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RESOLUCION DECANAL N° 0355-2026-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 10 de junio del 2026

VISTO: El expediente N* 2026-CU-004018 presentado por el {la) Bachiller: ADALUZ
MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA estudiante de la Escucla Prolesional de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras ql{i(‘.n solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la] Bach., ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulada: EFECTO DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL EN EL
DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNO, 2025, la misma que pertenece a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE MATERIALES para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplida con los requisitos exigidos por ¢l reglamento interno de
trabajos de invesligacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. ¥ en concordancia con el dictamen de aimilitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados v Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. ¥ en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Tilulos Profesionales, v en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modilicatoria N” 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: :
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

# Presidente ;o Dr. RONALD MADERA TERAN
3 ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
#  2do Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis] de
la Facultad de Ingenierins y Ciendias Puras  al (a la} docente, M.Se. JESUS ESTEBAN CASTILLO

MACHACA,

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA; del informe final de la
investigacién [tesis) titulada: EFECTO DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS
SUBTILIS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO
CONVENCIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNO, 2025 para optar el Titulo Profesional
cle Ingeniero Civil, de acucrdo al siguicnte detalle:

+ FECHA : Viernes 26 de junio del 2026
+ HORA : 11:00 hr
+  LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables

del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y ¢l Direclor de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniguese, Archivese,
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RESOLUCION DECANAL N° 0193-2026-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 20 de abril del 2026

VISTO: El expediente N* 2026-CU-000627 por el senor (a): ADALUZ MEYLIN
GUTIERREZ COAQUIRA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{horrador de tesis}, el PROVEIDO - N° 0072-2026-UI-FICP-UANCV/.], y la FICHA DE QPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) [ormato N° 033-2026 del
integrante del camité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento itnterno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l sefior (a): ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulada: EFECTO DE LA INCORPORACION DE
LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION
DE UN CONCRETO CONVENCIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNO, 2025, para optar
el Tirulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por ¢l Reglamento Interno de
Trabajo de Investigaciéon Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
vy Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Leonel Suasaca Pelinco de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias ¥ Ciencias Puras, emitio la ficha
de opinion  del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 033-2026 aprobando el
informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: EFECTO DE LA INCORPORACION DE LA
SACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION
DE UN CONCRETO CONVENCIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNO, 2025,
Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por ¢l reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion {borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Faculiad de
Ingenierias v Ciencias Puras ¥ en concordancia al Reglamento Interno  de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados v Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede Lo ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N® 23738
y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefor (a):
ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulada: EFECTO DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL EN
EL DISTRITO DE SAN MIGUEL . PUNO, 2025 correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE MATERIALES, cn virtud a los considerandos expuestos.

2 ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al {a
la), M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1400-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 27 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU-9620, presentado por el seior (a) ADALUZ
MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION ¢l PROVEIDO - N® 963-2025-UL-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA
PROPUESTA DE INVESTIGACION formato N° 147- 2025 del integrante del comité de investigacion
EPIC de la Faculiad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de
investigacion conducente a grados v titulos.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l sefior (a): ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA ha presentado su
propuesta de investigacion Titulada: EFECTO DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS
SUBTILIS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO
CONVENCIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNO, 2025, para apiar ¢l Titulo Profesional
de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por ef Reglamento Interno de
T'rabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de oblencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; ¢l integrante del comite de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenicrias y Cienoas Puras, emitio la ficha de
opimon de la propuesta de nvestigacion formato N* 147- 2025- aprobande la propuesta de
investigacion titulada; EFECTO DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN
LAS PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNQ, 2025,

Que, es requisite indispensable contar con un asesor docente ordinario yjfo
contratado de la Facultad de Ingenierias ¥ Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister ¥ experiencia en la linea a invesligar, o deberda estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como ascsor de la propuesta de investigacion,
segan el area o grado.

Estando, con la opinion faverable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la FPacultad de Ingenierias y Ciencias Puras ¥ en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R, y en merito al Art, 25 del reglamento, con lines de obtencion de Grados Académicos y
Titwdos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de
creacion de la UANCV N" 23738 y modilicatoria N® 24661, y ¢l Estatuto de la UANCV, ¢l Decano y el
Divector de la Unidad de Tnvestigacion de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior {a): ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulada: EFECTO DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA
BACILLUS SUBTILIS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN
CONCRETO CONVENCIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNQ, 2025 correspondiente a la
Iines de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES,

La misma que debera proceder can la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Ihvestigacion Conducente
a Grados y Tituloes, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales,

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Se. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, Jla Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de lm'esugzuxon n de la Facuitad de Ingenierias v Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenmieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

pily Mawzoi Apacs
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Tipo de documento de identidad

Numero de documento de identidad

DNI

TI719742

URL de ORCID

https:/forcid.org/0009-0004-1789-24 1 X

Datos de asesor

N(?mbnes y apellidos

| 'l'ibo de documento de identidad

Nimero de documento de identidad

JESUS ESTEBAN CASTILL.O MACHACA

DNI

01323821

URL de ORCID

 https:fforeid.org/0000-0003-4595-758

Datos del jurado

Nombres y apellidos

Tipo de documento

Nimero de documento de identidad

Presidente del jurado
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de Materiales - P17

: s o5 No aplica.
Grupo de investigacion P

; ” s Sin financiamiento
Agencia de financiamiento

- Pais: Pert
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: San Miguel
Coordenadas:
Latitud: -15.4708713
Longitud: -70.1259260
URL Maps:

Ubicacion geografica de la Vst ity & H N ]
investigacion - i B f / |
( i S840 305N WAL - PUSD _.M{_. b
) D ! -

2SS
}:Su(l(() i (. X ‘: ﬁ .‘K t“ " -, \‘ ot
https://www.google.com/maps/d/edit?mid= | biyc-
ITgHCXMEK WS _KitnuGjQ3M8TTY &usp=sharing

Ano. 0, oot g g AR Octubre 2025 — Junio 2026
realizg la investigacion
URL de disciplinas OCDE
https://concylec-

pe.github.io/Peru- . a
Ingenieria de materiales

CRIS/vocabularios/ocde ford.htm . :
I- Libreria https://purl.org/pe-repofocde/ford#2.05.00 |

Ingenieria Civil
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA . identificado con NI
Nro. 71719742 . en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL 5

informo que he elaborado el/la & Tesis o [0 Trabajo de Investigacion, ] Trabajo Académico
denominada:
EFECTO DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y

LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNO, 2025

Asesorado por: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna anle instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquicr error u omision en el documento, asi como de las connotaciones €ticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez yfo la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de mullas u otros por los daflos y perjuicios que se
ocasionen.

Julisca 3O  de  IUNWO del 2026
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como obijetivo determinar el efecto de la
incorporacion de Bacillus subtilis en la resistencia mecéanica y la autorreparacion
del concreto convencional en el distrito de San Miguel — Puno, 2025. La
poblacion estuvo compuesta por concreto hecho en laboratorio, que incluia agua,
agregado fino, agregado grueso y cemento Portland. La muestra incluy6 cuatro
dosificaciones: una mezcla patrén sin bacterias y tres mezclas con Bacillus
subtilis a concentraciones de 104, 10° y 108 UFC/mL. La investigacion se realizo
con un disefio experimental, a nivel explicativo y de enfoque cuantitativo. Los
datos se obtuvieron mediante ensayos de caracterizacion de agregados,
asentamiento, resistencia a la compresion y medicion del ancho de fisuras para
evaluar la autorreparacion. Los resultados mostraron que la incorporacion de
Bacillus subtilis mejoré la resistencia a la compresion respecto al concreto
patrén, alcanzando el mayor valor a los 28 dias con 27.9 MPa en la
concentracion de 10® UFC/mL, equivalente a un incremento aproximado de 9.41
%. Asimismo, se evidencid6 una mayor capacidad de autorreparacion,
alcanzando hasta 73 % de cierre de fisuras con la concentracion de 102 UFC/mL.
Se concluye que la incorporacion de Bacillus subtilis mejora la resistencia
mecanica y favorece la autorreparacion del concreto convencional mediante

procesos de bioprecipitacion de carbonato de calcio.

Palabras clave: concreto, Bacillus subtilis, resistencia mecanica,

resistencia a la compresion, autorreparacion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the effect of incorporating Bacillus
subtilis on the mechanical strength and self-healing of conventional concrete in
the district of San Miguel — Puno, 2025. The population consisted of concrete
mixtures prepared in the laboratory using Portland cement, fine aggregate,
coarse aggregate, and water; the sample included four mix designs: one control
mixture without bacteria and three mixtures with concentrations of 104, 108, and
108 CFU/mL of Bacillus subtilis. The study followed a quantitative approach, with
an explanatory level and an experimental design. Data were collected through
aggregate characterization tests, slump test, compressive strength test, and
crack width measurement to evaluate self-healing. The results showed that the
incorporation of Bacillus subtilis improved compressive strength compared to the
control concrete, reaching the highest value at 28 days with 27.9 MPa at a
concentration of 10° CFU/mL, equivalent to an approximate increase of 9.41%.
Likewise, a greater self-healing capacity was observed, reaching up to 73% crack
closure at a concentration of 102 CFU/mL. It is concluded that the incorporation
of Bacillus subtilis improves the mechanical strength and promotes the self-
healing of conventional concrete through calcium carbonate bioprecipitation

processes.

Keywords: concrete, Bacillus subtilis, mechanical strength, compressive

strength, self-healing..
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INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales de construccion mas utilizados
debido a su resistencia, durabilidad y versatilidad. Sin embargo, presenta una
limitacién importante relacionada con la aparicion de fisuras, las cuales pueden
originarse por contraccidon, cambios de temperatura, cargas estructurales o
deficiencias en el curado. Estas fisuras permiten el ingreso de agua, sales y otros
agentes externos, acelerando el deterioro del concreto y reduciendo la vida util

de las estructuras.

Ante esta problemética, en los Ultimos afios se han desarrollado
alternativas tecnoldgicas orientadas a mejorar el comportamiento del concreto
frente a la fisuracion. Una de ellas es el concreto bacteriano, basado en la
incorporacion de microorganismos capaces de inducir la precipitacion de
carbonato de calcio dentro de la matriz cementicia. En este contexto, Bacillus
subtilis destaca por su capacidad de contribuir al sellado de microfisuras
mediante procesos de bioprecipitacion, favoreciendo la autorreparacion del

concreto.

En el distrito de San Miguel — Puno, las condiciones ambientales y el
crecimiento de las construcciones hacen necesario evaluar materiales mas
durables y resistentes. Por ello, la presente investigacion busca analizar el efecto
de la incorporacion de Bacillus subtilis en un concreto convencional,
considerando su influencia en la resistencia mecanica y en la capacidad de

autorreparacion.
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La investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto de la
incorporacion de Bacillus subtilis en la resistencia mecénica y la autorreparacion
del concreto convencional en el distrito de San Miguel — Puno, 2025. Para ello,
se evaluaron tres concentraciones bacterianas: 104, 10° y 10® UFC/mL,
comparandolas con una mezcla patrén sin bacteria. Se realizaron ensayos de
caracterizacion de agregados, asentamiento, resistencia a la compresion a los

7, 14 y 28 dias, y medicién del ancho de fisuras a los 28 dias de curado.:
La tesis se compone de la siguiente manera:

Capitulo | desarrolla el planteamiento del problema, objetivos, hipétesis y
justificacion.
Capitulo Il presenta los antecedentes y bases tedricas.

Capitulo Ill describe la metodologia.

Capitulo IV expone el analisis y discusion de los resultados obtenidos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Exposicion de larealidad problemética

1.1.1. A nivel internacional

La construccion informal constituye un fenémeno persistente en diversas
ciudades del mundo, especialmente en América Latina, donde el crecimiento
urbano acelerado se desarrolla frecuentemente al margen de las regulaciones
técnicas y de los estandares minimos de seguridad estructural. Biderman et al.
(2023) destacan que este tipo de expansion urbana se caracteriza por la
ausencia de supervision profesional y la intervencién predominante de mano de
obra no calificada, lo cual incrementa la vulnerabilidad del parque habitacional
ante eventos naturales. Rivera (2020) sefiala que los procesos constructivos
informales dependen de la experiencia empirica de los maestros de obra,
guienes deciden la dosificacion del concreto mediante apreciacion visual, sin

aplicar criterios ingenieriles ni control tecnolégico. Esta practica afecta
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directamente la resistencia y durabilidad del material, generando concretos de
baja calidad y alto riesgo estructural. En esa misma linea, Garay y Quispe (2015)
advierten que la variabilidad en la mezcla del concreto informal deteriora su
desempeiio a corto y largo plazo, especialmente en zonas donde predominan
sistemas constructivos sin direcciéon profesional, lo que constituye un serio

desafio para la seguridad y habitabilidad urbana.

A nivel internacional, diversos estudios coinciden en que la fisuracion del
concreto constituye uno de los principales factores que comprometen su
durabilidad y desempefio estructural en edificaciones de paises emergentes.
Segun Neville (2011), las microfisuras permiten la penetracion de agentes
agresivos como diéxido de carbono, cloruros y sulfatos, acelerando los procesos
de corrosion interna y debilitando la estructura con el paso del tiempo. Esta
situacion es especialmente critica en edificaciones donde no existe control
adecuado de la mezcla ni procedimientos de curado apropiados, condiciones
frecuentes en la construccion informal. Zhang et al. (2020) sefialan que, en
contextos urbanos de Asia y América Latina, la variabilidad en la calidad del
concreto se ha convertido en una de las causas principales de fallas prematuras,
reduciendo significativamente la vida util del material. Ante esta problematica
global, investigaciones recientes subrayan la importancia de desarrollar
concretos mas resistentes a la fisuracién y con capacidad de autorreparacion

para garantizar la seguridad y sostenibilidad estructural.

