
fenomenoldgico de autorreparacion: implementacion numérica y simulacién con
aplicaciéon a materiales, Universidad de Sevilla, tuvo como objetivo la modelar
matematicamente a nivel de medio continuo del fendmeno de la autorreparacion
del concreto. Fue un estudio de tipo aplicada y experimental, como poblacién se
tiene a todos los tipos de materiales estructurales de autorreparacion cuya muestra
son los métodos de concreto autorreparable mediante precipitacion de calcita. El
instrumento es la aplicacion del modelo tipo Drucker-Prager para ver la evolucion
del dafio en materiales estructurales. Como resultado para un espécimen
prismatico y una viga sumergida tipo T, en ambos casos las condiciones iniciales
en una concentracion nula de carbonato [CaCOs] (t = 0) = 0 y concentracion
uniforme de calcio [Ca?*] (t = 0) = 0,3 en el interior del dominio de los especimenes.
Se concluyé como propuesta un nuevo modelo de autorreparacion bajo el
fendmeno fisico-quimico que activa esta caracteristica en el concreto, basado en la

precipitacién de CaCOs. ©



Hussein (2016), en su investigacion cientifica titulada Effectiveness of Self-Healing
in Repair of Strategic Concrete Structures “A Simplified Model, American University
in Cairo, their goal was to develop a prototype that predicts the crack diffusion rate
of self-healing concrete, compared to conventional concrete. It was an applied and
experimental type study; had as a population the conventional concrete cracked
structures during the first 5 years, whose sample was 12 different initial crack areas
of concrete with capsules to make a self-healing concrete. The instruments used
were a scanning electron microscope to observe the development of self-healing
concrete and statistical techniques of average maintenance costs of cracked
concrete. Los resultados demostraron que las areas de grietas pronosticadas del
concreto autocurativo fueron menores con respecto al concreto convencional. Se
concluyo con la recomendacion de expandir la utilizacién del concreto autocurativo

teniendo en cuenta los promedios de curacién y los factores que no lo afectan. ’

Sathyan (2015), en su investigacion titulada Study on mechanical properties of
cement mortar by the addition of ureolytic bacteria del National institute of
technology, tuvo como objetivo principal mejorar las propiedades de resistencia
normal del concreto utilizando una sola especie de bacteria. Fue un estudio de tipo
aplicada y experimental, como poblacion se tiene a las probetas con resistencia
normal en donde se obtuvo una muestra de 54 probetas. Los instrumentos
utilizados consisten en la aplicacion de bacterias en diferentes proporciones para
ser ensayadas a diferentes edades. Como resultado tenemos que para resistencia
a la compresion de 7 dias y 28 dias respectivamente. La concentracion celular
aumenta la resistencia a la compresion tanto en 7 dias como en 28 dias aumenta
inicialmente y luego disminuye. La fuerza maxima se produce a una concentracion
celular de aproximadamente 1077 células/ml. Se concluyé que, para mejorar las
propiedades del mortero de cemento u hormigén, las bacterias apropiadas deben
seleccionarse juiciosamente. Por ejemplo, Bacillus cereus no pudo sobrevivir en el

ambiente dado mientras que otra especie de Bacillus sphaericus sobrevivié.®



Wiktor (2015), en su investigacion cientifica titulada Field performance of bacteria-
based repair system: Pilot study in a parking garaje de la University of Technology,
The Netherlands, tuvo como objetivo analizar el rendimiento de campo del sistema
basado en bacterias desarrollado en el laboratorio. Fue un estudio de tipo aplicada
y experimental, en la cual, como poblacion son los sistemas de reparacion
tradicional con métodos concretos y de base biolégica, cuya muestra la solucién B,
de nitrato de calcio y como muestreo es combinar con el sistema de reparacion y
meétodo basados en el desarrollo sostenible; los instrumentos empleados consistia
en la aplicacion de solucion A de silicato de sodio y la solucion B de nitrato de calcio
en los sistemas de reparacion tradicionales y bioldgicos. Los principales resultados
fueron la presentacion de grietas que no habian sido reparadas con las bacterias,
ya que se observaba grandes fugaz y la resistencia a la congelacion/
descongelacién del concreto, fue diagnosticado con el sistema de reparacion
biolégicamente, en el cual, es mayor que el concreto no tratado. En conclusién, el
sistema implementado optimiza el aumento, en el sellado en el concreto en grietas

y la resistencia a la formacién de escamas de sal helada.®

Espitia, Castafio, Corredor, Ordofiez, Pérez y Rodriguez (2019), en su investigacion
cientifica titulada Mechanisms of encapsulation of bacteria in self-healing concrete:
review, de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, tuvo como objetivo
evaluar las técnicas de autorreparacion en el concreto, con bacterias encapsuladas.
Fue un estudio de tipo experimental, en la cual, como poblacién son los tipos de
meétodos de encapsulamiento de bacterias, cuya muestra es el Bacillus Subtilis y
como muestreo, dicha bacteria se puede insertar directamente en la matriz del
concreto; los instrumentos empleados consistian en la aplicacion de bacterias
Bacillus sphaericus, Sporosarcinapasteurii y Subtilis en el concreto. Los principales
resultados fueron la reaccion de cada una de ellas en el concreto, para la
disminucién de grietas y mejoramiento de la resistencia. Se concluyé que
solamente la bacteria Bacillus subtilis debe ser usado en el concreto, ya que reparo

una fisura de 0.52 mm y logro mejorar la resistencia en un 12% del concreto.®



Maheswaran, Dasuru and Chandra (2014), in his research titled Strength
improvement studies using new type wild strain Bacillus cereus on cement mortar
from Structural Engineering Research Centre and National Environmental
Engineering Research Institute, The objective of this work is to study the application
of Biomimetics in improving strength and durability in concrete involving Bacillus
cereus in different concentrations. The proposed study was descriptive and
experimental, whose population is all concrete with a resistance of 35 MPa, with 132
samples subjected to different tests; the instruments used were the scanning
electron microscope, thermogravimetric analyzer and hydraulic presses for flexural
tensile and compressive strength tests. Los resultados de los ensayos de
permeabilidad mostraron la reduccién de penetracion del cloruro en comparacion
con la muestra control para concentraciones de bacterias cereus de 105, 106, 107
cel/ml. Concluyeron que el logro de un 38% de mejora de la fuerza mediante el uso
B. cereus en el mortero de cemento y su capacidad para prevenir la penetracion de
cloruros en la estructura de hormigdn es un parametro critico, especialmente en los

ambientes marinos.1!

Ruben, Sri y Venkatesh (2019), en su investigacion cientifica titulada Mechanical
Parameters of Bacterial Concrete de la Universidad de Vignan, tuvo como objetivo
evaluar las propiedades mecanicas del hormigon autocurativo a base de bacterias.
Se seleccionaron dos bacterias como bioagentes en el hormigon, a saber, Bacillus
subtilis y Bacillus halodurans. La concentracion de los bioagentes se fijé en 105-
107 células / ml en agua. Luego, las dos bacterias se aplicaron al concreto agrietado
para curar las grietas. Después de curar durante varios dias, el hormigén
autocurativo a base de bacterias se sometid a pruebas de compresion y flexion para
estimar sus parametros mecanicos. Los resultados se detalla que las probetas de
concreto autorreparables curados en las edades de 14 y 28 dias, obtenian una
resistencia a la compresion de 7% y 18%, mayor que el concreto convencional, y
por la resistencia a la flexion tenian 11% y 28% mayor que el concreto convencional.
En conclusion, las bacterias Bacillus curan con eficacia las grietas y ser

impermeable en la superficie del concreto.!?