De acuerdo con Mehta y Monteiro (2014), la degradacion del concreto es
un fendmeno inevitable, pero se intensifica cuando la mezcla presenta

deficiencias en su dosificacion, compactacion y curado, aspectos comunes en
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zonas donde la construccion se realiza sin control técnico. Wang et al. (2022)
sefialan que la exposicion continua a ciclos de humedad-sequedad, heladas o
ambientes agresivos incrementa el riesgo de fisuracion y pérdida de resistencia
mecanica, comprometiendo la funcionalidad de las estructuras. Este escenario
se observa en numerosos paises de Europa del Este, Sudeste Asiatico y América
Latina, donde la infraestructura no cuenta con programas de inspeccion ni
sistemas de rehabilitacion adecuados. Por ello, organismos internacionales
promueven la adopcién de materiales innovadores que reduzcan la dependencia
del mantenimiento correctivo, entre ellos el concreto autorreparable mediante

bioprecipitaciéon bacteriana.

En las dltimas décadas, la comunidad cientifica internacional ha alertado
sobre el impacto econdmico y ambiental que genera el deterioro prematuro del
concreto. Hearn (1998) y posteriores investigaciones como las de Van Tittelboom
y De Belie (2013) evidencian que la reparacion de estructuras fisuradas
representa miles de millones de dolares anuales a nivel mundial, especialmente
en paises donde abundan edificaciones levantadas con concreto de baja calidad.
Este problema se agudiza en zonas con practicas constructivas informales, en
las que la variabilidad de los materiales y la ausencia de supervision profesional
incrementan la probabilidad de defectos estructurales desde las primeras etapas
de vida util. Xu et al. (2021) indican que el deterioro temprano del concreto no
solo afecta la estabilidad de la infraestructura, sino que también incrementa la
huella de carbono debido a la necesidad constante de reconstruccion o
mantenimiento. Frente a este panorama global, diversos estudios plantean que

las tecnologias de autorreparacion microbiana representan una solucion

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

sostenible, capaz de prolongar significativamente la vida atil del concreto y

reducir los costos de intervencion.

1.1.2. A nivel nacional

A nivel nacional, la autoconstruccion constituye uno de los principales
problemas estructurales del Perd, ya que mas del 70% de las viviendas se
edifican sin supervision profesional y bajo criterios empiricos, segun reportes de
CAPECO (2022). Esta practica genera edificaciones vulnerables debido a la
dosificacion inadecuada del concreto, el uso de agregados sin clasificacion y la
ausencia de procesos de curado estandarizados. Rivera (2020) sefiala que estas
deficiencias provocan un concreto altamente heterogéneo, susceptible a
fisuracion temprana y pérdida acelerada de resistencia. En regiones como la
sierra sur, donde se combinan condiciones de altitud, variabilidad térmica y
materiales de baja calidad, estas fallas se intensifican, comprometiendo la
durabilidad de columnas, vigas y losas. Mamani y Huarcaya (2018) advierten que
mas del 50% de las viviendas autoconstruidas presentan dafios moderados a
pocos afios de su construccion, lo que demuestra la necesidad urgente de

mejorar la calidad del concreto usado en el pais.

Una problematica recurrente en el Pert es la fisuracion del concreto
debido a procesos constructivos deficientes y a la falta de control tecnoldgico en
obras pequeiias y medianas. Estudios del Instituto Nacional de Calidad (INACAL,
2021) indican que en muchas regiones del pais los agregados se utilizan sin
cumplir con las especificaciones granulométricas recomendadas por normas
internacionales, ocasionando mezclas inestables y vulnerables al deterioro.

Segun Chéavez y Llatas (2019), esta situacibn se agrava por practicas
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inadecuadas como el exceso de agua en la mezcla, el curado insuficiente y la
manipulacion empirica de la dosificacion, factores que generan microfisuras y
reducen la vida Gtil del material. De acuerdo con Garcia y Ramirez (2020), estas
fallas provocan un aumento significativo en los costos de mantenimiento y
reparaciones, especialmente en zonas donde las estructuras estan expuestas a
variaciones térmicas marcadas. Frente a este panorama, los investigadores
resaltan la importancia de incorporar tecnologias que permitan mejorar la
durabilidad del concreto y mitigar la fisuracion, como los sistemas de

autorreparacion microbiolégica.

La Contraloria General de la Republica (2023) ha identificado multiples
proyectos con fisuracion temprana, pérdida de resistencia mecanica y fallas en
el recubrimiento, atribuidos a mezclas mal dosificadas y procedimientos
constructivos deficientes. Asimismo, SENCICO (2020) informa que gran parte de
las fallas detectadas en edificaciones se deben a la ausencia de supervision
técnica y al uso de concretos elaborados con agregados no certificados o
contaminados. estudios recientes como los de Huaman y Carpio (2021)
evidencian que en zonas altoandinas, la variacion brusca de temperatura acelera
la aparicion de microfisuras y la degradacién estructural. Este escenario refuerza
la necesidad de investigar alternativas tecnolégicas que mejoren el
comportamiento del concreto, entre ellas el uso de microorganismos como

Bacillus subtilis para la autorreparacion de fisuras.

1.1.3. A nivel Local — Regional

En la regién de Puno, diversas investigaciones y organismos de control

han evidenciado el deterioro prematuro de estructuras construidas con concreto
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convencional debido a practicas constructivas deficientes y al uso de materiales
sin control de calidad. La Contraloria General de la Republica (2023) identificd
gue en varias obras publicas de la provincia de San Roman se presentan fisuras
tempranas, pérdida de resistencia mecanica y desprendimiento de
recubrimiento, atribuidos a la mala dosificacion del concreto y a procesos de
curado deficientes. Segun Quispe y Humpiri (2021), las variaciones térmicas
propias del altiplano, con temperaturas que descienden abruptamente durante la
noche, aceleran la aparicion de microfisuras y la degradacién del concreto,
especialmente en viviendas autoconstruidas. Esta situacion incrementa la
vulnerabilidad de las edificaciones frente a cargas sismicas y condiciones
climaticas adversas, lo que evidencia la necesidad de implementar tecnologias

gue mejoren la durabilidad y capacidad de recuperacién del material.

En el distrito de San Miguel, la calidad del concreto utilizado en obras
menores y viviendas familiares presenta una notable variabilidad debido a que
gran parte de la construcciéon se realiza de manera empirica y con agregados
provenientes de canteras locales no certificadas. Estudios realizados por el
Instituto Vial Provincial de San Roman (2022) sefialan que los agregados de la
zona presentan altos niveles de impurezas y una granulometria inestable, lo que
afecta directamente la adherencia, compactacion y resistencia final del concreto.
Asimismo, Flores y Pari (2020) destacan que los pobladores de San Miguel
suelen emplear mezclas improvisadas con proporciones estimadas visualmente,
lo que reduce la capacidad del concreto para resistir ciclos térmicos y cargas

repetitivas. Como consecuencia, se observan fisuras en losas, columnas y muros
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a pocos meses de haber sido construidos, reflejando una probleméatica que

requiere soluciones técnicas innovadoras.

La vulnerabilidad del concreto en San Miguel se intensifica debido a las
condiciones ambientales del altiplano punefio, caracterizadas por baja humedad,
fuertes heladas y alta radiacion solar, factores que aceleran la deshidratacion del
concreto durante las primeras etapas de fraguado. Huanca y Ticona (2021)
indican que estos efectos climaticos reducen la hidratacion del cemento,
ocasionando fisuracion temprana y disminucion de la resistencia mecanica del
material. Ademas, investigaciones de la Universidad Nacional del Altiplano
sefialan que la mayor parte de las edificaciones de San Miguel no cuentan con
un adecuado proceso de curado ni con asesoria técnica especializada (UNA,
2020). Esta combinacion de factores genera estructuras propensas a degradarse
rapidamente, lo que resalta la importancia de evaluar alternativas como la
incorporacion de Bacillus subtilis, microorganismo capaz de promover la
autorreparacion de fisuras y mejorar la durabilidad del concreto en climas

severos como los de Puno.

1.2. Planteamiento del problema

En el distrito de San Miguel — Puno, las edificaciones presentan fisuracion
y pérdida de resistencia debido al uso de concreto convencional producido
empiricamente y sin control tecnoldgico apropiado. Sin embargo, no se conoce
con claridad si la incorporacion de Bacillus subtilis mejora las propiedades
mecanicas y la capacidad de autorreparacion del concreto sometido a las
condiciones ambientales del altiplano punefio. Esto constituye un vacio de

conocimiento dentro de la linea de investigacion sobre durabilidad de materiales
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cementicios, lo cual hace necesario determinar el efecto real de este

microorganismo en el concreto utilizado en la zona.

1.2.1. Problema general

¢,De qué manera la incorporacion de la bacteria Bacillus subtilis influye en
la resistencia mecéanica y la autorreparacion del concreto convencional en el

distrito de San Miguel — Puno, 2025?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cuales son las propiedades fisicas de los agregados fino y
grueso utilizados en la elaboracion del concreto convencional en
el distrito de San Miguel — Puno, 20257

b) ¢Cbmo varia la resistencia a la compresion del concreto con
incorporacion de la bacteria Bacillus subtilis en diferentes
concentraciones?

c) ¢Cual es la capacidad de autorreparacion del concreto con

incorporacion de Bacillus subtilis a los 28 dias de curado?
1.3. Justificacion de la investigacién

1.3.1. Justificacion teodrica

La presente investigacion se sustenta tedricamente en la necesidad de
comprender el comportamiento del concreto modificado con agentes biologicos,
ya que la durabilidad y las propiedades mecanicas del concreto tradicional
continlan siendo un desafio en la ingenieria civil. Estudios realizados por
Jonkers (2011), De Belie y Van Tittelbooom (2013) y Hearn (1998) demuestran

gue la incorporacion de bacterias como Bacillus subtilis promueve la
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precipitacion de carbonato de calcio, lo que favorece procesos de
autorreparacion y mejora de la resistencia. No obstante, aun existe un vacio de
conocimiento respecto al rendimiento de este tipo de concreto biogénico bajo
condiciones climaticas extremas como las del altiplano punefio. Por ello, el
estudio contribuye a ampliar la base cientifica disponible y a contextualizarla en

escenarios de altura y baja humedad.

1.3.2. Justificacion metodoldgica

Desde un enfoque metodoldgico, la investigacidon aporta al uso de
técnicas experimentales avanzadas para la evaluacion del concreto
autorreparable, incorporando ensayos normalizados como la resistencia a la
compresion (ASTM C39) y el analisis del cierre de microfisuras mediante
mediciones directas. El disefio experimental permite comparar de manera
objetiva el desempefio del concreto convencional frente al concreto modificado
con Bacillus subtilis, estableciendo procedimientos replicables y confiables para
futuras investigaciones. Esto fortalece el desarrollo de protocolos experimentales

en el &mbito del concreto biogénico, una tecnologia emergente en el pais.

1.3.3. Justificacion practicay social

La investigacién tiene relevancia practica y social debido a que en el
distrito de San Miguel — Puno predominan edificaciones construidas con concreto
elaborado de forma empirica, muchas veces sin supervision técnica ni control de
calidad. Esto genera fisuracién temprana, pérdida de resistencia y deterioro
progresivo, lo cual aumenta la vulnerabilidad estructural de las viviendas. Al
evaluar el efecto de Bacillus subtilis sobre la resistencia mecéanica y la

autorreparacion, el estudio busca ofrecer una alternativa viable y econdémica que

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

reduzca los costos de mantenimiento, mejore la seguridad estructural y
prolongue la vida util de las edificaciones, beneficiando directamente a la

poblacion local.

1.3.4. Justificacién ambiental

La tecnologia de autorreparacion bacteriana contribuye a la sostenibilidad
ambiental, ya que reduce la necesidad de intervenciones de mantenimiento y
evita el sobreconsumo de cemento, un material cuya produccion es una de las
principales fuentes de emisiones de CO,. Al favorecer la durabilidad del concreto
y disminuir la frecuencia de reparaciones, este tipo de investigacién promueve
practicas de construccion méas ecoeficientes. El uso de bacterias no patdgenas
como Bacillus subtilis representa una alternativa segura y sostenible alineada a

los objetivos ambientales actuales.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar el efecto de la incorporacién de la bacteria Bacillus subtilis en
la resistencia mecéanica y la autorreparacién del concreto convencional en el

distrito de San Miguel — Puno, 2025.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar las propiedades fisicas de los agregados fino y grueso
utilizados en la elaboracién del concreto convencional en el distrito

de San Miguel — Puno, 2025.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

b) Comparar la resistencia a la compresion del concreto con
incorporacion de la bacteria Bacillus subtilis en diferentes

concentraciones en el distrito de San Miguel — Puno, 2025.

c) Evaluar la capacidad de autorreparacion del concreto con
incorporacion de Bacillus subtilis a los 28 dias de curado en el

distrito de San Miguel — Puno, 2025.
1.5. Hipbtesis
1.5.1. Hipoétesis general

La incorporacion de la bacteria Bacillus subtilis influye positivamente en la
resistencia mecanica y en la autorreparacion del concreto convencional en el

distrito de San Miguel — Puno, 2025.}.

1.5.2. Hipotesis especificas

a) Las propiedades fisicas de los agregados fino y grueso utilizados son

adecuadas para la elaboracién de concreto convencional.

b) Laincorporacion de la bacteria Bacillus subtilis mejora la resistencia a
la compresion del concreto convencional en comparacion con el

concreto patron.

c) La incorporacion de Bacillus subtilis mejora la capacidad de
autorreparacion del concreto, evidenciada mediante la reduccion del

ancho de fisuras a los 28 dias de curado.
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1.6. Variables

1.6.1. Variable independiente

VI: Incorporacion de la bacteria Bacillus subtilis.

Tipo de variable: Independiente.

Naturaleza: Cuantitativa discreta.

Unidad de medida: UFC/mL (Unidades Formadoras de Colonias por

mililitro).

Descripcion / Justificacion:

Corresponde a las diferentes concentraciones de Bacillus subtilis
incorporadas al concreto convencional para evaluar su efecto sobre la
resistencia mecanica y la capacidad de autorreparacién. Se considera una
variable cuantitativa discreta porque se expresa en niveles especificos de
concentracion (104, 10 y 108 UFC/mL), ademas de una mezcla control sin

incorporacion bacteriana.

1.6.2. Variable dependiente

VD1: Resistencia a la compresiéon del concreto

Tipo de variable: Dependiente.

Naturaleza: Cuantitativa continua.

Unidad de medida: MPa (Megapascales).

Descripcion / Justificacion:
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Es la habilidad que tiene el concreto endurecido para aguantar fuerzas de
compresion antes de que se rompa. Se determina a través de la prueba de
compresién segun la norma ASTM C39, analizada a los 7, 14 y 28 dias de
curado. Se clasifica como cuantitativa continua porque los resultados

corresponden a valores numéricos medibles dentro de un intervalo continuo.
VD2: Capacidad de autorreparacion del concreto
Tipo de variable: Dependiente.
Naturaleza: Cuantitativa continua.
Unidad de medida: Porcentaje (%) de autorreparacion.
Descripcion / Justificacion:

Corresponde a la capacidad del concreto para reducir el ancho de las
microfisuras mediante la accion de Bacillus subitilis, favoreciendo la precipitacion
biogénica de carbonato de calcio. Se determina comparando el ancho inicial y el
ancho final de las fisuras después del periodo de curado, expresandose como
porcentaje de autorreparacion. Se considera una variable cuantitativa continua

porque deriva de mediciones continuas del ancho de fisuras.
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1.6.3. Operacionalizacion de variables
Tabla 1
Operacionalizacion de variables
- INDICE ESCALA
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OEIIEEEK\ICIZCI:(I)(ID\I’XL DIMENSIONES DE VALORES INDICADORES DE N;{\'/AE,\II‘GES/ TIPO
MEDIDA MEDICION
Segln Jonkers (2011), las
bacterias esporuladas como Suspensioén bacteriana Nivel de
Incqrporacmp_de Bam!lu; sg’btllls pueden inducir la incorporada en la me_zcla Concentracién 0,10 10°y concentracion ) 0—10° Cuantitativa
Bacillus subtilis precipitacion de carbonato de del concreto convencional bacteriana UFC/mL 10° UFC/mL bacteriana Razo6n UFC/mL discreta
(Vi) calcio, favoreciendo el sellado de en diferentes incorporada al
fisuras y la autorreparacion del  concentraciones. concreto
concreto.
Segln Neville (2011), la Se determina mediante el Resultados
Resnsten_cllel ala  resistencia ala compresion es la ensayo de.cfom_presmn eN  pesistencia obtenidos a  Resist. prom, a la ) Mayor MPa = Cuantitativa
compresion del capacidad del concreto probetas cilindricas de P MPa L Razén mayor ;
: mecanica 7,14y 28 compresion ’ . continua
concreto (VD1) endurecido para soportar cargas concreto a los 7, 14y 28 dias resistencia
axiales antes de alcanzar la falla. dias de curado.
Segun De Belie y Van Tittelboom . .
(2013), la autorreparacion del Se e'vr'slllua medlantella} . - 0 % =sin
. - medicion del ancho inicial y Ancho inicial de i
Capacidad de concreto es la capacidad del final de fisuras controladas fisura, ancho final de reparacion / Cuantitativa
autorreparacion material para cerrar fisuras determinando el orcenta‘é Autorreparacion mmy % 0 % — 100 % fisura’ orcentaie Razoén 100 % = continua
del concreto (VD2) mediante procesos autdgenos o P | yp 9 reparacion
o de autorreparacion a los 28 de autorreparacion
biogénicos, recuperando completa

parcialmente su integridad.

dias.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Mondal et al. (2017) estudiaron la incorporacibn de dos especies
bacterianas, Bacillus cereus y Bacillus subtilis, con el propdsito de evaluar su
efecto en la resistencia a la compresion de un concreto convencional con una
resistencia de disefio de 25 MPa. El estudio fue de nivel explicativo. Para ello,
ambas bacterias fueron previamente cultivadas y luego adicionadas a mezclas
de concreto en concentraciones de 103, 10°y 107 cells/mL. Se elaboraron cubos
de 150 mm x 150 mm x 150 mm que fueron curados en agua durante 28 dias
conforme a la norma IS 516 (1959). La resistencia a la compresion se evalud
empleando un martillo de rebote en edades de 7 y 28 dias. Los resultados
mostraron que Bacillus cereus generd incrementos de hasta 20 %, mientras que

Bacillus subtilis alcanzé incrementos de hasta 32 % respecto al concreto control.
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Los autores destacaron que el aumento de la resistencia dependio directamente

de la concentracion bacteriana utilizada y del tipo de bacteria incorporada.

Mondal y Ghosh (2018) desarrollaron una investigacion de nivel
explicativo orientada a determinar la concentracion éptima de Bacillus subtilis
para mejorar la resistencia a la compresion y la capacidad de autocuracion del
mortero. La bacteria fue cultivada y luego incorporada en tres concentraciones:
103, 10° y 107 cells/mL. Las mezclas se prepararon con una relacion agua—
cemento de 0.40 y fueron moldeadas en cubos de 70.6 mm x 70.6 mm x 70.6
mm, los cuales se curaron en agua a 27 °C durante 28 dias. Se realizaron
ensayos de compresién a los 3, 7 y 28 dias, obteniendo incrementos de
resistencia de 15 %, 27 %y 19 % respectivamente. Para evaluar la autocuracion,
se generaron fisuras entre 0.1 mm y 1.2 mm y se monitoreo su cierre durante 28
dias. Se observé que las fisuras mas grandes fueron selladas por precipitacion
de carbonato de calcio en la concentracion mas alta (107 cells/mL). Los
resultados evidenciaron comportamientos diferenciados entre resistencia

mecanica y capacidad de curacion.

Nain et al. (2019) evaluaron el efecto de Bacillus subtilis, Bacillus
megaterium y un consorcio formado por ambas especies sobre la resistencia a
la compresion de un concreto convencional con resistencia de 30 MPa. El estudio
fue de nivel explicativo. Las bacterias fueron cultivadas previamente y luego
incorporadas a la mezcla de concreto en una concentracién uniforme de 108
cells/mL. Se elaboraron cubos de 150 mm x 150 mm x 150 mm, los cuales fueron
curados en agua durante 28 dias de acuerdo con la norma IS 10262-2009. La

resistencia a la compresién se evalud a los 7 y 28 dias mediante ensayos
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normalizados. Los resultados mostraron incrementos de 14.36 % para las
muestras con Bacillus subtilis, 22.58 % para las que contenian Bacillus
megaterium y 15.86 % para el consorcio bacteriano. Ademas, los autores
registraron la formacién de calcita en el interior del concreto, lo que explicaria el

aumento de resistencia debido al relleno de vacios en la matriz cementicia.

Mokhtar et al. (2021) estudiaron la incorporacion de dos especies
bacterianas, Bacillus wiedmannii y Bacillus paramycoides, con el propdsito de
analizar su efecto en la resistencia a la compresion y en la capacidad de
reparacion de fisuras de un concreto estandar de 23 MPa. El estudio fue de nivel
explicativo. Las bacterias fueron aisladas, cultivadas y luego afiadidas a mezclas
de mortero con una relacion agua—cemento de 0.43, elabordndose cubos de 150
mm x 150 mm x 150 mm que fueron curados durante 28 dias conforme a los
estandares del Egyptian Code of Practice (ECP) y ASTM. La resistencia a la
compresion se evaluo a los 3, 7 y 28 dias, registrandose incrementos de 46.52
% para Bacillus wiedmannii y 23.91 % para Bacillus paramycoides. Para la
evaluacion de la reparacion de fisuras, se generaron fisuras controladas y se
monitoreo su evolucién a los 28 y 90 dias, observandose precipitacion de calcita
y cierre completo en ambas bacterias. Los autores indicaron que ambas especies

presentaron un efecto biocurativo significativo en el concreto.

Franchis et al. (2021) llevaron a cabo una investigacion con el fin de
evaluar la influencia de la incorporacion de residuos de vidrio médicos triturados
y la bacteria Bacillus sphaericus en las propiedades de autocuracion y resistencia
mecénica del concreto. El estudio fue de nivel explicativo. Se preparé un

concreto control de 25 MPa con una dosificacion 1:1.28:2.3, elaborandose

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

mezclas experimentales en las que se reemplazé el 15 % del agregado fino por
dichos residuos. Ademas, se adicioné Bacillus sphaericus en concentraciones
de 103, 10°, 107, 10° y 10" cells/mL a cubos de 150 mm x 150 mm x 150 mm,
curados durante 28 dias. Las resistencias a la compresion se midieron a los 7,
14, 21 y 28 dias, obteniéndose incrementos maximos de 35 % en la
concentracion de 107 cells/mL. Asimismo, se evalud la resistencia a la flexion
mediante prismas de 10 cm x 10 cm x 50 cm, registrandose aumentos de hasta
35 %. La capacidad de autocuracién se verific6 por observacion visual,

identificandose un cierre casi completo de fisuras a los 21 dias.

Shashank et al. (2019) estudiaron la incorporacién de Bacillus sphaericus
y una bacteria no identificada (NI) en un concreto grado M25, con el objetivo de
analizar su efecto en la resistencia a la compresién en comparacion con un
concreto control. El nivel de la investigacion fue explicativo. Ambas bacterias
fueron cultivadas y adicionadas en concentraciones de 10® y 107 cells/mL a
mezclas de concreto disefiadas conforme a los cédigos IS 456-2000 e IS 10262-
2009. Las probetas fueron curadas en agua durante 56 dias. Las resistencias se
evaluaron a los 28 y 56 dias, encontrdndose incrementos de 13.9 % y 20.5 %
para la bacteria NI, y de 7.9 % y 12.64 % para Bacillus sphaericus en las
concentraciones de 10° cells/mL. En la concentracion de 107 cells/mL, se
registraron incrementos moderados a los 28 dias y valores superiores a los 56
dias. Los resultados mostraron que ambas bacterias contribuyeron a mejorar la

resistencia del concreto en funcién de la concentracién utilizada.
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2.1.2. Antecedentes internacionales en otro idioma

Reyad and Mokhtar (2023) conducted an explanatory study aimed at
enhancing the healing efficiency of bacterial concrete by incorporating Bacillus
cereus immobilized in wood ash as a protective carrier medium. The bacterial
spores were added at a concentration of 1.3 x 107 spores/cm® to concrete
mixtures cast in 100 mm x 100 mm cubes following 1SO 4012 standards. The
specimens were cured for 28 days prior to compressive strength testing. The
results showed a 24.7% increase in compressive strength compared to the
control mixture without bacteria or wood ash. To assess crack healing, the
authors prepared mortar beams of 40 x 40 x 160 mm, induced controlled
cracking, and monitored healing at 7, 14, and 28 days. Complete recovery of
cracks was observed due to calcium carbonate deposition. The study
demonstrated that using wood ash as an immobilization technique improves

bacterial survival and enhances mechanical performance and healing capacity.

Ahmed et al. (2021) investigated the effects of Bacillus subtilis and Bacillus
megaterium on compressive strength and microcrack filling in mortar specimens
prepared according to the Egyptian Standard Specifications (ESS). The study
employed an explanatory research approach. Both bacterial strains were cultured
and incorporated at a cell density of 2 x 10° CFU/mL into mortar mixes with a
water—cement ratio of 0.45. Two bacterial concentrations (0.5% and 1% by weight
of water) were evaluated. Cubes of 70 mm x 70 mm x 70 mm were cast and
cured for up to 180 days. Compressive strength tests performed at 28, 120, and
180 days showed the most significant improvement at 28 days, with a 21.4%

increase compared to the control sample. Scanning Electron Microscopy (SEM)
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analysis confirmed calcium carbonate precipitation within microcracks,
demonstrating the bacteria’s mineralization activity. The authors concluded that
both strains enhanced the mechanical behavior of mortar through microbial-

induced calcite precipitation.

Mahmood et al. (2022) carried out an explanatory study to evaluate the
efficiency of Bacillus subtilis immobilized with iron oxide nanoparticles in
enhancing compressive strength and crack healing in concrete. Three bacterial
concentrations—103, 105, and 10° cells/mL—were incorporated into concrete
cubes of 150 mm x 150 mm x 150 mm, following a design strength of 20 MPa.
The cubes were cured for 28 days before testing. The results indicated that the
mixture containing 10° cells/mL achieved the highest increase in compressive
strength, reaching 25.9% above the control. Additionally, crack healing
performance was assessed, showing that this same concentration could repair
cracks up to 1.71 mm in width, while lower concentrations repaired smaller widths
of 1.47 mm and 1.34 mm. The findings suggested that the healing and strength
improvement were directly linked to bacterial concentration and nanoparticle-

enhanced immobilization.

Yamasamit et al. (2023) conducted an explanatory study in Thailand to
examine the self-healing performance and compressive strength improvement of
mortar incorporating Bacillus subtilis. The bacteria were isolated from local soils,
cultured, and introduced into mortar mixtures at a concentration of 108 cells/mL.
Mortar cubes of 50 mm x 50 mm x 50 mm with a water—cement ratio of 0.50 were
cast and cured for 28 days. Compressive strength testing showed that the bio-

mortar exhibited a strength of 49.1 MPa compared to 45.1 MPa in the control,
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representing an 8.9% improvement. For crack healing evaluation, controlled
cracks of 0.3 mm, 0.5 mm, and 1.0 mm were induced using copper plates and
periodically treated with bacterial nutrient solutions. After 28 days, healing ratios
of 77.78%, 76.67%, and 63.33% were recorded for the respective crack widths.
The study demonstrated substantial calcium carbonate precipitation promoting

both strength enhancement and crack sealing.