Definiciones conceptuales de las variables, indicadores e instrumentos
Concreto:

El concreto es un término de mezcla, compuesto por el cemento Portland, agua,
agregados gruesos e finos y aire. Nos obstante, “El concreto es un producto artificial
compuesto, que consiste de un medio ligante (pegamento) denominado pasta
(mezcla del agua con el cemento), dentro del cual se encuentran embebidas

particulas (agregados) de diferentes tamafios.” [13]
Tipos de Concreto:

Concreto Simple: La conformacion de este concreto es basico en sus
componentes, no posee ningun tipo de material de refuerzo o elementos para una
mejora, todo previamente prefabricados en las dosis. “Es una mezcla de cemento
portland, agregado fino, agregado grueso, y agua. En la mezcla el agregado grueso
debera estar totalmente envuelto por la pasta del cemento, el agregado fino debera
rellenar los espacios entre agregado grueso y a la vez estar recubierto por la misma
pasta.” [14]

Concreto Armado: Dentro de este concreto, se usa en la armadura, que esta
compuesta por vigas, columnas y losas (techos) de la estructura. “Se denomina asi
al concreto simple cuando este lleva armaduras de acero como refuerzo y que esta
disefiado bajo la hipo6tesis de que los dos materiales trabajan conjuntamente,
actuando la armadura para soportar los refuerzos de traccién o incrementar la

resistencia a la compresion del concreto.” [14]
Propiedades del concreto endurecido

Resistencia a la compresion: Es una caracteristica considerable dentro del
disefio, su valor depende en gran porcentaje de las variaciones de las cantidades
de los agregados del concreto y de la calidad de los mismos. Se mide a traves de
instrumentos, estos ensayos pueden ser destructivos y no destructivos, cada uno

empleado en diferentes casos. El ensayo bajo la norma ASTM C31 incita
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procedimientos para las muestras de curado en campo, es la forma mas econémica

de medir la resistencia y la mas adecuada.!®

Resistencia a la flexion: Las mudltiples estructuras hechas de concreto estan
sometidas a fuerzas. El concreto en vigas ofrece resistencia a la flexion, cabe
resaltar que esta resistencia se presenta con valores mas bajos a comparacion que
la resistencia a la compresion por ello los elementos estructurales que estan
sometidos a estas fuerzas son reforzados bajo ciertos criterios de disefio
contrarrestando la falta de resistencia y llegando a valores Optimos segun RNE.
Esta resistencia se manifiesta como Médulo de Rotura (MR) en libras por pulgada
cuadrada (MPa) y se define bajo los métodos de ensayo normados ASTM C78 o
ASTM C293 16

Impermeabilidad: Esta caracteristica es factor importante y es directamente
proporcional a la durabilidad de un material. El concreto debe soportar por si mismo
la inclusion de fluidos como el agua, soluciones acuosas, fluidos gaseoso como el
aire y otros gases; esta cualidad se puede ver beneficiada si, tenemos una baja
relacion de cemento/agua en el concreto ademas hay muchos aditivos que

refuerzan esta propiedad, acompariado con un curado de calidad. *’
Prueba rapida de permeabilidad de cloruros

Con este ensayo se puede medir el nivel de impermeabilidad del concreto,
basandose en pruebas controladas estrictamente, los resultados son una confesion
del panorama del material que estamos utilizando, en este caso el concreto.
Haciendo uso de una carga eléctrica a través de una probeta bajo las
caracteristicas establecidas de la norma ASTM C1202 se determinara la facilidad

de penetracion de cloruros dentro del concreto saturado.®
Fisuras

Presentes en la mayoria de concretos sin importar la estructura, una fisura es
aguella abertura longitudinal que no involucra la integridad de la estructura. Una
fisura no trabaja estructuralmente, solo se presenta superficialmente y pueden ser

reparadas y no vuelven aparecer, tiene muchos causantes que pueden ser exceso
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de agua en la mezcla, un mal vaciado, un pésimo curado del concreto, mal vibrado,
cuantia insuficiente, entre otros. Las fisuras son uno de los sintomas patoldgicos

mas importantes del comportamiento en servicio de las estructuras de concreto. *°
Grietas

Estos elementos se presentan en una estructura y son sinénimo de un déficit
estructural. Si se permite, las grietas vendrian hacer una fisura considerable en
tamafio y ademas involucra la integridad de la estructura, estas no son tan faciles
de reparar, para ello hay que eliminar la causa que las produjo con ciertos trabajos
especiales. Para comprender lo que sufre la estructura y obtener un diagnéstico
sobre el origen del problema, se resuelve a base del analisis morfolégico de las
grietas. Es ahi donde se ejecuta una medida de prevencién para evitar dafos

futuros en la estructura.?®
Lactato de Calcio

Esta sal es de forma natural, ya sea de forma industrial o natural, pero con un foco
a lo sostenible para su uso. Se diferencia de otras sales con la recuperacion del
efluente de la desmineralizacién, y por ello es frecuentemente utilizada en las
industrias como fortificante y aditivo, tanto constructivo y farmacéutico. Esta sal,
tiene una solubilidad en agua de 3.4 g por 100g t 20 de agua a 20°C, en la cual es

directamente proporcional su aumento con la temperatura ambiente.?!
Familia Bacillus

Esta familia es considerada del género bacterias, ya que posee como estructura de
gram positiva. Su formacién es adaptable a una extrema resistencia hacia las
temperaturas altas y desinfectantes industriales. En la cual su variedad de su
especie el multiple, tanto son de uso doméstico, como ahora el uso industrial. Entre
las familias resalta su resistencia en diversos ambientes. Son en su mayoria 266
especies, pero reconocidas unos 43 de ellas y utilizadas unas 13. Esta familia fue
expuesta a diferentes ensayos tanto de cultivo y congelacion, en la cual se
determind su extrema resistencia de vida y obtener un largo periodo de tiempo

congelado. %2
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Bacillus Subtilis: Es una bacteria gram positiva, en la cual posee una resistencia
ambiental extrema. No obstante causa un efecto negativo hacia el ser humano.
Pero industrialmente controlado para su uso doméstico como constructivo. Posee
una recuperacion en un tiempo de adaptacion donde crece, y se divide para su

crecimiento celular.23

Bacillus Sphaericus: Es una bacteria gram positiva, en la cual posee una
importancia en su uso comercial, debido que su cultivo de cepas, minimiza la
malaria y paludismo, que afecta a la salud mundial, en la cual numeroso
laboratorios es usado para la medicina, no obstante, se propuso a industrializarlo y

asi poder explorar mas sus funciones reparadoras. 24

Bacteria Bacillus Pseudofirmus: Es una especie alcalinofilica, soporta un pH alto
en un ambiente que esta mantenida con un pH citoplasmico, llegando a niveles mas
altos que la mayoria de las bacterias. Sobrevive a ambientes adversos y puede
mantenerse inactiva en la naturaleza alrededor de los 200 afios. En conjunto con el
lactato de calcio (capsulas) se crea un componente bioldgico que forma parte de la
mezcla para hacer un concreto autorreparable, cuando hay alguna agrieta las
bacterias entran en juego y se reactivan por medio del agua y/o humedad para
empezar el proceso de regeneracion del concreto por medio de la precipitacion del
lactato de calcio. Al agrietarse produce un contacto directo con el ambiente (aire y
humedad), y es ahi donde se creard el lactato de calcio, siendo ello el alimento de
la bacteria, para asi producir calcita, y por consiguiente el sellado de la estructura 'y

preservando el medio ambiente.?®
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[l METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de investigacion

La investigacion presentada, se desarrolla de tipo aplicada, ya que el uso de
bacterias Bacillus Pseudofirmus al concreto, es de forma natural, y desarrollada por
la recoleccién de datos. El nivel que se ha considerado es retrospectivo y se
aplicara la interpolacién con otras investigaciones en la mejora de propiedades del
concreto en su resistencia e impermeabilidad. Es decir, “[...] investigacion cientifica
se caracteriza por buscar un conocimiento cada vez mas general, amplio y profundo

de la realidad aplicando el llamado método cientifico” [26].

Disefio de investigacion:

El tipo de disefio cuasi experimental, debe considerar unas restricciones al realizar
un disefio experimental, en la cual la meta es lograr la interaccion con una variable
independiente (VI: Bacteria de Bacillus Pseudofirmus), con el fin de comprobar un
efecto y relacion con uno o mas variable dependientes (VD: Propiedades del
Concreto); una de las diferencias del experimental es el retraso en la confiabilidad.
Por lo tanto, nuestro proyecto es considerado un cuasi experimental, ya que, la
manipulacion es intencionalmente en las cantidades de las bacterias Bacillus
Pseudofirmus (102, 104, 108 células/ml), con el objetivo de analizar de cémo influye
en el mejoramiento de las propiedades del concreto, limitado por el pre definido de
F’c= 210 kg/cm2 por los investigadores. En la cual, se realizé 4 tipos de disefios (1
concreto patrén y 3 con dosis de bacterias (102, 104, 108 células/ml); dosificaciones
seleccionadas a base de diversos tipos de estudios, ya sea de la misma carrera
como aportes cientificos profesionales, que hayan realizado con la bacteria Bacillus

Pseudofirmus.