2.1.3. Antecedentes nacionales

Asenjo (2019) desarroll6 una investigacion explicativa orientada a evaluar
la eficacia de diferentes cepas bacterianas en la reparacion de fisuras y en la
mejora de la resistencia a la compresion del concreto. El autor inici6é su estudio
seleccionando 17 cepas con formacién de endosporas, las cuales fueron
cultivadas y aplicadas tanto superficialmente como incorporadas en probetas
prismaticas de 7.5 x 2.5 x 2.5 cm. Tras identificar las dos cepas con mayor
capacidad de precipitacion de carbonato de calcio —Paenibacillus lactis y
Bacillus firmus—, estas fueron utilizadas para elaborar probetas cilindricas de 6"
x 12" bajo una concentracion cercana a 3 x 102 células/mL. La resistencia a la
compresion fue evaluada a los 28 dias, encontrandose incrementos del 35.68 %
y 14.08 % respectivamente. En cuanto a la reparacion de fisuras, se observaron
porcentajes de curacién entre 68.3 % y 80.6 %, dependiendo del espesor inicial.
El estudio confirm6 que ambas cepas presentaron un desempefio notable en la

bioprecipitacién de CaCOs.

Oblitas (2023) realizé un estudio explicativo cuyo objetivo fue analizar la
influencia de la incorporacion de Bacillus megaterium en diversas propiedades

del concreto, incluyendo resistencia a la compresion, permeabilidad,
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trabajabilidad, modulo de elasticidad y capacidad de reparacion de fisuras. Las
bacterias fueron provistas por GenLab Perl y afiadidas a probetas cilindricas en
dos concentraciones: 1 x 10°y 1 x 10° células/mL. Las probetas fueron curadas
siguiendo la NTP 339.033, con la particularidad de incluir una solucion de
Ca(OH), y urea en el curado del bioconcreto. Se evaluaron resistencias
mecanicas a 7, 14, 28, 56 y 84 dias, registrandose un incremento del 24.6 %
para la concentraciéon menory del 13 % para la mayor. En la reparacién de fisuras
se observé que 1 x 10° células/mL permitio recuperar aproximadamente el 50 %
de una fisura de 0.40 mm a los 28 dias. Los resultados mostraron un

comportamiento diferenciado entre ambas concentraciones bacterianas.

Pariona (2021) realizé una investigacion explicativa orientada a estudiar
la capacidad de autorreparacion de fisuras en concreto mediante la adicién de
Bacillus cohnii DSM 6307, encapsulada en perlita expandida para optimizar su
supervivencia. Las bacterias fueron cultivadas en diversos medios nutritivos
hasta identificar el méas eficiente (MC02), y posteriormente incorporadas a
probetas cilindricas de 10 x 20 cm y discos de 10 x 5 cm, reemplazando el 50 %
del agregado fino. Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion a los 3,
7, 14, 21 y 28 dias, obteniéndose incrementos iniciales de 5.7 % respecto al
concreto control. Para la reparacion de fisuras, se estudio la evolucion de anchos
de hasta 0.30 mm, logrando recuperaciones superiores al 80 % a los 28 dias. El
estudio concluyé que Bacillus cohnii presentd una destacada capacidad de
precipitar CaCO3 dentro de la matriz cementicia.

Mendoza y Sanchez (2017) realizaron un estudio explicativo orientado a

determinar si la bioreparacion mediante soluciones con Bacillus subtilis podia
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mantener o recuperar la resistencia a la compresion en concretos fisurados de
210 kg/cmz2. Para ello se prepararon dos soluciones bioreparadoras: A (silicato
de sodio, gluconato de sodio, extracto de levadura y bacterias a 1.6 x 1082
esporas/L) y B (lactato de calcio o nitrato de calcio mas la misma concentracién
bacteriana). Las probetas cilindricas de 10 x 20 cm se fisuraron y posteriormente
se sometieron a curado en agua o mediante inyeccion variable de las soluciones.
Las resistencias evaluadas a los 7, 14, 21 y 28 dias no superaron la del concreto
control, pero mostraron mejoras respecto al concreto fisurado no tratado. En
cuanto al cierre de fisuras, unicamente se observaron depdsitos de CaCO; en
condiciones especificas a los 21 dias. El estudio mostrd resultados mixtos en
resistencia y curacion.

Quevedo y Sanchez (2021) llevaron a cabo una investigacion explicativa
para evaluar el efecto de Bacillus subtilis en la resistencia a la compresion y
flexibn de concretos de 210 kg/cm2. Las bacterias fueron adquiridas como
suspension concentrada (= 2.5 x 10° UFC/mL) y afiadidas a probetas cilindricas
de 0.15 x 0.30 m y prismaticas de 0.50 x 0.15 x 0.15 m en proporciones de 0.5
%, 0.75 % y 1.0 % del volumen de agua. Se realizaron ensayos a los 7, 14y 28
dias. Las resistencias a compresion variaron entre 215.63 kg/cm?2 (control) y
232.17 kg/cm2 para la mezcla con 0.75 %, mientras que la resistencia a flexion
alcanzé un maximo de 41.20 kg/cm?. Los autores registraron que la dosificacion
de 0.75 % obtuvo los valores mas altos en ambas propiedades evaluadas.

Santos (2021) elaboré un estudio explicativo con el objetivo de analizar la
influencia de Bacillus subtilis en la resistencia a la compresién y la reparacion de
fisuras en concretos de 210 kg/cm2. La bacteria fue obtenida en la Universidad

Nacional Mayor de San Marcos y adicionada en una concentraciéon de 10°
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cells/mL a probetas cilindricas de 10 x 20 cm preparadas segun ACI 211. Las
probetas fueron curadas durante 28 dias. Las resistencias evaluadas a 7, 14, 21
y 28 dias fueron inferiores a las del concreto control, con diferencias que variaron
entre 4 % y 25 %. Para la evaluacion de la reparacion, se indujeron fisuras de
1.00 mm y se monitore6 su evolucién durante 140 dias, reduciéndose su ancho
hasta 0.03 mm. El estudio sefialé que el uso de cloro en el proceso de curado

pudo haber afectado la actividad bacteriana.

2.1.4. Antecedentes locales

Huanca (2018) realiz6 un estudio en la Universidad Nacional del Altiplano
orientado a evaluar el comportamiento mecénico del concreto en condiciones
climaticas propias del altiplano punefio, caracterizado por temperaturas bajas,
alta radiacion solar y variaciones térmicas significativas entre el dia y la noche.
La investigacion tuvo un enfoque explicativo. Para ello se prepararon mezclas de
concreto de 210 kg/cm2 y se expusieron a condiciones ambientales naturales de
Puno durante su proceso de curado. Se evaluo la resistencia a la compresiéon a
los 7, 14 y 28 dias, evidenciandose una reduccion significativa respecto a valores
obtenidos en zonas de clima templado. El estudio concluyé que las bajas
temperaturas y la fuerte evaporaciéon superficial aceleran la fisuracién temprana
y afectan negativamente el desarrollo de la resistencia, reflejando la necesidad

de tecnologias que mejoren la durabilidad en la regién.

Condori (2019) desarrollé un estudio explicativo en la provincia de San
Romén, Juliaca, con el objetivo de identificar y clasificar las principales
patologias del concreto presentes en edificaciones de vivienda y obras publicas.

Para ello se realiz6 un registro detallado de fisuras, desprendimientos,
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eflorescencias, fallas por curado deficiente y pérdida de recubrimiento en
diferentes zonas de la ciudad. Se utilizaron fichas técnicas de inspeccién
estructural y se analizaron mas de 50 edificaciones ubicadas en zonas urbanas
y periurbanas. Los resultados mostraron que las fisuras por contraccion plastica
y térmica son las patologias mas frecuentes debido a la exposicién del concreto
a fuertes variaciones térmicas, baja humedad relativa y malas practicas
constructivas. El estudio evidencié que la durabilidad del concreto en Juliaca se

ve comprometida por las condiciones ambientales del altiplano.

Zela (2020) investigd la influencia de las variaciones térmicas propias de
Puno en la resistencia del concreto convencional usado en viviendas
autoconstruidas. El estudio contemplé la elaboracién de mezclas de concreto
con resistencia de 210 kg/cm?, sometidas a ciclos térmicos entre 0 °C y 22 °C
durante los primeros 14 dias de curado, simulando las condiciones diarias de
temperatura en Puno. Las probetas fueron ensayadas a compresion a los 7, 14,
21y 28 dias. Los resultados evidenciaron una disminucion de hasta 18 % en la
resistencia a 28 dias respecto a probetas curadas en condiciones controladas,
ademas de presentar microfisuras superficiales asociadas a la retraccion
térmica. El estudio concluyé que las condiciones altiplanicas influyen

negativamente en el desempefio mecanico del concreto.

Apaza (2021) llevé a cabo un estudio orientado a caracterizar la fisuracion
temprana en losas de concreto ejecutadas en Juliaca, analizando los efectos de
la temperatura ambiente, viento y evaporacién sobre la superficie durante el
fraguado. Se monitorearon 12 obras en diferentes zonas de la ciudad y se

efectuaron mediciones de anchos de fisura mediante galgas de precision. Los
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resultados mostraron que las fisuras aparecian durante las primeras 24 horas,
con anchos promedio entre 0.15 mm y 0.40 mm, relacionadas principalmente
con la pérdida acelerada de humedad debido a la baja humedad relativa y fuerte
radiacion solar. El estudio sugirié que la fisuracion superficial es una patologia

recurrente en la region y afecta directamente la durabilidad del concreto.

La Contraloria General de la Republica (2023) presentd diversos informes
de control sobre obras publicas ejecutadas en Puno, donde se evidenciaron
deterioros prematuros en elementos de concreto tales como columnas, muros,
losas y veredas. En los informes se registraron patologias como fisuracion,
desprendimiento de recubrimiento, baja resistencia a compresion y fallas por
curado deficiente. Las inspecciones realizadas en proyectos de San Roman, San
Miguel y Puno mostraron que la mayoria de las fallas se asocian a mezclas mal
dosificadas, ausencia de supervisidbn técnica y exposicion del concreto a
temperaturas bajas durante el fraguado. Estos hallazgos confirman la
vulnerabilidad del concreto en obras ejecutadas bajo las condiciones

ambientales propias del altiplano.

Mamani (2022) investigo la resistencia a compresion del concreto
producido en obra en viviendas autoconstruidas del distrito de Azangaro. El
estudio consistio en el muestreo directo de probetas extraidas de elementos
estructurales existentes y su posterior ensayo en laboratorio. Los resultados
indicaron que el 64 % de las muestras no alcanzaban la resistencia minima de
disefio, presentando ademdas microfisuras internas visibles en cortes
transversales. La principal causa identificada fue la elaboracion empirica del

concreto combinada con las bajas temperaturas nocturnas que caracterizan a la
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region. La investigacion permitié concluir que el concreto utilizado en obras
informales de la zona no presenta un desempefio adecuado en términos de

resistencia y durabilidad.

2.2. Teorico referencial

2.2.1. Concreto: concepto y composicion

El concreto es un material compuesto muy utilizado en la ingenieria civil
por su capacidad de soportar cargas de compresion, su versatilidad y la facilidad
para obtener sus materias primas. Segun Mehta & Monteiro (2014), se trata de
una mezcla uniforme de cemento, agua, agregados finos y gruesos, y en
ocasiones aditivos quimicos o minerales que modifican sus propiedades tanto en
estado fresco como endurecido. EI comportamiento estructural del concreto
depende principalmente de la hidratacion del cemento, un proceso en el que los
compuestos anhidros reaccionan con el agua para formar productos como el gel
C-S—H (silicato calcico hidratado), que es el principal responsable de la cohesién

y resistencia mecanica del material.
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Figura l

Concreto normal

Nota. Promart.pe (2026)

Desde el punto de vista microestructural, el concreto presenta una matriz
cementicia endurecida que envuelve a los agregados, generando una interfaz
denominada zona de transicion interfacial (ITZ). Esta zona suele ser mas porosa
y constituye el punto débil del material, determinando su permeabilidad,
durabilidad y resistencia a fisuracion. La calidad del concreto depende de la
proporcién entre agua y cemento (relacion al/c), la granulometria de los
agregados, el procedimiento de mezclado, la compactacion y las condiciones de
curado. En regiones de condiciones extremas, como el altiplano punefio, estas
variables adquieren una sensibilidad mayor debido a la evaporacion acelerada y
las bajas temperaturas durante el fraguado (Mehta & Monteiro, 2006; Springer

Nature, 2025).

A continuacion, se presenta una tabla con los componentes del concreto

y su funcién dentro de la mezcla:
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Tabla 2

Componentes del concreto y su funcion

Componentes del concreto

Componente Descripcion Funcién principal Referencia

Material hidraulico Inicia la hidratacion y

Cemento compuesto por silicatos forma el gel C-S-H ASTM C150
Portland puesto p 2> responsable de la (2020)
y aluminatos de calcio. resistencia
Euﬁitgrr;;i%%e plgrmlte Activa las reacciones Mehta &
Agua L y guimicas y determina la Monteiro
trabajabilidad de la relacion a/c (2014)
mezcla. '
Arena natural o arena Contribuye a la
ﬁgéegado triturada menor a 4.75 estabilidad dimensional 2\'21(;?3%00'037
mm. y reduccion de vacios.
Agregado Piedra triturada o grava fi‘p%gg ;elsclg';ecr;gltz;y NTP 400.012
grueso mayor a 4.75 mm. egdurecido (2013)
Plastificantes, Modifican la
Aditivos acelerantes, L . ASTM C494
P : trabajabilidad, tiempo de
guimicos retardantes, inclusores fraquado o durabilidad (2019)
de aire, entre otros. 9 '
. : Mejoran la resistencia y
A(_jltlvos Cemz_as volantes, 4. reducen la Aitcin (2015)
minerales escoria, humo de silice.

permeabilidad.