3.2. Variable y Operacionalizacion.

“La funcidén de la operacionalizacién es presentar al lector la manera en la que se
han conceptualizado y operativizado las variables, [...]. Una variante de la
operacionalizacion de las variables es la denominada matriz de consistencia, que
es un esquema traducido a tabla, donde se explicitan de manera resumida todas
las partes del proyecto de investigacion.” [27].

Variable Independiente (VI): bacteria Bacillus Pseudofirmus.
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Bacillus pseudofirmus es una bacteria anaerobia (capaz de vivir sin oxigeno)
facultativa (que puede desarrollarse o no), gram positiva (tefiidas de azul oscuro o

violeta), alcalitolerante, endospora (que no se reporducen), precipitadora alcalina.

Definicién operacional: Lainclusion de la bacteria Bacillus Pseudofirmus se aplico
con una dosificacion de 102, 10% 108 células/ml, respecto del concreto, se
emplearan para los 03 disefios de mezclas siguientes, con el objetivo aumentar la
resistencia (compresion y flexion) y disminuir la cantidad de agua en el concreto,
posteriormente se procedera a elaborar 48 probetas cilindricas y 12 vigas

prismaticas.
Variable Dependiente (VD): Propiedades del Concreto.

El concreto tiene propiedades importantes durante su proceso de elaboracion como
también después de su endurecimiento como la resistencia a la compresion, flexion,
permeabilidad entre otros que hacen del concreto un material idoneo para la

construccion.

Definicion operacional: Para medir propiedades del concreto, se realizara con los
ensayos a la resistencia, en base de compresién y flexiébn, también la

permeabilidad del concreto.
Variable independiente (Vi —— V1: Bacteria Bacillus Pseudofirmus

Variable dependiente (Vd) — V2: Propiedades del Concreto

3.3. Poblacion, Muestra 'y muestreo

Poblacién

Es un total de observaciones posibles, o como también conocido universo. Es decir,
“Poblacién. Es el conjunto de personas u objetos de los que se desea conocer algo
en una investigacion” [28].

La poblacion esta conformada por todas las probetas de dimensiones 15 cm x 30
cm del distrito de San Martin de Porres, resultantes de todas las pruebas de
resistencia a la comprension, flexion e impermeabilidad, como también la aplicacion

en los 3 disefios adicionales.
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Muestra

La muestra de investigacion se justifica en el Reglamento Nacional de
Edificaciones, norma E.060 en el capitulo 3, articulo 4.5.1.a, donde menciona los
requisitos de la cantidad de ensayos que se implementara en este informe. Dicha
Norma menciona, la cantidad minima de ensayos serdn 3 para cada edad, como
también con el ASTM C78 y para el ensayo de la impermeabilidad, se determiné
con el ASTM C642, donde menciona: “4.1 Siempre que sea posible, la muestra
consistira en varias porciones individuales de concreto, cada una de las cuales se
analizara por separado. Las porciones individuales pueden ser piezas de cilindros,
nucleos o vigas de cualquier forma o tamafio deseado, excepto que el volumen de
cada porciéon no debe ser inferior a 350 cm?®’ [29]. La adicién de la bacteria se

afiadird en una concentracion de 102, 104, 106 células/ml.

Las cantidades para la dosificacién de la bacteria Bacillus Pseudofirmus son en
base a la investigacion de Giraldo (2017), donde plante6 utilizar 10°, 103, 10°, 107

células/ml.

Por consiguiente, se elaboré una tabla, donde se detalla las cantidades de
dosificacion de la bacteria. En la cual resulto 60 probetas en los tiempos de 7, 14 y
28 dias, que fueron ensayadas, con el objetivo de tener la estadistica 6ptima, por

tal motivo dicho disefio coincide con nuestro estudio.

Tabla 1: Muestra de la investigacion

. COMPRE . PERMEA

DESCRIPCION SION FLEXION BILIDAD
Sin adicién 9 3 3
Con adicion de bacterias 102 células/mi 9 3 3
Con adicion de bacterias 10* células/ml 9 3 3
Con adicion de bacterias 10° células/ml 9 3 3
TOTAL 36 12 12

Fuente: Elaboracion propia

Muestreo

El muestreo es no probabilistico, ya que son elegidos al azar de la poblacion, y
posee un procedimiento estadistico, ya sea mediante las caracteristicas de la

norma E-060 o de los investigadores. Es decir, “Los muestreos no probabilisticos
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son validos si un determinado disefio de investigacion asi lo requiere, sin embargo,
si bien los resultados son generalizables a la muestra en si 0 a muestras similares,

no son generalizables a una poblacion” [30].

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Retrospectivo, ya que dicha investigacién realiza una comparacion de dos
investigaciones, en la cual como la variable independiente son las bacterias y el
concreto fc=350 kg/cm2 como variable dependiente, asi mismo, con otra
investigacion son comparados, pero no realizados (analisis documental), con el

detalle que solo son similar en sus antecedentes.

Método del analisis documental, de forma que, los datos obtenidos por otros
ensayos realizados en otras tesis, tienen similitud en los antecedentes con el
nuestro, de modo que, se buscara en las bibliotecas virtuales o repositorios de
universidades con la linea de la investigacion de la ingenieria civil a nivel nacional
e internacional, como también los articulos cientificos anexados, en la cual

respaldan ética sus investigaciones y revistas on-line.

3.5. Procedimientos

Se aplico en la busqueda de tesis a nivel nacional e internacional, relacionado con
nuestra investigacion, por la técnica documental, basado a mis variables, y las
condiciones como el tipo de concreto, aditivos naturales, ensayos, etc., Para
proceder a la interpolacién de todos los aportes, siempre respetando los derechos
del autor, con ello realizar nuestros propios estudios de analisis para los resultados,

y sera reflejado mediante gréficos y tablas.

3.6. Método de Anélisis de datos

Los datos seran seleccionados de la comparacion de dos grupos de investigacion:
Ambas investigaciones seran de condiciones similares y con la particularidad y
caracteristica de haber sido hecho bajo un comportamiento causa y efecto. Estos
datos no podran ser producto de un ensayo, pero si comparados (analisis
documental); oportunamente se tomaran sus resultados para proceder a
interpolarlos, semejandolos a una posible solucién sabiendo previamente que sus

antecedentes son similares por ende igual condicion experimental
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3.7. Aspectos éticos

Como estudiantes de la carrera profesional de Ingenieria Civil, en proyeccion al
futuro, es brindar innovacién constructiva, un desarrollo sostenible y servicio a la
sociedad, por ello, esta investigacion se concretd a base de los valores puntuales
de la honestidad, respeto y primordial la confianza del no al plagio de tesis de otros
autores, manteniendo el respeto a sus aportaciones, y con toda transparencia en el
uso de los instrumentos proyectados en la recoleccion de datos para este trabajo
de investigacion cientifica y brindar nuevas ideas constructivas para las futuras
generaciones. Es decir, “[...] La deliberacion ética es el proceso de razonamiento
consciente sobre lo que es bien y mal y dando razones defendibles para detener

las acciones que van mucho mas alla de la intuicion moral inicial [...].” [31].
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V. RESULTADOS

A inicios del afio 2020, el 16 marzo, las autoridades peruanas decretaron estado de
emergencia a nivel nacional y aislamiento social obligatorio. La causa de esta
paralizacion nacional y mundial fue el virus llamado SARS-CoV-2 causando la
enfermedad del covid-19, esto caus6 muchas mas repercusiones, dando paso a
una emergencia sanitaria desencadenando en una pandemia. El transporte publico,
buses interprovinciales, transporte aéreo, entre otros medios de transportes
estuvieron clausurados, también cerraron instituciones académicas, universidades

y laboratorios de concreto y suelos.

Por todo este conjunto de factores se decidié darle otro rumbo a la investigacion,
empleando herramientas para mitigar las carencias generadas por la coyuntura en
la que se estuvo en ese momento, dando paso a la recoleccion de datos para la
elaboracién del desarrollo del proyecto de investigacion que se realizé mediante la

técnica de analisis documental.

Método donde se dio la oportunidad para la recoleccion de obtencion de datos de
otros trabajos de investigacion presentes bajo la tutela de universidades y centros
de investigacion de ingenieria civil con renombre y prestigio a nivel nacional y
mundial, de la misma manera se recolecto informacién en articulos publicados en

el internet.