Nota. La seleccion y control de los componentes del concreto deben cumplir con
normas técnicas nacionales (NTP) o estandares internacionales (ASTM), ya que
el desemperfio final del material depende directamente de la calidad de sus
constituyentes, del proceso de mezclado y del curado adecuado (Neville, 2011;

Mehta & Monteiro, 2014).
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2.2.2. Propiedades mecanicas del concreto

2.2.2.1. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es la propiedad mecénica mas relevante
del concreto, ya que define su capacidad para soportar cargas axiales hasta el
punto de ruptura. Se entiende como el maximo esfuerzo que el material puede
soportar por unidad de area bajo una carga de compresion controlada. De
acuerdo con Acuiia y Rojas (2022), este ensayo aplica fuerzas de compresién
de forma progresiva hasta que la probeta alcanza su resistencia maxima, lo que
permite medir la capacidad estructural del material y comparar distintos disefios
de mezcla. Este método es ampliamente reconocido y estandarizado a nivel
internacional por su fiabilidad al caracterizar concretos tanto convencionales

como modificados.

Figura 2

Resistencia a la compresion del concreto

Probeta de concreto
sometido a emsayo

de compresion axial

Nota. Aceros Arequipa (2023)

La resistencia a la compresion esta influida por diversos factores, como la

calidad del cemento, la relacion agua—cemento, la compactacion, las
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caracteristicas de los agregados y las condiciones de curado. En la practica, este
parametro es fundamental en el disefio estructural, ya que la mayoria de los
elementos en edificaciones—como columnas, zapatas, muros y losas—trabajan

principalmente a compresion (AClI Committee 308, 2016).

El ensayo se realiza normalmente en probetas cilindricas o cubicas,
sometidas a una carga axial creciente hasta provocar su falla. Las normas ASTM
C39 (2020) y NTP 339.034 especifican los procedimientos para la preparacion,
curado y ensayo de estas probetas. La resistencia obtenida se expresa en
megapascales (MPa) o kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?2), segun

ASTM International (2021).

Figura 3

Tipo y forma de probetas cilindricas

Nota. Farro, A (2023)
La resistencia a la compresién se determina utilizando la siguiente férmula:
F’c=Pmax/A

Donde:
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- fc =resistencia a la compresion del concreto.

- P eslacarga maximay

- Ael area de la seccion.

Durante el ensayo pueden observarse distintos modos de falla, como falla
en cono, cizallamiento diagonal, fisuracion vertical, aplastamiento del nucleo o
fallas bruscas en concretos de mayor resistencia. La identificacion del tipo de
fractura permite verificar la uniformidad del espécimen y advertir posibles
deficiencias asociadas al curado, compactacién, alineamiento de la probeta o

preparacién de sus extremos.

2.2.3. Factores que afectan la resistencia del concreto

La resistencia del concreto no se determina Unicamente por la cantidad
de cemento utilizada en la mezcla. Su desarrollo depende de varios factores
relacionados con los materiales, el disefio de la mezcla, el proceso de fabricacion
y las condiciones de curado. Entre los factores mas relevantes se encuentran la
relacion agua—cemento, la calidad y granulometria de los agregados, la
compactacion, la edad del concreto y el propio curado. Todos estos influyen en
la porosidad interna, la adherencia entre la pasta y el agregado, y la continuidad
de la hidratacién del cemento, lo que repercute directamente en la resistencia

final del material (Mehta & Monteiro, 2006; Neville, 2011).

2.2.3.1. Relacion agua—cemento

La relacion agua—cemento, conocida como relacion a/c, representa la
proporcién entre el agua de mezclado y el cemento presente en el concreto. Una

relacion a/c menor, siempre que permita una trabajabilidad adecuada, favorece
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la formacion de una matriz cementicia mas densa y resistente. Cuando se
incorpora agua en exceso, parte de esta no participa en la hidratacion vy, al
evaporarse, deja vacios capilares que reducen la resistencia y aumentan la

permeabilidad del concreto Abrams (1918).

Figura 4

Relacion A/C

Relacion Agua - Cemento

Nota. UCEM (2023).

Este factor es considerado uno de los més influyentes en el desempefio
mecanico del concreto, debido a su relacion directa con la porosidad de la pasta
cementicia. Un concreto con menor porosidad interna presenta mayor capacidad
para resistir esfuerzos de compresion y menor facilidad para el ingreso de

agentes externos Kosmatka y Wilson (2016).
2.2.3.2. Calidad y granulometria de los agregados

Dado que los agregados representan una proporcion considerable del

volumen total del concreto, sus propiedades afectan directamente la resistencia,
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la trabajabilidad y la durabilidad de la mezcla. Una granulometria adecuada
permite un mejor acomodo de particulas, reduce vacios y contribuye a una matriz
mas compacta. Por el contrario, agregados débiles, porosos, contaminados o
mal gradados pueden afectar la adherencia con la pasta cementicia y disminuir

el desempefio mecéanico Alexander y Mindess (2005).

Figura5

Calidad granulométrica.

FRAGMENTOS
DE ROCA

Nota. Alexander y Mindess (2005).

La forma, textura superficial, absorcién, limpieza y resistencia propia de
los agregados también intervienen en la calidad final del concreto. En mezclas
convencionales, el uso de agregados bien seleccionados favorece la
compactacion y reduce la necesidad de agua adicional, lo que mejora la relacién

entre trabajabilidad y resistencia (ASTM International, 2023).
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2.2.3.3. Compactacion

La compactacion tiene como finalidad eliminar el aire atrapado dentro de
la mezcla fresca. Cuando el concreto no se compacta correctamente, se forman
vacios internos que reducen la seccién efectiva resistente y aumentan la
permeabilidad. Esta condicion puede generar resultados menores de resistencia,
aun cuando el disefio de mezcla haya sido adecuado, ACI Committee 309

(2005).

Figura 6

Compactacion del concreto

Nota. Enargroup (2026).

Una compactacion deficiente también puede favorecer la segregacion, la
formacién de cangrejeras y la falta de adherencia entre la pasta y los agregados.

Por ello, tanto en obra como en laboratorio, la consolidacién de las probetas debe
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realizarse de manera uniforme para obtener resultados confiables en los

ensayos de resistencia (ASTM International, 2022).

2.2.3.4. Edad del concreto

La resistencia del concreto aumenta progresivamente con la edad, debido
a que la hidratacion del cemento continGa después del fraguado inicial. En
edades tempranas, como 3 o 7 dias, el concreto desarrolla una parte importante
de su resistencia, aunque todavia no alcanza necesariamente el valor
especificado en el disefio. Taylor (1997) explica que la hidratacion del cemento
Portland es un proceso progresivo en el cual se forman productos hidratados,
principalmente silicato calcico hidratado, que densifican la pasta y contribuyen al

incremento de resistencia.

Figura7

Edades del concreto
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Nota. Taylor (1997)
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El crecimiento de resistencia puede continuar después de los 28 dias,
especialmente cuando existen condiciones adecuadas de humedad vy
temperatura. En algunos casos, los ensayos a 56 0 90 dias permiten observar el
desarrollo posterior de resistencia, sobre todo en concretos con adiciones
minerales, cementos de hidratacion mas lenta o sistemas modificados Kosmatka

y Wilson (2016).

2.2.3.5. El curado

El curado es una fase esencial en el proceso de desarrollo de la
resistencia del concreto, ya que garantiza la conservacion de la humedad
necesaria para la continua hidratacion del cemento. Si esta condicion no se
cumple adecuadamente, el concreto pierde agua en sus primeras etapas y la
reaccion entre el cemento y el agua se ve restringida. Como resultado, la matriz
cementicia puede presentar mayor porosidad, menor resistencia y mayor
tendencia a la fisuracion. EI American Concrete Institute sefiala que el curado
tiene como finalidad mantener condiciones favorables de humedad vy
temperatura para que el concreto desarrolle sus propiedades esperadas (ACI
Committee 308, 2016). Asimismo, la Portland Cement Association indica que la
hidratacion continda durante el curado y que el concreto alcanza mejores niveles
de resistencia y durabilidad cuando se mantiene himedo durante sus primeras

edades (Portland Cement Association, s. f.).

El curado es una fase esencial en el proceso de desarrollo de la
resistencia del concreto, ya que garantiza la conservaciéon de la humedad
necesaria para la continua hidratacion del cemento. Si esta condicién no se

cumple adecuadamente, el concreto pierde agua en sus primeras etapas y la
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reaccion entre el cemento y el agua se ve restringida. La formacion de este
compuesto depende directamente de la disponibilidad de agua. Por ello, un
concreto que no recibe un curado apropiado dificilmente alcanzard la resistencia
esperada en el disefio de mezcla. El C-S-H es reconocido como el principal
producto de hidratacion responsable de la estructura resistente de la pasta
cementicia, debido a su papel en la union interna del material y en el desarrollo
de su integridad mecanica (Maruyama et al., 2025). En esa misma linea, la
literatura técnica sobre tecnologia del concreto sostiene que la hidratacion
progresiva reduce la porosidad de la pasta y mejora la resistencia cuando existen

condiciones adecuadas de humedad (Neville, 2011).

Figura 8

El curado del concreto

Nota. Ingenieriayconstruccioncolombia.com. (2026).
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2.2.4. Fisuracion en el concreto

La fisuracion en el concreto se entiende como la aparicion de
discontinuidades o aberturas en la matriz cementicia, originadas cuando los
esfuerzos internos o externos superan la capacidad resistente del material. Estas
fisuras pueden presentarse en estado fresco o endurecido, y su aparicion puede
estar relacionada con cambios volumétricos, retraccion, asentamiento plastico,
variaciones térmicas, cargas estructurales, corrosion del acero de refuerzo o
reacciones quimicas internas. Aunque no toda fisura representa una falla
estructural inmediata, su presencia puede afectar la durabilidad del concreto al
facilitar el ingreso de agua, didxido de carbono, cloruros, sulfatos y otros agentes

agresivos (ACI Committee 224, 2007).

2.2.4.1. Tipos de fisuras

La clasificacion de las fisuras puede realizarse segun su origen,
geometria, etapa de formacion o mecanismo dominante. La literatura técnica

reconoce los siguientes tipos principales:

A. Segln el momento en que aparecen

* Fisuras tempranas

Aparecen durante el fraguado y primeras 24 horas.

Fisuras por contraccién plastica: causadas por la evaporacion rapida

del agua superficial.

Fisuras por asentamiento plastico: debido a la segregacion y

asentamiento del hormigon fresco.
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Fisuras térmicas iniciales: originadas por diferencias de temperatura

en grandes masas de concreto.

= Fisuras tardias

Se presentan después del endurecimiento.

e Fisuras por retraccion por secado: debido a pérdida gradual de
humedad.
e Fisuras por cargas: incluyendo flexion, compresion y corte.
e Fisuras por corrosion de armaduras: expansion del 6xido sobre el
acero.
e Fisuras por atague quimico: sulfatos, cloruros, reacciones internas.
B. Segun su mecanismo de formacion

= Fjsuras estructurales

Relacionadas con cargas aplicadas y esfuerzos que superan la

capacidad resistente.

Se observan en vigas, losas y columnas.

Fisuras no estructurales

Debidas a cambios volumétricos, retraccién, asentamiento o efectos

térmicos.

No necesariamente comprometen la capacidad portante inicial.

C. Segun su orientacion

« Verticales: tipicas en columnas y muros por compresion o flexion.
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e Horizontales: asociadas a corrosion del refuerzo.
o Diagonalizadas: tipicas de esfuerzos cortantes.

e Mapeo (craquelado): generadas por retraccion o reacciones

expansivas.
2.2.4.2. Causas fisicas, quimicas y ambientales

Las fisuras pueden originarse por multiples mecanismos que interactian

entre si. A continuacion, se organizan segun su naturaleza:
A. Causas fisicas

= Retraccion plastica: ocurren cuando la evaporacion superficial

excede la exudacion del concreto.

= Retraccion por secado: causada por pérdida gradual de agua en

ambientes secos.

= Variaciones térmicas: cambios rapidos de temperatura generan

esfuerzos internos.

= Asentamiento del concreto fresco: produce fisuras sobre

armaduras o zonas rigidas.
= Impactos o vibracion excesiva: generan segregacion y vacios.
B. Causas quimicas
= Ataque por sulfatos: expansion debido a formacién de etringita.

» Reaccion alcali-silice (ASR): genera gel expansivo que provoca

fisuras en forma de mapa.
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= Corrosion de armaduras: expansion del oOxido causa

desprendimiento del recubrimiento.

= Carbonatacion: disminuye el pH y expone el acero a corrosion.

C. Causas ambientales

Particularmente relevantes en Puno y zonas altoandinas.

= Bajas temperaturas: desaceleran la hidratacion, generan

microfisuras por congelamiento local.

= Alta radiacion solar: acelera evaporacion superficial y fisuracion

plastica.

= Altas variaciones térmicas dia—noche: promueven retraccion

diferencial.

»= Vientos intensos: aumentan pérdida de humedad superficial en

losas y pavimentos.

= Baja humedad relativa: favorece secado brusco.