Trabajo de laboratorio
Las tablas y figuras bases de los ensayos que se apreciara a continuacion fueron
obtenidas por medio de analisis documental a los ensayos practicados y presentes

en las tesis, utilizando la interpolacion lineal.

Interpolacion lineal

La interpolacion lineal es un procedimiento muy utilizado para estimar los valores
gue toma una funcién en un intervalo en el cual conocemos sus valores en los
extremos (Xo, Yo), (X1, Y1). Para estimar este valor utilizamos la aproximacion de la
funcién f(x) por medio de una recta.

Podriamos decir que entre todos los métodos de interpolacion, la interpolaciéon

lineal es el método mas sencillo, pero no es muy preciso. En este método tenemos
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como datos dos puntos (X1, Y1) y (X2, Y2) de la funcion f y nuestro objetivo es
averiguar el valor de 'y’ cuando se proporciona un valor de la abscisa tal que X1 <
X < X2, como la funcion interpolante para este método es una recta usaremos la
ecuacion de la recta para averiguar dicho valor (y):

Y—=Yo Y1~ Yo

X—Xy Xi—Xg

Resultados comparativos de laboratorio encontrados de los respectivos
trabajos de investigacion:

Para los andlisis documentarios, se buscé resultados de ensayos de resistencia a
la compresion, resistencia a la flexion y permeabilidad de cloruro con inclusién de

bacterias de la familia bacillus respectivamente.

Ensayo de resistencia a la compresion

- Titulo: “Estudio sobre las propiedades mecanicas del mortero de cemento con la
adicion de bacterias aeroliticas”

- Autor: Aparna K. Sathyan Roll (2015)

- Bacteria: Bacillus Sphaericus

- Proporcién de la mezcla de mortero: C/Arena = 1/6 y A/IC = 0.55

Tabla 2: Detalle de las muestras de ensayo a la compresion del mortero.

Proporcién de mezcla
Concentraciéon de

D drﬁlo(r:tlgr)g e bacterias (células por | Cemento | Arena | Agua
ml) (kg) (kg) | (ml)

Control 0 0.13 0.77 72*

Bl 10° 0.13 077 | 72

B2 106 0.13 077 | 72

B3 107 0.13 077 | 72

B4 108 0.13 077 | 72

BS 10° 0.13 077 | 72*

* Indica que el volumen de agua incluye bacterias.
Fuente: Aparna K. Sathyan Roll.
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Tabla 3: Efecto de bacterias en la resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias.

Resistencia Resistencia
Concentracion | promedio a la I promedio ala
P ncremento > Incremento
celular compresiéna | - oo | compresion a orcentual
(células/ml) los 7 dias P los 28 dias P
(MPa) (MPa)
0 (control) 3.44 - 5.90 -

10° 4.46 29.65 5.98 18.30 %
106 5.34 55.23 7.02 18.98 %
107 5.44 58.23 7.28 23.38 %
108 4.91 42.73 6.19 4.90 %
10° 4,71 36.90 6.10 3.38 %

Fuente: Aparna K. Sathyan Roll.

Interpolacion — Resistencia a la compresion.

Tabla 4: Datos seleccionados para interpolar los resultados de resistencia a la
compresion a los 7 y 28 dias.

c ., Resistencia promedio a | Resistencia promedio ala
LEC eI I i0 los 7 compresion a los 28 dias
celular (células/ml) acompresion a P
dias (MPa) (MPa)
10° 4.46 5.98
5x 10° &? &?
106 5.34 7.02
5 x 108 &? &?
10’ 544 7.28
5 x 107 &? &?
108 491 6.19
5x 108 &? &?
10° 4.71 6.10

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la interpolacién hacemos uso de los datos de la tabla modelo N°5 con

los datos de cada una de las concentraciones de bacterias y sus resultados en los

ensayos aplicando la siguiente férmula de interpolacion:

Y1:d+

c_

b—a d
—(e—d)
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Tabla 5: Interpolacion lineal de la resistencia a la comprension a los 7 y 28 dias.

Concentracion de bacterias (cel./ml)

Resistencia a la compresion (MPa)

d

b

Y,

C

e

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6: Interpolacion lineal para 5 x 105 cel. /ml (7 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml) | Resistencia ala compresion (MPa)
10° 4.46
5 x 10° 4.85
10° 5.34

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7: Interpolacion lineal para 5 x 106 cel. /ml (7 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml) | Resistencia a la compresion (MPa)
10° 5.34
5 x 10° 5.38
107 5.44

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8: Interpolacion lineal para 5 x 107 cel. /ml (7 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml)

Resistencia a la compresion (MPa)

10’ 5.44
5 x 107 5.20
108 4.91

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9: Interpolacion lineal para 5 x 108 cel. /ml (7 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml)

Resistencia a la compresion (MPa)

108 4.91
5x 108 4.82
10° 4.71

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10: Resultado de interpolacion de resistencia a la compresion a los 7 dias
segln concentraciones.

Concentracion de Resistencia a la Resistencia a la
bacterias (células/ml) compresion (MPa) compresion (kg/cm?)
0 3.44 35.08
5 x 10° 4.85 49.47
5 x 10° 5.38 54.91
5 x 107 5.20 53.07
5 x 108 4.82 49.16

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. En el grafico podemos observar: Los resultados del concreto
control sin adicién de bacterias fue de 35.08 kg/cm?, adicionando una dosificacion
de 5 x 10° cel./ml la mezcla tuvo una resistencia de 49.47 kg/cm? con un aumento
de 41.02 % de su resistencia, al aumentar la concentracion de bacterias a 5 x 108
cel./ml la resistencia increment6 en 56.52 % teniendo como resultado 54.91 kg/cm?,
al ampliar la dosificacién a 5 x 107 células/ml se obtuvo una resistencia de 53.07
kg/cm? con un incremento porcentual de 51.29 % y aumentando el conglomerado
de bacterias a 5 x 108 la resistencia call6 a 49.16 kg/cm? dando como incremento
de porcentaje 40.15 % respecto el ensayo control. La interpolacion de estos
resultados fueron logrados a partir de un concreto con inclusion de bacterias hecho

en un laboratorio.

Tabla 11: Interpolacion lineal para 5 x 10° cel. /ml (28 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml) | Resistencia ala compresion (MPa)
10° 5.98
5x 10° 6.44
106 7.02

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12: Interpolacion lineal para 5 x 10° cel. /ml (28 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml) | Resistencia ala compresion (MPa)
106 7.02
5 x 10° 7.14
107 7.28

Fuente: Elaboracion propia.

23



Tabla 13: Interpolacion lineal para 5 x 107 cel. /ml (28 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml) | Resistencia ala compresion (MPa)
10’ 7.28
5 x 10 6.80
10’ 6.19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14: Interpolacion lineal para 5 x 10° cel. /ml (28 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml) | Resistencia ala compresion (MPa)
108 6.19
5 x 108 6.15
10° 6.10

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15: Resultados de interpolacion de ensayos de resistencia a la compresion
a los 28 dias segun concentraciones.

Concentracion de Resistencia a la Resistencia a la
bacterias (células/ml) compresiéon (MPa) compresion (kg/cm?)
0 5.90 60.16
5 x 10° 6.44 65.69
5 x 10° 7.14 72.76
5 x 107 6.80 69.30
5x 108 6.15 62.71

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. En el grafico podemos observar: Los resultados del concreto
control sin adicién de bacterias fue de 60.16 kg/cm?, adicionando una dosificacion
de 5 x 10° cel./ml la mezcla tuvo una resistencia de 65.69 kg/cm? con un aumento
de 9.19% de su resistencia, al aumentar la concentracion de bacterias a 5 x 10°
cel./ml la resistencia incrementé en 20.94% teniendo como resultado 72.76 kg/cm?,
al ampliar la dosificaciéon a 5 x 107 cel./ml se obtuvo una resistencia de 69.30 kg/cm?
con un incremento porcentual de 15.18% y aumentando el conglomerado de
bacterias a 5 x 108 cel./ml la resistencia call6 a 62.71 kg/cm? dando como de
incremento de porcentaje 4.24 % respecto el ensayo control. La interpolacion de
estos resultados fueron logrados a partir de ensayos de un concreto con inclusion

de bacterias hecho en un laboratorio.
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Tabla 16: Resultados de ensayos de resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias
segun concentraciones de bacterias bacillus sphaericus.