2.2.4.3. Efectos de la fisuracion en la durabilidad

Las fisuras actian como puertas de entrada para agentes agresivos y

afectan directamente la vida util del concreto. Sus principales efectos son:

A. Aumento de la permeabilidad

= Permite ingreso de aguay aire.

= Genera mayor porosidad en la zona afectada.

B. Corrosiéon de armaduras
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» Las fisuras aceleran la llegada de cloruros y CO,.

= Corrosion — expansion — desprendimiento de recubrimiento.
C. Reduccién de la capacidad mecanica

» Pérdida de rigidez y modulo de elasticidad.

= Disminucion de la resistencia efectiva en servicio.
D. Desarrollo de patologias secundarias

= Eflorescencias.

» Desprendimiento superficial.

= Formacion de microfisuras adicionales.
E. Impacto en la durabilidad global

» Reduce la vida util de la estructura.

= Aumenta los costos de mantenimiento y reparacion.

= Compromete la seguridad estructural en elementos criticos.

2.2.5. Microbiologia aplicada al concreto

La microbiologia aplicada al concreto estudia el uso de microorganismos
capaces de sobrevivir en ambientes altamente alcalinos y que presentan
actividad metabodlica atil para mejorar la durabilidad del material. Los
microorganismos mas utilizados pertenecen al género Bacillus debido a su
capacidad para formar endosporas, resistir condiciones extremas y generar

carbonato de calcio mediante diferentes rutas metabdlicas, o que permite
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reparar microfisuras y reducir la permeabilidad de la matriz cementicia (Jonkers,

2011).

2.2.5.1. Bacterias alcalofilas

Las bacterias alcal6filas pueden prosperar en ambientes con pH superior
a 9. Estas especies toleran el ambiente cementicio debido a su membrana celular
reforzada y a la formacion de esporas. Destacan Bacillus subtilis, Bacillus
sphaericus, Bacillus megaterium y Bacillus cohnii, todas reportadas en estudios
internacionales de autocuracion del concreto. Su capacidad de metabolizar urea

o lactato en condiciones alcalinas es clave para la precipitacion de CaCOs.

2.2.5.2. Formacion de endosporas

Las endosporas son estructuras de resistencia que permiten a las
bacterias sobrevivir a condiciones adversas como deshidratacion, radiacion
ultravioleta, alta alcalinidad o falta de nutrientes. En concreto, las bacterias
permanecen inactivas hasta que una fisura permite el ingreso de agua y
nutrientes, momento en el cual germinan y reactivan su metabolismo. Esta
capacidad es fundamental para garantizar la longevidad de las bacterias en el

material cementicio (Claus & Berkeley, 1986).

2.2.5.3. Tolerancia a condiciones extremas

Las bacterias utilizadas en concreto deben tolerar:

= pHentre 10y 13

=  Presidn mecanica en el mezclado

= Temperaturas entre 5 °Cy 40 °C
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= Deshidrataciéon prolongada
= Altas concentraciones de sales

Las especies del género Bacillus cumplen estos criterios y son

consideradas las mas efectivas para procesos de autocuracion biogénica.

2.2.6. Bacillus subtilis

Bacillus subtilis es una bacteria Gram-positiva, aerobia y formadora de
endosporas. Es una de las especies mas utilizadas en concreto autorreparable
debido a su elevada tolerancia a ambientes alcalinos y a su capacidad para

inducir la precipitacion de carbonato de calcio.

Figura 9

Bacteria Basillus subtillis

Nota.Tsang, J. (2019).
2.2.6.1. Caracteristicas generales
= Bacteria formadora de endosporas elipsoidales.
= Tolerancia al pH del concreto (= 12-13).

= Crecimiento 6ptimo entre 30-37 °C.
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= Comun en suelos y ambientes naturales.
» Resistencia a desecacién y altas temperaturas.
2.2.6.2. Metabolismo relacionado con la precipitacién de CaCO3
Bacillus subtilis puede generar carbonato de calcio mediante:

» Ruta no ureolitica: oxidacién del lactato para generar CO,,

carbonato y aumentar el pH.

» Rutaureolitica (en medios suplementados): descomposicion de

urea liberando iones carbonato.

Ambas rutas permiten la nucleacién de cristales de CaCO; sobre la

envoltura celular.
2.2.6.3. Supervivencia en ambientes cementicios
La bacteria sobrevive gracias a:
» Formacién de endosporas resistentes.
= Encapsulacion (silica gel, perlita, arcillas).
= Nichos de poros protegidos en la matriz cementicia.

Esto le permite permanecer viable durante afos hasta activarse por la

humedad.

2.2.7. Concreto bacteriano (Self-Healing Concrete)

El concreto bacteriano es un material disefiado para reparar sus propias
fisuras mediante la actividad metabodlica de microorganismos capaces de

precipitar carbonato de calcio dentro de la matriz cementicia. Esta tecnologia fue
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desarrollada a partir de los estudios pioneros de Jonkers et. all 2000, quienes
demostraron que ciertas bacterias del género Bacillus podian sobrevivir en el
ambiente alcalino del concreto y activar mecanismos de curacion cuando el agua
ingresaba a una fisura. El concepto evolucioné desde la simple incorporacion
directa de bacterias hacia sistemas mas sofisticados basados en encapsulacién
mineral, portadores porosos y microorganismos inmovilizados en matrices

protectoras, permitiendo mejorar la durabilidad y eficiencia de la autocuracion.

Figura 10

Self-Healing Concrete

Nota. Jialei Wang et. All (2025)
2.2.7.1. Concepto y evolucion tecnologica

La tecnologia ha pasado por varias etapas:
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= Etapa inicial (2000-2010): Se incorporaron bacterias y nutrientes
directamente en la mezcla de concreto. Esta fase permitid
demostrar la viabilidad biolégica, aunque con limitaciones de

supervivencia y activacion.

» Etapa de desarrollo (2010-2020): Se introdujeron portadores
minerales como perlita, arcilla expandida, silice gel y agregados
livianos, aumentando la supervivencia bacteriana durante el
mezclado. Ademas, se desarrollaron protocolos de encapsulacion

para proteger a las esporas del pH inicial del cemento.

= Etapa contemporéanea (2020-2024): Se exploran portadores
inteligentes, nanoparticulas funcionalizadas, cultivos bacterianos
inmovilizados y combinaciones con materiales reciclados,

mejorando la eficiencia de curacion y reduciendo costos.
2.2.7.2. Mecanismos de autocuracion

La autocuracion del concreto bacteriano ocurre cuando una fisura permite
la entrada de humedad, lo que activa las esporas presentes en el material. Una
vez germinadas, las bacterias metabolizan nutrientes disponibles y generan
iones carbonato que reaccionan con el calcio libre en la matriz cementicia para
formar cristales de carbonato de calcio (CaCOs;). Estos cristales se depositan
dentro de la fisura, reduciendo su ancho, disminuyendo la permeabilidad y
densificando la microestructura. La precipitacion biogénica de CaCO; es el
mecanismo mas relevante y se integra con procesos naturales de autocuracion

del concreto como la rehidratacion del cemento.
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2.2.7.3. Técnicas de incorporacion de bacterias

Las bacterias pueden integrarse al concreto mediante métodos que

aseguran su viabilidad hasta el momento en que deben activarse:

» Incorporacion directa en suspension o polvo liofilizado.

* Inclusibn en agregados porosos impregnados con bacterias y

nutrientes.

= Encapsulacion en portadores minerales (perlita, arcilla, silice gel).

»= Microencapsulacion en polimeros biodegradables o]

microcapsulas.

Cada técnica busca mantener las esporas protegidas del pH inicial (= 12—

13) y del calor generado durante la hidratacién.

2.2.7.4. Encapsulacién y portadores minerales

La encapsulaciéon permite proteger a las bacterias del ambiente agresivo

del concreto fresco y prolongar su viabilidad. Los portadores incluyen:

» Perlita expandida y arcilla expandida, que ofrecen estructuras

porosas capaces de retener bacterias y nutrientes.

= Silice gel y pumicita, que actlan como matrices protectoras de

liberacion lenta.

= Cascaras de vidrio poroso y subproductos reciclados, que

mejoran la sostenibilidad del sistema.
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El tipo de portador influye directamente en la eficiencia con la que la

bacteria se activa dentro de la fisura.

2.2.7.5. Limitaciones técnicas y desafios

A pesar de su potencial, el concreto bacteriano enfrenta retos:

» Reduccién de trabajabilidad cuando se incorporan portadores o

altas concentraciones bacterianas.

= Costos elevados comparados con el concreto convencional.

* Riesgo de incompatibilidad entre nutrientes y el cemento.

= Dificultad para mantener viabilidad bacteriana a largo plazo.

= Determinacion de la concentracion bacteriana 6ptima, que si se

excede puede debilitar la mezcla.

2.2.8. Mecanismo de bioprecipitacién de carbonato de calcio (MICP)

El MICP (Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation) es el
proceso mediante el cual los microorganismos generan carbonato de calcio en
la matriz cementicia. Esta precipitacion ocurre cuando las bacterias, al
metabolizar sustratos organicos o inorganicos, producen iones carbonato que se
combinan con calcio para formar CaCOs;. El mineral resultante actia como un

agente de sellado, reduciendo porosidad y permeabilidad.

2.2.8.1. Ruta ureolitica

En esta ruta, la urea es hidrolizada por la enzima ureasa produciendo

amonio y carbonato:
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CO(NH,), + 2H,0 — 2NH,* + CO42~

Es una ruta eficiente pero puede generar compuestos secundarios que
elevan el pH y la concentracién de amonio, por lo que no siempre es la ideal para

aplicaciones sostenibles.

2.2.8.2. Ruta no ureolitica

Aqui las bacterias utilizan fuentes organicas como lactato de calcio:

Lactato—-C02—C032

Esta ruta es mas ecoldgica y compatible con Bacillus subtilis, permitiendo

formar carbonatos sin generar compuestos toxicos.

2.2.8.3. Factores que regulan la precipitacion

= Concentracion de bacterias viables

= Disponibilidad de calcio (Caz*)

= pHy alcalinidad del medio

= Humedad y tiempo de exposicion

= Temperatura

= Tipo de portador o encapsulante

Estos factores determinan la cantidad, forma y distribucién del CaCO;

precipitado.

2.2.8.4. Efectos en la microestructura del concreto

= Relleno de microfisuras
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Reduccion de porosidad capilar

= Disminucién de permeabilidad

Mayor densificacion de la matriz

* Incremento de resistencia y rigidez

2.2.9. Autorreparacioén del concreto

La autorreparacion es la capacidad del concreto para recuperar
parcialmente sus propiedades mediante el cierre natural o inducido de fisuras.
En concreto bacteriano, la reparacion ocurre gracias a la bioprecipitacion de

CaCOs; cuando las esporas se activan al contacto con humedad.

2.2.9.1. Autocuracion autogena vs. biogénica

» Autocuracién autdgena: Se basa en la rehidratacion de
compuestos de concreto no hidratados y en la carbonatacion

natural.

= Autocuracion biogénica: Involucra la formacion de CaCO;
inducida por microorganismos, siendo mas eficiente para fisuras

mayores de 0.1 mm.

2.2.9.2. Parametros de evaluacion

La evaluacioén se realiza mediante:

= Variacién del ancho de fisura en el tiempo

= Calculo del porcentaje de sellado

= Observacion microscépica (SEM)
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» Registro de reduccion de permeabilidad

= Ensayos de recuperacion de resistencia

2.2.9.3. Porcentaje de autorreparacion

%Autorreparacion=(wi-wfwi)x100

Donde w_i es el ancho inicial de fisura y w_f el ancho final luego del proceso de

curacion.

2.2.10.Influencia de la concentraciéon bacteriana en las propiedades del

concreto

La concentracion bacteriana determina la eficiencia tanto en la resistencia
mecanica como en la autocuraciéon. Una dosificacion inadecuada puede ser
insuficiente para generar CaCO; 0, en exceso, puede deteriorar la trabajabilidad

del concreto.

2.2.10.1. Efecto en laresistencia mecéanica

» Dosis bajas — poco CaCOs;, incremento marginal.

» Dosis intermedias (10°-107 cells/mL) — incrementos de 15-35 %.

= Dosis elevadas — posibles vacios y reduccion de resistencia.

2.2.10.2. Efecto en la capacidad de autocuracion

= Dosis entre 107 y 108 cells/mL permiten sellar fisuras de 0.3-1.2

mm.

= A mayor concentracion, mayor velocidad de formacion de cristales.
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2.2.10.3. Rangos 6ptimos de dosificacion

La literatura especializada identifica rangos efectivos:

= 105 cells/mL — adecuada para mejorar resistencia.

= 107-108 cells/mL — éptimas para autocuracion.

= 10° cells/mL — afecta trabajabilidad y compactacion.

2.3. Bases teoricas

Aditivo. - Sustancia quimica incorporada al concreto en pequefias
proporciones para modificar sus propiedades en estado fresco o endurecido,

como su trabajabilidad, tiempo de fraguado o durabilidad (ASTM C494).

Agregado fino. - Material granular, generalmente arena natural o triturada,
con tamafio menor a 4.75 mm. Contribuye a la cohesion de la mezcla y reduce

vacios en el concreto.

Agregado grueso. - Material pétreo como grava o piedra triturada con

tamafio mayor a 4.75 mm. Aporta rigidez, estabilidad y resistencia al concreto.

Alcalinidad. - Condicién quimica caracterizada por un pH elevado (mayor
a 9). El concreto posee alta alcalinidad debido al hidroxido de calcio generado

en la hidratacién del cemento.

Autocuracion. - Proceso por el cual el concreto puede sellar microfisuras
sin intervencion externa. Puede ser autdégena (rehidratacion del cemento) o

biogénica (actividad bacteriana).
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Bacillus. - Género de bacterias formadoras de endosporas, conocidas por
su alta resistencia a condiciones extremas y su capacidad de precipitar

carbonato de calcio dentro del concreto.