Concentracion ReS|stenC|§1'a ReS|stenc_|§1 ala
la compresién Incremento compresiona Incremento
celular I . I I . I
(células/ml) alos 7dias porcentua os 28 dias porcentua
(kg/cm?) (kg/cm?)
0 (control) 35.08 - 60.16 -
5x 10° 49.47 41.02 % 65.69 9.19 %
5 x 10° 54.91 56.52 % 72.76 20.94 %
5 x 107 53.07 51.29 % 69.30 15.18 %
5 x 108 49.16 40.15 % 62.71 4.24 %

Fuente: Elaboracion propia.

07 dias ®m28dias
80.00 72.76

70.00 6016 65.69 6930 6271
gg:gg 49.47 > — 49.16

40.00 35.08
30.00
20.00
10.00

0.00 L. — — — —
0 5x 10° 5 x 10° 5x 107 5 x 10°

Concentracion de bacterias (células/ml)

Resistencia ala compresion
(kg/cm?)

Figura 1: Variacion de la resistencia del concreto a los 7 y 28 dias respecto a las
diferentes dosificaciones de bacterias bacillus sphaericus.
Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de resistencia a la flexion

- Titulo: Un estudio experimental sobre el efecto de la bacteria Bacillus sphaericus
en el relleno de grietas y la mejora de la resistencia del hormigoén.

- Autor: B. Madhu Sudana Reddy (2019).

- Disefio de resistencia: f'c = 204 kg/cm?.

- Bacteria: Bacillus Sphaericus.

- Proporcion de la mezcla de mortero: C/Arena/Piedra = 1/2.03/3.74 y A/C = 0.52.
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Tabla 17: Propiedades del cemento utilizado

N° Propiedades RESULTADOS
1 Finuras 3%
2 Gravedad especifica 3.12
3 Consistencia normal 33%
4 TIF 125 min.
TFF 345 min.

Fuente: B. Madhu Sudana Reddy.

Tabla 18: Efecto de la bacteria sobre la resistencia a la flexiébn a los 28 dias.

Concentracion celular Resistencia a la flexiéon a los Incremento
(cel./ml) 28 dias (MPa) porcentual
0 (control) 3.80 -
103 3.92 3.16 %
10° 5.19 36.58 %
107 4.65 22.37 %

Fuente: B. Madhu Sudana Reddy.

Interpolacion — Resistencia a la flexion.

Tabla 19: Datos seleccionados a interpolar para encontrar la resistencia a la flexion

a los 28 dias.

Concentracion celular Resistencia promedio a la flexién a los 28
(células/ml) dias (MPa)
103 3.92
3 x 104 e?
6 x 10* &?
10° 5.1
3 x 108 &?
6 x 10° e?
107 4.6

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la interpolacién hacemos uso de los datos de la tabla modelo N°19

con los datos de cada una de las concentraciones de bacterias y sus resultados en

los ensayos aplicando la siguiente férmula de interpolacion:

Y1:d+

Ye—d
c—a(e_ )
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Tabla 20: Modelo para ejecutar la interpolacién lineal de la resistencia a la flexién

a los 28 dias.

Concentracion de bacterias (cel./ml)

Resistencia a la compresiéon (MPa)

d

b

Y,

Cc

e

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21: Interpolacion lineal para 3 x 104 cel. /ml (28 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml) Resistencia a la flexion (MPa)
103 3.92
3 x 104 4.29
10° 5.19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22: Interpolacion lineal para 6 x 104 cel. /ml (28 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml) Resistencia a la flexion (MPa)
103 3.92
6 x 104 4.68
10° 5.19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23: Interpolacion lineal para 3 x 106 cel. /ml (28 dias).

Concentracién de bacterias (cel./ml)

Resistencia a la flexion (MPa)

10° 5.19
3 x10° 5.03
10’ 4.65

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24: Interpolacion lineal para 6 x 10° cel. /ml (28 dias).

Concentracién de bacterias (cel./ml)

Resistencia a la flexion (MPa)

10° 5.19
6 x 106 4.87
107 4.65

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25: Resultado de la interpolacion de ensayos de resistencia a la flexién a
los 28 dias segun concentracion de bacterias.

Concentracion de Resi : . .
: esistenciaala Resistencia a la Incremento
SECHEEE flexién (MPa) flexién (kg/cm2)  porcentual
(células/ml)
0 (control) 3.80 38.75 -
3x10% 4.29 43.77 12.95 %
6 x 104 4.68 47.69 23.08 %
3 x 108 5.03 51.31 32.42 %
6 x 106 4.87 49.64 28.11 %

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. Los resultados del concreto control sin adicion de bacterias fue de
38.75 kg/cm?, adicionando una dosificacion de 3 x 10 células/ml la mezcla tuvo
una resistencia de 43.77 kg/cm? con un aumento de 12.95 % de su resistencia, al
aumentar la concentracion de bacterias a 6 x 10* células/ml la resistencia
incrementé en 23.08 % teniendo como resultado 47.69 kg/cm?, al ampliar la
dosificacion a 3 x 10° células/ml se obtuvo una resistencia de 51.31 kg/cm? con un
incremento porcentual de 32.42 % y aumentando el conglomerado de bacterias a
6 x 108 la resistencia callé a 49.64 kg/cm? incrementando un porcentaje 28.11 %
respecto el ensayo control. La interpolacion de estos resultados fueron logrados a
partir de ensayos de un concreto con inclusion de bacterias hecho en un laboratorio.

60.00

50.00 43.77
38.75

47.69 >1-31 49.64

40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Resistencia ala flexién
(kg/cm?)

3x10 6x10* 3 x10° 6 x 10°

Concentracion de bacterias (células/ml)
Figura 2: Variacion de la resistencia a la flexion del concreto a los 28 dias respecto
a las diferentes dosificaciones de bacterias bacillus sphaericus.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo de permeabilidad d

e cloruro

- Titulo: Mejora de la durabilidad del hormigon en un entorno de sulfato utilizando

bacterias.

- Disefo de resistencia: 255

kg/cm?.

- Autor: Farzaneh Nosouhian, Davood Mostofinejad y Hasti Hasheminejad (2014).

- Bacteria: Bacillus Subtilis

- Proporcién de la mezcla de concreto para 1 m3: a/c—0.56, cemento—374 kg,

agregado fino—1036 kg, a

gregado grueso—666 kg, agua—2009 |

Tabla 26: Detalles y prpiedades de los agregados.

Agregado fino

Agregado grueso

Médulo de finura Grave,d.ad Densidad seca Grave,d.ad
especifica especifica
2.88 2.55 1460 km/m3 2.71

Fuente: Nosouhian, Mostofinejad y Hasheminejad.

Tabla 27: Calificaciones de p

ermeabilidad de cloruro.

Carga pasada (C) Permeabilidad ion cloruro
> 4000 Alto
2000 — 4000 Moderado
1000 — 2000 Bajo
100 — 1000 Muy baja
<100 Despreciable

Fuente: Chahal.

Tabla 28: Efecto de las bacte
dias.

rias en la prueba de permeabilidad de cloruro a los 28

Concentracion celular Resultados de ensayos de permeabilidad
(células/ml) de cloruro (C = Coulomb)
0 (control) 5390.00
4 x 106 4640.00
1.3 x 107 4860.00

Fuente: Nosouhian, Mostofinejad y Hasheminejad.
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Interpolacion — Permeabilidad de cloruro

Tabla 29: Datos seleccionados a interpolar para encontrar la resistencia a la flexion

a los 28 dias.

Concentracion celular (células/ml)

Permeabilidad de cloruro
(C = Coulombs)

4 x 106 4640.00
4.6 x 106 o2
5.7 x 10° 2

8 x 10° &2
1.1 x 107 02
1.3 x 107 4860.00

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la interpolacion hacemos uso de los datos de la tabla modelo N°29

con los datos de cada una de las concentraciones de bacterias y sus resultados en

los ensayos aplicando la siguiente férmula de interpolacion:

Y1=d+

b—a( )
c—a €

Tabla 30: Modelo para ejecutar la interpolacion lineal de permeabilidad de cloruro

a los 28 dias.
Concentracion de bacterias (cel./ml) Permeabilidad de cloruro (MPa)
d
Y,

Cc

e

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31: Interpolacion lineal para 4.6 x 106 cel. /ml (28 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml) Permeabilidad de cloruro (MPa)
4 x 10° 4640
4.6 x 108 4655
1.3 x 10/ 4860

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32: Interpolacion lineal para 5.7 x 106 cel. /ml (28 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml) Permeabilidad de cloruro (MPa)
4 x 106 4640
5.7 x 108 4682
1.3 x 107 4860

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33: Interpolacion lineal para 8 x 106 cel. /ml (28 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml) Permeabilidad de cloruro (MPa)
4 x 10° 4640
8 x 10° 4738
1.3 x 107 4860

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34: Interpolacion lineal para 1.1 x 106 cel. /ml (28 dias).