Bacillus subtilis. - Bacteria Gram-positiva, alcal6fila y formadora de
endosporas. Es ampliamente utilizada en concreto bacteriano debido a su

capacidad para sobrevivir en ambientes de pH alto y generar CaCOs.

Carbonatacion. - Proceso en el que el CO, del ambiente reacciona con el
hidroxido de calcio del concreto, reduciendo su pH y facilitando la corrosion de

armaduras.

Carbonato de calcio (CaCOs,). - Mineral formado durante la autocuracién

biogénica. Rellena microfisuras y reduce la permeabilidad del concreto.

Cemento Portland. - Agente ligante hidraulico compuesto principalmente
por silicatos de calcio. Al reaccionar con el agua, forma productos hidratados

responsables de la resistencia del concreto.

Concreto. - Material compuesto por cemento, agregados, agua y aditivos,
cuyo comportamiento mecanico esta determinado por la hidratacién del cemento

y las caracteristicas de sus componentes.

Concreto bacteriano. - Tipo de concreto que incorpora bacterias y
nutrientes capaces de activar procesos de autocuracion mediante la

precipitacion de carbonato de calcio dentro de fisuras.

Curado. - Proceso que garantiza condiciones adecuadas de humedad y
temperatura para la hidratacion del cemento. Influye directamente en la

resistencia final del concreto.
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Durabilidad. - Capacidad del concreto para mantener sus propiedades y

desempefio frente a agentes fisicos, quimicos o ambientales durante su vida Util.

Endospora. - Estructura de resistencia producida por bacterias del género
Bacillus que les permite sobrevivir desecacion, alcalinidad, radiacion y

temperaturas extremas dentro del concreto.

Fisuracion. - Formacion de grietas o fracturas en el concreto debido a
contraccion, variaciones térmicas, cargas externas 0 procesos quimicos

internos.

Hidratacion. - Conjunto de reacciones quimicas entre el cemento y el agua

gue generan productos hidratados como el gel C-S—H y el hidroxido de calcio.

Matriz cementicia. - Fase del concreto compuesta por cemento hidratado,
poros y microfisuras. Es el medio donde se desarrollan procesos de curado y

autocuracion.

MICP (Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation). - Proceso
bioguimico mediante el cual bacterias producen carbonato de calcio a partir de

rutas metabolicas ureoliticas o no ureoliticas.

Microestructura. - Arreglo interno de la matriz cementicia, poros y zona de

transicion interfacial. Determina la resistencia, durabilidad y permeabilidad.

Permeabilidad. - Propiedad que indica la capacidad del concreto para
permitir el paso de liquidos o gases. Se reduce con la precipitacién biogénica de

CaCO:s.
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Relacion agua—cemento (a/c). - Proporcion entre el agua y el cemento en
la mezcla. Es el principal factor que controla la resistencia mecanica y la

porosidad del concreto.

Resistencia a la compresion. - Propiedad mecénica que expresa la
capacidad del concreto para soportar cargas axiales antes de fallar. Es el

parametro principal en disefio estructural.

Ruta no ureolitica. - Mecanismo metabdlico donde bacterias transforman
fuentes de carbono organico (como lactato) en CO, y carbonatos, favoreciendo

la formacion de CaCO; sin generar amonio.

Ruta ureolitica. - Proceso metabdlico dependiente de la enzima ureasa,
en el cual la bacteria descompone urea generando carbonato y amonio, lo que

facilita la precipitacion de CaCOs.

Self-healing. - Término aplicado al concreto para describir su capacidad
de autorrepararse parcialmente de forma autbnoma mediante mecanismos

fisico-quimicos o biolégicos.

Zona de Transicion Interfacial (ITZ). - Region entre el agregado y la pasta
de cemento. Suele ser la parte mas porosa y menos resistente del concreto,

influyendo en la fisuracion y permeabilidad.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque deinvestigacion

Concepto teorico

“El enfoque cuantitativo se caracteriza por utilizar la medicion numérica,
el analisis estadistico y la experimentacion controlada para explicar fendmenos
y establecer relaciones causales entre variables. Este enfoque parte de un
paradigma positivista, en el que los datos son objetivos, replicables y sujetos a
verificacion empirica, permitiendo formular generalizaciones y modelos

predictivos” (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

Asimismo, este enfoque se sustenta en la observacion sistematica, el
control de condiciones externas y la utilizacion de instrumentos estandarizados
gue posibilitan la obtencién de resultados confiables y comparables. Su finalidad
es cuantificar el comportamiento de las variables y analizar su relacion mediante

métodos estadisticos.

Aplicacion al estudio
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Este trabajo emplea un enfoque cuantitativo, ya que variables como la
resistencia a la compresién, el ancho de fisura y el porcentaje de
autorreparacion se cuantifican usando instrumentos calibrados y normados
segun ASTM. Los datos obtenidos se analizan mediante técnicas estadisticas
descriptivas e inferenciales que facilitan la identificacion de patrones,
tendencias y relaciones causales entre la concentracién de Bacillus subtilis y
las propiedades mecanicas del concreto. Este enfoque garantiza objetividad
en la evaluacion del efecto bacteriano, permitiendo comprobar
experimentalmente si la incorporacién de microorganismos mejora la

durabilidad y el desempefio del material.

3.1.1. Tipo de investigacion

Concepto tedrico

‘La investigacion aplicada tiene como finalidad resolver problemas
practicos utilizando conocimiento cientifico, con impacto directo en una realidad
especifica. Se orienta a la generacion de soluciones inmediatas y utiles para la
sociedad o una industria determinada, sin descuidar el rigor metodol6gico propio

de las ciencias”, (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

Este tipo de investigacion pone énfasis en la utilidad, transferencia
tecnolégica y pertinencia contextual, empleando teorias existentes para

intervenir y mejorar un fendmeno concreto.

Aplicacion al estudio
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La investigacion se clasifica como aplicada, porque aborda una
problematica real del distrito de San Miguel — Puno: la fisuracién temprana del
concreto y la disminucion de su resistencia debido a variaciones térmicas, mala
calidad de materiales o} ausencia de curado adecuado.
El estudio evalla el uso de Bacillus subtilis como una alternativa tecnolégica
basada en procesos biogénicos para mejorar las propiedades del concreto. Los
resultados no solo amplian el conocimiento cientifico sobre biocuraciones, sino
gue también ofrecen una solucion practica y viable a la problematica constructiva

de la zona, contribuyendo a la seguridad y durabilidad de las edificaciones.

3.1.2. Nivel de investigacion

Concepto tedrico

Segun Arias (2012), “la investigacion explicativa busca determinar las
causas de los fendmenos y establecer relaciones de dependencia entre
variables, permitiendo comprender el porqué ocurren y bajo qué condiciones se

manifiestan”.

Este nivel va mas alla de describir o correlacionar variables; su propdsito
es identificar mecanismos causales, es decir, demostrar que una variable influye

de manera directa sobre otra.

Aplicacion al estudio

El presente estudio es de nivel explicativo, porque no solo describe el
comportamiento del concreto con bacterias, sino que busca explicar
cientificamente como y por qué la concentracion de Bacillus subtilis genera

cambios en:
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« laresistencia a la compresion,

o el sellado de fisuras, y

« la capacidad de autorreparacion.

La investigacién permite comprender los mecanismos de bioprecipitacion
(MICP) responsables del aumento de propiedades mecanicas, estableciendo
claramente la relacibn causal entre la concentracién bacteriana (variable

independiente) y los cambios observados (variables dependientes).

3.1.3. Disefio de investigacion

Concepto tedrico

El disefio cuasiexperimental se caracteriza por manipular
deliberadamente una variable independiente para analizar su impacto en una o
mas variables dependientes, sin requerir la asignacion aleatoria completa que
distingue a los experimentos puros. En este tipo de enfoque, el investigador
utiliza grupos de comparaciéon ya definidos o conformados mediante criterios
técnicos, aplica tratamientos diferentes y controla las condiciones del estudio

para evaluar los cambios generados por la intervencion.

Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), los disefios
cuasiexperimentales modifican intencionalmente una variable independiente
para observar sus efectos sobre variables dependientes, pero los grupos no
siempre se crean mediante asignacion aleatoria. Por esta razon, este tipo de
disefio es util para evaluar el efecto de un tratamiento en condiciones

controladas, aunque el nivel de control es menor que en un experimento puro.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Aplicacion al estudio

El presente trabajo utiliza un disefio cuasiexperimental, porque se
manipula directamente la concentracion de Bacillus subtilis en el concreto para
evaluar su efecto sobre la resistencia a la compresion y la capacidad de
autorreparacion. Para ello, se establecen grupos de probetas segun cuatro

niveles de tratamiento: 0, 104, 10°y 108 UFC/mL.

El grupo de 0 UFC/mL corresponde al concreto patrén, sin incorporacion
bacteriana, mientras que los demas grupos corresponden a mezclas modificadas
con diferentes concentraciones de Bacillus subtilis. Las probetas son elaboradas,
curadas, fisuradas y ensayadas bajo condiciones controladas, siguiendo
procedimientos técnicos y normas aplicables, con el propésito de comparar el

comportamiento entre el concreto convencional y los concretos bacterianos.

Este disefio permite analizar si las variaciones en la concentracion
bacteriana generan cambios en las propiedades mecanicas y en el porcentaje
de autorreparacion del concreto. Aunque no se considera un experimento puro
por la ausencia de asignacion aleatoria completa, el control de las condiciones
de laboratorio permite obtener resultados comparables y evaluar de manera

objetiva el efecto de la incorporacion de Bacillus subtilis.
3.1.4. Método de investigacion
Concepto tedrico

El método cuasiexperimental se caracteriza por la manipulacion
deliberada de una variable independiente para observar sus efectos sobre una o

mas variables dependientes, pero sin cumplir necesariamente con todos los
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criterios de un experimento puro, especialmente la asignacion aleatoria completa
de las unidades de estudio. Este método permite comparar grupos sometidos a
diferentes tratamientos bajo condiciones controladas, con el propésito de

identificar cambios atribuibles a la intervencion realizada.

En este tipo de método, el investigador establece grupos de comparacion
y aplica tratamientos diferenciados, manteniendo el mayor control posible sobre
las condiciones externas. Aunque no alcanza el mismo nivel de control que un
experimento puro, permite analizar relaciones de causa y efecto de manera
valida cuando se trabaja con grupos previamente establecidos o con

tratamientos definidos por criterios técnicos.

Aplicacion al estudio

El presente estudio emplea el método cuasiexperimental, debido a que se
manipula la concentracién de Bacillus subtilis en el concreto para evaluar su
efecto en las propiedades mecanicas y en la capacidad de autorreparacion. Para
ello, se elaboran probetas agrupadas segun diferentes concentraciones
bacterianas: un grupo patron sin incorporacion bacteriana y grupos

experimentales con distintas dosificaciones de Bacillus subtilis.

Las probetas son sometidas a procedimientos controlados, tales como:

1. Fisuracion inducida,

2. Curado biogénico en ambiente humedo, y

3. Ensayos de compresion y autorreparacion.
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Cada procedimiento se ejecuta bajo normas técnicas y en condiciones
controladas para asegurar que los resultados obtenidos representen de manera

confiable el efecto real de la bacteria sobre el desempefio del concreto.

3.1.5. Ambito de investigacién

Concepto tedrico

“El ambito de investigacion delimita el espacio geografico, temporal e

institucional en el que se desarrolla el estudio” (Bernal, 2010).

Aplicacion al estudio

El estudio se desarrolla en:

Ambito geogréfico: distrito de San Miguel — Puno.

« Ambito experimental: Laboratorios de materiales de construccion.

« Ambito temporal: afio 2025.

. Ambito tematico: concreto autorreparable mediante Bacillus subtilis.
3.2. Poblacién, muestray unidad de anélisis

3.2.1. Poblacion

Concepto tedrico

‘La poblacion es el conjunto total de elementos que poseen las

caracteristicas de interés del investigador” (Ortiz & Sosa, 2015).
Aplicacion al estudio

La poblacion esta constituida por todos los concretos convencionales

elaborados en obras civiles del distrito de San Miguel — Puno en 2025.
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3.2.2. Unidad de anélisis

Concepto tedrico

“La unidad de analisis es el elemento minimo del cual se obtiene

informacion y se aplican mediciones” (Arias, 2012).

Aplicacion al estudio

La unidad de andlisis corresponde a las probetas cilindricas de concreto

(15 x 30 cm) elaboradas con diferentes concentraciones de Bacillus subtilis.

3.2.3. Muestra

La muestra utilizada en esta investigacion consiste en 48 probetas
cilindricas de concreto, organizadas en dos grupos de evaluacion: uno para el
ensayo de resistencia a la compresion y otro para la evaluacion de la capacidad

de autorreparacion.

Para el ensayo de resistencia a la compresion se elaboraron 36 probetas
cilindricas, considerando cuatro grupos segun la concentracion de Bacillus
subtilis: 0 UFC/mL, 10* UFC/mL, 10° UFC/mL y 10® UFC/mL. Estas probetas
fueron evaluadas a tres edades de curado: 7, 14 y 28 dias, con tres repeticiones

por cada condicién experimental:

El calculo correspondiente para el ensayo de resistencia a la compresion

fue el siguiente:

4x3x3=36 probetas

Donde:

e 4 = concentraciones bacterianas.
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o 3 =edades de ensayo.
e 3 =repeticiones por condicion.

Asimismo, para la evaluacién de la capacidad de autorreparacion se
elaboraron 12 probetas adicionales, considerando las mismas cuatro
concentraciones bacterianas y tres repeticiones por cada grupo. Estas probetas
fueron fisuradas de manera controlada y evaluadas a los 28 dias, mediante la

medicion del ancho inicial y final de fisura.