Concentracion de bacterias (cel./ml) Permeabilidad de cloruro (MPa)
4 x 10° 4640
1.1 x 10° 4811
1.3 x 10/ 4860

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35: Resultado de ensayos de permeabilidad de cloruro a los 28 dias segun
concentracion de bacterias.

Concentracion de Permeabilidad de cloruro Disminucion
bacterias (células/ml) © porcentual
0 5390 -
4.6 x 108 4655 13.64 %
5.7 x 106 4682 13.14 %
8 x 106 4738 12.10 %
1.1 x 107 4811 10.74 %

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. En el grafico podemos observar: Los resultados del concreto
control sin adicion de bacterias fue de 5390 C, adicionando una dosificacion de 4.6
x 108 cel./ml la probeta tuvo una permeabilidad de cloruro de 4655 C bajando en un
13.64 %, al aumentar la concentraciéon de bacterias a 5.7 x 10° cel./ml la
permeabilidad de cloruro disminuy6 a 4682 C con una disminucion de 13.14 %, al
ampliar la dosificacién a 8 x 108 cel./ml la permeabilidad de cloruro se midié en 4738
C teniendo un aumento minimo subiendo a 12.10 %, finalmente aumentando el
conglomerado de bacterias a 1.1 x 107 cel./ml el ensayo nos arroj6 una
permeabilidad de cloruro de 4811 C notandose otro aumento llegando a 1.74 % sin
embargo se mantiene la clasificacion de alta permeabilidad del ion cloruro. La
interpolacion de estos resultados fueron logrados a partir de ensayos de un

concreto con inclusiéon de bacterias hecho en un laboratorio.
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Figura 3: Variacion de la permeabilidad de cloruro en el concreto a los 28 dias
respecto a las diferentes dosificaciones de bacterias bacillus subtilis.
Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

1.1. Influencia de la aplicacion de bacterias Bacillus en el incremento la
resistencia a la compresion del concreto, en el distrito de San Martin de
Porres, 2020

Resultado. Al incorporar la bacteria Bacillus Sphaericus en dosificaciones de
5x10%, 5x108, 5x107 y 5x108 células/ml aumentd la resistencia a la compresién a los
7y 28 dias.

Antecedente. Parraguez (2018) en su investigacion titulada “Estudio sobre el
rendimiento de bacterias como agente de auto-reparacién en el hormigén bajo
diferentes condiciones de temperatura y tipo de cemento”, sus resultados fueron
positivos, obteniendo lecturas por encima del ensayo de control para una
concentracion de 3.20x10° cel. /ml de bacterias Bacillus Pseudofirmus con roturas
a los 3, 7 y 28 dias. En promedio la resistencia a la compresion del concreto

aumento con la inclusion de bacterias en su composicion.

Hipotesis. La aplicacion de bacterias Bacillus incrementa la resistencia a la
compresion del concreto, en el distrito de San Martin de Porres, 2020. A partir de
los resultados a la compresion de acuerdo a ASTM C39 obtenido en el capitulo IV
se confirmd el incremento del mismo gracias a la incorporacion de la bacteria

Bacillus Sphaericus en diferentes cantidades.

Pregunta. ¢ Cuanto influye la aplicacion de bacterias Bacillus en la resistencia a la
compresion del concreto, en el distrito de San Martin de Porres, 2020? En base a
los resultados obtenido y la resistencia a la compresion de la probeta control que
dio como resultado 35.08 kg/cm?y 60.16 kg/cm? a los 7 y 28 dias respectivamente,
luego bajo los mismos parametros de disefio de mezcla se incluyo la bacteria
bacillus sphaericus, dando a conocer una influencia positiva en el concreto para
una concentracion de bacterias de 5 x 10° cel./ml, llegando a la resistencia de 54.91
kg/cm?y 72.76 kg/cm? para 7 y 28 dias, con un notable aumento de 56.52 %y 20.94

% de resistencia a la compresion en mortero.
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Consideraciones. Bajo el estudio realizado por medio de analisis documentario,
no se logré encontrar la influencia de diferentes concentraciones de bacteria
bacillus pseudofirmus en la resistencia a compresion de un concreto de 210 kg/cm?,
en su reemplazo se hizo el estudio con la bacteria bacillus sphaericus que
pertenece a la misma familia bacillus, de esta manera los resultados dieron un

alcance similar.

1.2. Influencia de la aplicacién de bacterias Bacillus en el aumento de la
resistencia a la flexion del concreto, en el distrito de San Martin de Porres,
2020.

Resultado. Al incorporar la bacteria Bacillus Sphaericus en dosificaciones de
3x10%, 6x10% 3x10°y 6x10° cel. /ml aument6 la resistencia a la flexion del concreto

a 28 dias de curado.

Antecedente. Sri, Ruben, Rama y Venkatesh (2019) en su investigacion titulada
“Evaluacion de parametros mecénicos del hormigdn bacteriano”, sus resultados
fueron positivos, obteniendo lecturas por encima del ensayo de control en un
concreto de 408 kg/cm? incluyendo bacterias bacillus subtilis en concentraciones
de 10°, 106, 107 cel/ml con roturas a los 28 dias. En promedio la resistencia a la
compresion del concreto aumento con la inclusién de bacterias en su composicion,
llegando a su mejor resultado de resistencia a la flexiéon de 57.30 kg/ cm? con una
concentracion de bacterias de 10° cel. /ml aumentando en 11 % la resistencia

respecto al ensayo control.

Hipotesis. La aplicacion de bacterias Bacillus incrementa la resistencia a la flexion
del concreto, en el distrito de San Martin de Porres, 2020. A partir del ensayo a la
flexion de acuerdo a ASTM C293 y la interpolacion, se confirmé el incremento de la
resistencia a la flexion del concreto gracias a la incorporacion de la bacteria Bacillus

Sphaericus en diferentes concentraciones.

Pregunta. ¢ Cuéanto influye la aplicacién de bacterias Bacillus en la resistencia a la
compresion del concreto, en el distrito de San Martin de Porres, 2020? En base a
los resultados de la investigacion de resistencia a flexion del concreto y la probeta

control que dio como resultado 38.75 kg/cm? a los 28 dias de curado, luego, bajo
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los mismos pardmetros de disefio de mezcla se incluyé la bacteria bacillus
sphaericus, rescatando una influencia positiva en el concreto para una
concentracion de bacterias de 3x10° cel./ml, llegando a la resistencia de 51.31
kg/cm?, con un notable aumento de 32.42 % de resistencia a la compresién en el

concreto de disefio a 204 kg/cm?.

Consideraciones. Bajo el estudio realizado por medio de analisis documentario,
no se logré encontrar la influencia de diferentes concentraciones de bacteria
bacillus pseudofirmus en la resistencia a la flexion de un concreto de disefio de 210
kg/cm?, en su reemplazo se hizo el estudio con la bacteria bacillus sphaericus que
pertenece a la misma familia bacillus, de esta manera los resultados estuvieron

orientados en una misma direccion.

1.3. Influencia de la aplicacién de bacterias Bacillus para mejorar de la
impermeabilidad del concreto, en el distrito de San Martin de Porres, 2020.

Resultado. Al incorporar la bacteria Bacillus subtilis en dosificaciones de 4.6x10°,
5.7x106, 8x10° y 1.1x107 cel. /ml disminuyé la permeabilidad de cloruro en el
concreto a 28 dias de curado.

Antecedente. Maheswaran, Dasuru y Chandra (2014) en su investigacion titulada
“Estudios de mejora de la fuerza utilizando un nuevo tipo de cepa salvaje Bacillus
cereus sobre mortero de cemento”, sus resultados fueron positivos, obteniendo
lecturas por debajo del ensayo de control incluyendo bacterias bacillus cereus en
concentraciones de 10%, 108, 107 cel. /ml a 28 dias de curada las probetas. En
promedio la permeabilidad de cloruro del concreto disminuyd con la inclusion de
bacterias en su composicién, llegando a su mejor resultado de 2974 C con una
concentracion de bacterias de 10° cel. /ml disminuyendo en 14.74 % la

permeabilidad de cloruro respecto al ensayo control.

Hipotesis. La aplicaciéon de bacterias Bacillus disminuye la permeabilidad del
concreto, en el distrito de San Martin de Porres, 2020. Tomando en cuenta los
ensayos de permeabilidad de cloruro en el concreto sometidos bajo la norma ASTM

C1202 y la interpolacion, se confirmo el incremento de la resistencia a la
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permeabilidad de cloruro del concreto gracias a la incorporacion de la bacteria

Bacillus subtilis en diferentes concentraciones.

Pregunta. ¢ Cuénto influye la aplicacion de bacterias Bacillus en la permeabilidad
del concreto, en el distrito de San Martin de Porres, 2020? En base a los resultados
de la investigacion de la resistencia a la permeabilidad de cloruro y de la probeta
de concreto control que dio como resultado 5390 C a los 28 dias de curado, luego,
bajo los mismos parametros de disefio de mezcla se incluyd la bacteria bacillus
subtilis, rescatando una influencia positiva en la disminucion de la permeabilidad
para una concentracion de bacterias de 4.6x106 cel./ml, llegando a 4655 C, con una
notable descenso de 13.64 % de resistencia a la permeabilidad del ion cloruro en

el concreto.

Consideraciones. Bajo el estudio realizado por medio de analisis documentario,
no se logré encontrar la influencia de diferentes concentraciones de bacteria
bacillus pseudofirmus en la resistencia a la permeabilidad del concreto con un
disefio de 210 kg/cm?, en su reemplazo se hizo el estudio con la bacteria bacillus
subtilis que pertenece a la misma familia bacillus, de esta manera se busco orientar

la investigacion lo mas cercana posible a sus origenes.
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VI.  CONCLUSIONES

Objetivo General. Evaluar la influencia de la aplicacion de bacterias Bacillus como
mejoramiento de las propiedades del concreto, en el distrito de San Martin de
Porres, 2020.

Se evalud la influencia de las bacterias de la familia bacillus, mejorando las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto al aumentar la resistencia a la
compresion, mejorar la resistencia a la flexion y disminuir la permeabilidad de

cloruro en el concreto.

Resistencia a la compresion.

- 7 dias de curado — bacillus sphaericus. - Cel. /ml = kg/cm? (%)

0 =35.08 (0 %), 5 x 105=49.47 (41.02 %), 5 x 10° = 54.91 (56.52 %), 5 x 107 = 53.0
(51.29 %), 5 x 108 = 49.16 (49.16 %).

- 28 dias de curado — bacillus sphaericus. - Cel. /ml = kg/cm? (%)

0=160.16 (0 %), 5 x 105=65.69 (9.19 %), 5 x 108 = 72.76 (20.94 %), 5 x 10" = 69.30
(15.18 %), 5 x 108 = 62.71 (4.24 %).

Se establecio la dependencia de la bacteria bacillus sphaericus en los ensayos
normados ASTM C39 e interpolacion, ya que influyé en el aumento de resistencia
a la compresion del concreto en 54.91 % con respecto al ensayo control al
emplearse 5 x 10° cel. /ml de bacteria sphaericus para muestras curadas 7 dias;
asi mismo la resistencia la compresion subi6 20.94 % respecto al ensayo patron en
una concentracion de 5 x 10° cel. /ml de bacteria sphaericus para muestras curadas
a 28 dias. La influencia de la bacteria se relaciona directamente proporcional con

el aumento de concentracion solo hasta 5 x 106 cel. /ml.

Resistencia a la flexion.

- 28 dias de curado - bacillus sphaericus. - Cel. /ml = kg/cm? (%)

0 = 38.75 (0 %), 3 x 10% = 43.77 (12.95 %), 6 x 10* = 47.69 (23.08 %), 3 x 10°=
51.31 (32.42 %), 6 x 10° = 49.64 (28.11 %).

Se establecio la dependencia de la bacteria bacillus sphaericus en los ensayos

normados ASTM C293 e interpolacion, ya que influyé en el aumento del médulo de
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rotura del concreto en 32.42 % con respecto al ensayo control al emplearse 3 x 10°
cel. /ml de bacteria sphaericus para muestras curadas a 28 dias. La influencia de
la bacteria se relaciona directamente proporcional con el aumento del médulo de

rotura solo hasta la concentracion de 3 x 106 cel. /ml.

Permeabilidad del ion cloruro.

- 28 dias de curado - bacillus subtilis. - Cel. /ml = C (%)

0 = 5390 (0 %), 4.6 x 10°= 4655 (13.64 %), 5.7 x 10°~ 4682 (13.14 %), 8 x 10° =
4738 (12.10 %), 1.1 x 107 = 4811 (10.74 %).

Se establecio la importancia de la bacteria bacillus subtilis en los ensayos normados
ASTM C1202 e interpolacion, ya que influy6 en la disminucion de la permeabilidad
del ion cloruro en un 13.64 % por debajo, con respecto al ensayo control al
emplearse 4.6 x 10° cel. /ml de bacteria bacillus subtilis para muestras curadas a
28 dias. La influencia de la bacteria se relaciona indirectamente proporcional con la
disminucién de la carga pasada del ion cloruro solo hasta la concentracion de 4.6 x
108 cel. /ml.
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Vil. RECOMENDACIONES

Resistencia a la compresion.

- 7 dias de curado - bacillus sphaericus. - Cel. /ml = kg/cm? (%)

0 =35.08 (0 %), 5 x 105=49.47 (41.02 %), 5 x 10% = 54.91 (56.52 %), 5 x 107 = 53.0
(51.29 %), 5 x 108 = 49.16 (49.16 %).

- 28 dias de curado - bacillus sphaericus. - Cel. /ml = kg/cm? (%)

0=60.16 (0 %), 5x 10°=65.69 (9.19 %), 5 x 10°=72.76 (20.94 %), 5 x 10" = 69.30
(15.18 %), 5 x 108 = 62.71 (4.24 %).

En la presente investigacion, al elegir las concentraciones de bacterias bacillus
sphaericus en los resultados, se vio un incremento de la resistencia a la
comprension progresivo desde 41.02 % y 9.19 % en ensayos de 7 y 28 dias de
curado, aumentando a 56.2 % y 20.94 % a los 7 y 28 dias respectivamente, siendo
estos Ultimos porcentajes los mas altos de todos los ensayos para una
concentracion de 5 x 108 cel./ml, luego los porcentajes empezaron a disminuir sin
embargo aun seguian estando por encima del ensayo control. Se recomienda
enfocarse en los porcentajes mas altos y a partir de estos buscar una concentracion
optima de bacterias para llegar a la mas alta resistencia alcanzada a partir de la

inclusion de bacterias bacillus sphaericus.

Resistencia a la flexion.

- 28 dias de curado - bacillus sphaericus. - Cel. /ml = kg/cm? (%)

0 = 38.75 (0 %), 3 x 10% = 43.77 (12.95 %), 6 x 10* = 47.69 (23.08 %), 3 x 106 =
51.31 (32.42 %), 6 x 10° = 49.64 (28.11 %).

Durante los resultados de esta investigacion se encontrd una relacion directa entre
el aumento de la resistencia a la compresion y la dosificacion de bacterias, el
incremento de porcentaje del médulo de rotura paso6 por 12.95 %, 23.08 % y 32.42
% siendo este ultimo el porcentaje mas alto de los ensayos, pasando luego a 28.11
%. Se llegd al porcentaje mas alto con una concentracién de 3 x 108 cel. /ml, se
recomienda emplear cantidades similares de bacterias para tener resultados
favorables y eficientes en la mejora del médulo de rotura del concreto a partir de la

inclusion de bacterias bacillus sphaericus.
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Permeabilidad del ion cloruro.

- 28 dias de curado - bacillus subtilis. - Cel. /ml = C (%)

0 = 5390 (0 %), 4.6 x 10® = 4655 (13.64 %), 5.7 x 106 = 4682 (13.14 %), 8 x 106 =
4738 (12.10 %), 1.1 x 107 = 4811 (10.74 %).

En la presente investigacion, al elegir las concentraciones de bacterias de bacillus
subtilis en los resultados, se vio un incremento en la resistencia a la permeabilidad
de cloruros en el concreto con porcentajes que fueron desde 13.64 %, 13.14 %,
12.10 %y 10.74 % a los 28 dias de curado, siendo el primer porcentaje el mas bajo
con una carga de 4655 C con una concentracion de bacterias de 4.6 x 10° cel./ml,
al aumentar la concentracion de bacterias los resultados siguieron siendo positivos
pero la permeabilidad aumentaba progresivamente, se recomienda utilizar
concentraciones de que estén muy cerca de 4.6 x 10° cel./ml de bacterias bacillus

subtilis para obtener los resultados mas favorables posibles.
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ANEXO 1: Matriz de Operacionalizacion de Variables

ANEXOS

Titulo: Aplicacién de bacterias Bacillus Pseudofirmus para mejorar las propiedades del concreto f'c = 210 kg/cm2, en San Martin de Porres, 2020
Autor 1: MIGUEL ALEXANDER PALMER LOZADA
Autor 2: ISAAC DALTON PULIDO VARGAS
TIPO Y DISENO DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E INSTRUMENTO INVESTIGACION

METODOLOGIA

PROPIEDADES

El concreto tiene propiedades
importantes durante su proceso
de elaboracion como también
después de su endurecimiento

Para medir propiedades del
concreto, se realizard con los
ensayos a la resistencia, en

V. DEPENDIENTE: PROPIEDADES DEL CONCRETO

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
D1: Re5|s.t’enC|a ala I1: Resistencia a los 7,14 y 28 dias Ensayos de R.eIS|stenC|a
compresion a la compresion

Ensayo de Resistencia

PSEUDOFIRMUS

violeta), alcalitolerante,
endospora (que no se
reproducen), precipitadora
alcalina.

células/ml, dosificacion de
10* células/ml y dosificacion
de 10° células/ml, en el
concreto, en forma de
observacion en probetas.

D4: Dosificacion de la
bacteria Bacillus

16: Aplicacion de la bacteria con
dosificacion de 5x107 células/ml

17: Aplicacion de la bacteria con
dosificacion de 5x108 células/ml

DEL CONCRETO como Ia resistencia  a ., la base de compresién y D2: Resistencia a la flexion 12: Modulo de Rotura L
compresion, flexion, ) ) a la flexion
. flexidn, también la
permeabilidad, entre otros, que bilidad del "
hacen del concreto un material | PErMmeabiiidad del concreto. o 13: Permeabilidad de Cloruro Ensayo de
oY . D3: Impermeabilidad .
idéneo para la construccién. permeabilidad
V. INPENDIENTE: BACTERIA BACILLUS PSEUDOFIRMUS
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
14: Aplicacién de la bacteria con
Para medir la mezcla de las dosificacion de 5x10° células/ml
Bacillus Pseudofirmus, es una bacterias, se tendra en
bacteria anaerobia (capaz de vivir | cuenta, la forma de adiccion
sin oxigeno) facultativa (que de Bacillus Pseudofirmus, I5: Aplicacion de la bacteria con X
. o ) Experimento
BACTERIA puede desarrollarse o no) gram como ejemplar de dosificacion de 5x108 células/ml licando el
BACILLUS positiva (tefiidas de azul oscuro o dosificacion de 10? aplicando €

porcentaje de
bacterias al volumen
del concreto f'c= 210
Kg/cm2

Método: (Cientifico)

Tipo: (Aplicada)

Disefio: (Cuasi
experimental)

Enfoque:
(Cuantitativo)

Poblacién: Todas las
probetas que
resulten de los
ensayos de concreto
F’c=210 Km/cm?, del
distrito de San
Martin de Porres.

Muestra: Son 60
probetas.

Muestreo: No
probabilistico.

Técnica: Analisis
documental.
Instrumentos:

Formatos de los
ensayos realizados.

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO 2: Matriz de Consistencia

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

éCuanto influye la aplicaciéon de
bacterias Bacillus influye en el
mejoramiento de las propiedades
del concreto f'c=210 kg/cm2, en el
distrito de San Martin de Porres,
20207

Evaluar la influencia de la aplicacion
de bacterias Bacillus como
mejoramiento de las propiedades del
concreto f'c=210 kg/cm2, en el distrito
de San Martin de Porres, 2020.

La aplicacién de bacterias Bacillus
mejora las propiedades del
concreto f'c=210 kg/cm2, en el
distrito de San Martin de Porres,
2020.

D1: Resistencia a
la compresién

11: Resistencia a
los 7,14 y 28 dias

Ensayos de Resistencia
a la compresion

D2: Resistencia a
la flexiéon

12: Modulo de
Rotura

Ensayo de Resistencia
a la flexion

D3:
Impermeabilidad

13: Permeabilidad
de Cloruro

Ensayo de
permeabilidad

PROBLEMA ESPECIFICOS

OBJETIVO ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

V. INPENDIENTE: BACTERIA BACILLUS PSEUDOFIRMUS

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

éCuanto influye la aplicaciéon de
bacterias Bacillus influye en la
resistencia a la compresion del
concreto f'c=210 kg/cm2, en el
distrito de San Martin de Porres,
20207

Determinar la influencia de la
aplicacion de bacterias Bacillus para
mejorar la resistencia a la compresion
del concreto f'c=210 kg/cm2, en el
distrito de San Martin de Porres, 2020.

La aplicacion de bacterias Bacillus
aumenta la resistencia a la
compresion del concreto f'c=210
kg/cm2, en el distrito de San
Martin de Porres, 2020.

éCuénto influye la aplicacién de
bacterias Bacillus influye en la
resistencia a la flexién del concreto
f'c=210 kg/cm2, en el distrito de San
Martin de Porres, 20207?

Determinar la influencia de la
aplicacion de bacterias Bacillus para
mejorar de la resistencia a la flexion
del concreto f'c=210 kg/cm2, en el
distrito de San Martin de Porres, 2020.

La aplicacion de bacterias Bacillus
aumenta la resistencia a la flexion
del concreto f'¢c=210 kg/cm2, en
el distrito de San Martin de
Porres, 2020.

éCuanto influye la aplicacion de
bacterias Bacillus influye en la
impermeabilidad del concreto
f'c=210 kg/cm2, en el distrito de San
Martin de Porres, 20207

Determinar la influencia de Ia
aplicacion de bacterias Bacillus para
mejorar de la impermeabilidad del
concreto f'c=210 kg/cm2, en el distrito
de San Martin de Porres, 2020.

La aplicacion de bacterias Bacillus
disminuye la permeabilidad del
concreto f'c= 210 kg/cm2, en el
distrito de San Martin de Porres,
2020.

D4: Dosificacion
de la bacteria
Bacillus

14: Dosificacion de
bacteria 5x10°
células/ml

I5: Dosificaciéon de
bacteria 5x10°
células/ml

16: Dosificacidon de
bacteria 5x107
células/ml

17: Dosificacion de
bacteria 5x108
células/ml

Experimento
aplicando el
porcentaje de
bacterias al volumen
del concreto f'c= 210
Kg/cm2

Titulo: Aplicacién de bacterias Bacillus Pseudofirmus para mejorar las propiedades del concreto f'c = 210 kg/cm2, en San Martin de Porres, 2020
Autor 1: MIGUEL ALEXANDER PALMER LOZADA
Autor 2: ISAAC DALTON PULIDO VARGAS
TIPO Y DISENO DE
PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E INSTRUMENTO INVESTIGACION
METODOLOGIA
. V. DEPENDIENTE: PROPIEDADES DEL CONCRETO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Método: (Cientifico)

Tipo: (Aplicada)

Disefio: (Cuasi
experimental)

Enfoque:
(Cuantitativo)

Poblacién: Todas las
probetas que
resulten de los
ensayos de concreto
F’c=210 Km/cm?, del
distrito de San
Martin de Porres.

Muestra: Son 60
probetas.

Muestreo: No
probabilistico.

Técnica: Andlisis
documental.

Instrumentos:
Formatos de los
ensayos realizados.

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO 3: Imagenes microscopicas de luz (aumento de 40 veces) antes (izquierda)
y después (derecha) de la cicatrizacion de las muestras de (A) control pre-agrietado
(B) bacteriana.

Control spéclmen
after healing

B: Bacterial specimen Bacterial specimen
before healing aftér.healing

Fuente: Jonkers, H. M. (2011). p. 8.