Tabla 3

Total de muestras

Ensayo Concentraciér_] _de Bacillus 7 %4 28 Total
subtilis dias dias dias

Compresion 0 UFC/mL control 3 3 9

Compresion 10* UFC/mL 3 3

Compresion 10® UFC/mL 3 3

Compresion 108 UFC/mL 3 3

Autorreparacion 0 UFC/mL control — —
Autorreparacion 10* UFC/mL — —
Autorreparacion 106 UFC/mL — —
Autorreparacion 108 UFC/mL — —
TOTAL GENERAL 48

W wwwwwwow
W wwwo oo

Nota. Las probetas destinadas al ensayo de resistencia a la compresién fueron
independientes de las probetas destinadas a la evaluacion de autorreparacion, debido

a que la fisuracion inducida puede alterar la resistencia mecéanica del concreto.

3.2.4. Andlisis del muestreo

El proceso de muestreo empleado en la investigacién corresponde a un
muestreo  experimental estructurado, caracteristico de los disefios

experimentales puros. A diferencia de los estudios observacionales, la “muestra”
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en este tipo de investigacion no se selecciona a partir de una poblacion natural,
sino que se construye intencionalmente en funcién de los tratamientos definidos

por el investigador.

Segun Arias (2012), en los estudios cuasi experimentales la muestra
consiste en “las unidades experimentales sometidas a distintos niveles de la
variable independiente bajo condiciones controladas”. En concordancia con este
criterio, la presente investigacion define la muestra como el conjunto de probetas
elaboradas especificamente para evaluar el efecto de cuatro concentraciones de
Bacillus subtilis sobre las propiedades mecanicas y la autorreparacion del

concreto.

El muestreo es de tipo no probabilistico — intencional, pues las probetas
se seleccionan y elaboran siguiendo criterios técnicos, no mediante azar. Las

razones que justifican este enfoque son:

1. Control experimental

Las probetas deben poseer caracteristicas idénticas en:

tamafo (15 x 30 cm),

relacién agua/cemento,

= granulometria,

= condiciones de curado,

= procedimiento de mezclado.

Cualquier variaciobn externa comprometeria la validez interna del

experimento.
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2. Homogeneidad del material

Para garantizar que las diferencias observadas se deban unicamente a la
concentracion bacteriana y no a otras variables, se requiere una muestra

disefiada bajo reglas estrictas de uniformidad.
3. Repetibilidad y anélisis estadistico

El uso de tres repeticiones por cada combinacion experimental responde

al criterio estadistico minimo para:

reducir error aleatorio,

* aumentar la precision de los promedios,

garantizar la viabilidad del ANOVA,
= permitir andlisis de variancia entre tratamientos.
4. Representatividad técnica

La muestra representa adecuadamente el comportamiento del concreto
bajo las condiciones reales de uso de bacterias en mezclas cementicias. La
eleccién de 36 probetas es técnicamente razonable y suficiente para evidenciar

tendencias confiables en resistencia y autocuracion.
Conclusion del analisis de muestreo

El disefio muestral empleado es coherente con los principios de

experimentacion establecidos por Kerlinger y Supo:
= control de variables,

= replicacion,
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= aleatorizacion interna del proceso,
= comparabilidad entre tratamientos.

Por tanto, la muestra estd adecuadamente definida para alcanzar los

objetivos planteados y asegurar la validez estadistica de los resultados.
3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1. Técnicas de recolecciéon de datos

En la presente investigacion, las técnicas de recoleccidén se orientan a
registrar los cambios producidos en el concreto por la incorporacion de distintos
niveles de Bacillus subtilis. Las técnicas seleccionadas permiten medir con
exactitud la resistencia mecénica, el comportamiento frente a la fisuracién y el

grado de autorreparacion.
Técnicas empleadas
a) Medicidn directa

Permite obtener valores numéricos mediante equipos calibrados. Se

utiliza para:
» Medir la resistencia a la compresion (ASTM C39).
» Registrar el asentamiento del concreto (slump) segun ASTM C143.

= Cuantificar el ancho de fisura antes y después del proceso de

curado biogénico.
b) Observacidn técnica estructurada

Consiste en la inspeccidn detallada de las probetas, registrando:
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o Presencia o ausencia de fisuras.
o Comportamiento del concreto durante el curado.
o Cambios visuales asociados al proceso de bioprecipitacion de CaCOs.

Esta observacion se apoya en guias estandarizadas y fichas de

evaluacion disefladas para este estudio.
c) Registro fotografico y micrografico
Permite documentar visualmente:
« El estado inicial de las fisuras.
o La evolucion de la autocuracion durante 7, 14 y 28 dias.
o La aparicion de depdsitos de carbonato de calcio.

Este registro proporciona evidencia cualitativa que complementa las

mediciones cuantitativas.
d) Ensayo mecanico normado
Todos los ensayos se realizan bajo normas ASTM, lo que asegura:
e Objetividad
e Repetibilidad
o Comparabilidad de los datos

e Precision en las mediciones
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3.3.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos utilizados permiten medir de manera estandarizada los
efectos de la incorporacion de bacterias en el concreto, asegurando consistencia

metodoldgica y precision experimental.

Instrumentos utilizados

a) Maquina universal de compresién (ASTM C39)

« Mide la resistencia a la compresién en MPa.

e Proporciona carga maxima, tipo de falla y curva de esfuerzo-

deformacion.

b) Fisurometro analdgico o digital

« Registra el ancho de fisura en milimetros.

e Precision tipica: 0.02 mm.

c) Microscopio portatil o lupa de aumento

« Permite observar la formacion de CaCOg, textura de la fisura y nivel

de oclusion.

d) Cono de Abrams (ASTM C143)

o Determina la trabajabilidad del concreto mediante la medicion del

slump.

e) Moldes cilindricos de concreto (15 x 30 cm)

o Estandar para ensayos de compresion.
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e Garantizan homogeneidad dimensional.
f) Mezcladora mecanica

« Asegura uniformidad en la mezcla e incorporacion adecuada de

Bacillus subtilis.
g) Incubadora o camara de crecimiento bacteriano

« Controla condiciones de temperatura para la activacion y cultivo de

bacterias.
h) Tanque de curado con agua saturada de cal

o Mantiene condiciones estables de hidratacién de las probetas

segun ASTM C31.
i) Balanza digital de precisién

« Para dosificacion exacta de agregados, cemento, agua y cultivos

bacterianos.
3.4. Procedimientos de los ensayos
3.4.1. Ubicacién espacial temporal de la cantera

Los agregados finos y gruesos utilizados en la presente investigacion
fueron obtenidos de la cantera Isla, ubicada en el sector del rio Unocolla,
jurisdiccion de Juliaca. Esta cantera se localiza aproximadamente a 15.2 km del
distrito de San Miguel y constituye una fuente habitual de materiales granulares

para la elaboracion de concreto en la zona. La extracciéon de los agregados se
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realiz6 durante el afio 2025, en el periodo correspondiente al desarrollo

experimental de la investigacion.

Figura 11

Ubicacioén de la cantera Isla
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Coordenadas UTM de la Cantera Isla — Rio Unocolla

Norte UTM (m) Este UTM (m) Angulo interior Lado Distancia

8289 900.1920 369 451.1159 90°0’0” 1-2 2 000.00 ml
8 291 236.9554 370 938.7618 90°0’0” 2-3  500.00 ml
8 290 865.0339 371 272.9501 90°0°0” 3-4 2000.00 mi
8 289 528.2805 369 785.3042 90°0°0” 4-1  500.00 ml
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Datos técnicos referenciales de la Cantera Isla

Denominacion referencial . Cantera Isla — Rio Unocolla
Departamento : Puno

Provincia : San Roman

Distrito :Juliaca

Centro poblado . Isla—Uray Jaran

S _ Margen izquierdo de la carretera Juliaca —
Ubicacion referencial
Lampa, km 7.00

Altitud aproximada . Entre3825y 3826 ms.n.m.

Tipo de cantera . Agregados naturales de origen fluvial
Situacion actual . En explotacién

Propietario : Comunidad Campesina Isla

Area explotable 960 ha

Longitud del cauce ;6000 mi

Ancho promedio del cauce : 160 ml

Profundidad promedio de
y 2.50 m
excavacion

Potencia / volumen anual de
y 2 400 000.00 ms3 aprox.
explotacion

y _ El volumen explotado se renueva
Renovacion del material _
anualmente en temporada de lluvias

3.4.2. Extraccion del agregado de la cantera

Esta ubicada a 10 km de la ciudad de Juliaca y su acceso es accidentado.
La extraccion de agregados en las orillas del rio se realiza tanto de forma manual
como con maquinaria. Ademas, en los alrededores hay vegetacion como paja y

pasto, que es aprovechada para la ganaderia.
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Figura 12

Extraccion de la cantera Isla

Nota. Registro fotografico de la extraccién de los agregados cantera Isla
3.4.3. Ensayo de granulometria de los agregados

Norma aplicable

El andlisis granulemétrico de los agregados finos y gruesos se realiza
siguiendo la norma internacional ASTM C136/C136M, conocida como Standard
Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates, que describe el
procedimiento para determinar la distribucién del tamafio de particulas mediante
tamizado. En el caso de Peru, se utiliza la NTP 400.012, que regula el analisis
granulométrico de agregados finos, gruesos y globales. Los resultados obtenidos
se pueden comparar con los limites granulomeétricos establecidos en ASTM
C33/C33M y NTP 400,037, normas gue establecen los requisitos de calidad vy

gradacion para agregados destinados al concreto.

A. Procedimiento para agregado fino
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1. Obtencion y preparacion de la muestra

Se tomod una muestra representativa de agregado fino mediante cuarteo,
con la finalidad de obtener una porcién homogénea del material. El agregado fino
gue también sigue al material que pasa el tamiz N.° 4, equivalente a 4.75 mm.
La muestra fue colocada en una bandeja limpia y se verificd que no contenga
particulas extrafas, terrones o impurezas que puedan alterar el resultado del

ensayo.

2. Secado de la muestra

La muestra de agregado fino fue sometida a un proceso de desecacion
controlada en estufa, bajo una temperatura regulada de 110 £ 5 °C, hasta la
obtencién de masa constante, condicién que evidencia la eliminacién progresiva
de la humedad contenida en el material. Culminado dicho procedimiento térmico,
la muestra fue cuidadosamente extraida del equipo de secado y dispuesta en un
ambiente seco para su enfriamiento natural hasta alcanzar la temperatura
ambiente, procurando conservar inalteradas sus condiciones fisicas previas al
desarrollo del ensayo. Este procedimiento permitié eliminar la humedad presente

en el material antes del tamizado.

3. Pesado inicial

Una vez seca y enfriada la muestra, se pesé una cantidad representativa
de agregado fino. Para este ensayo se puede emplear una masa aproximada de
500 g, siempre que sea suficiente para obtener una distribucién granulométrica
representativa. El peso inicial seco fue registrado como base para calcular los

porcentajes retenidos y pasantes.
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4. Preparacion de los tamices

Se seleccioné la serie de tamices correspondiente para agregado fino,

verificando que se encuentren limpios, secos y libres de particulas adheridas.

Los tamices fueron ordenados de mayor a menor abertura, colocando al final una

bandeja de fondo para recibir el material pasante.

Una serie comun para agregado fino puede incluir:

Tamiz N." 4;
Tamiz M.® &;
Tamiz MN.7 16;
Tamiz M.® 30;
Tamiz M.® 50;
Tamiz M.° 100;

Fondo. =N°® 200

5. Tamizado

La

muestra previamente desecada fue dispuesta sobre el tamiz de

abertura superior, iniciandose el proceso de separacion granulométrica mediante

agitacibn manual o mecanica, segun correspondiera. Dicho procedimiento se

ejecutd con movimientos uniformes, continuos y controlados, procurando evitar

la pérdida o dispersion de particulas durante la operacion. El tamizado se

prolongo hasta evidenciar una condicion practicamente constante en la masa de

material retenida sobre cada tamiz, asegurando asi una adecuada clasificacion

de las fracciones granulométricas del agregado.
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Figura 13

Tamizado de los agregados

Nota. Registro fotografico del tamizado de los agregados
6. Pesado del material retenido

Finalizado el tamizado, se retir6 cuidadosamente el material retenido en
cada tamiz y se colocé en recipientes limpios e identificados. Luego se peso6 cada
fraccion retenida con una balanza de precision. Las particulas incrustadas en las

aberturas del tamiz fueron retiradas cuidadosamente sin dafiar la malla.

Figura 14

Pesado del material retenido

Nota. Registro fotogréafico del del material retenido
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7. Calculo de porcentajes

A partir de las masas retenidas en cada tamiz, se procedié a la
determinaciéon de los porcentajes retenidos parciales, acumulados y pasantes,
con la finalidad de caracterizar cuantitativamente la distribucion granulométrica
del agregado fino. Los valores obtenidos permitieron elaborar la correspondiente
curva granulométrica y contrastar el comportamiento del material con los husos

o limites normativos establecidos para su empleo en mezclas de concreto.

B. Procedimiento para agregado grueso

1. Obtencidn y preparacién de la muestra

Se procedio a la obtencion de una muestra representativa de agregado
grueso mediante el método de cuarteo, procurando que la porcién seleccionada
conserve las caracteristicas fisicas y granulométricas del lote destinado a la
elaboracion de la mezcla. Para efectos del presente procedimiento, se consideré
como agregado grueso aquel material retenido en el tamiz N.° 4, correspondiente

a una abertura nominal de 4.75 mm.

2. Secado de la muestra

La muestra de agregado grueso fue sometida a un proceso de desecacion
térmica controlada en estufa, bajo una temperatura regulada de 110 + 5 °C, hasta
alcanzar la condicion de masa constante. Concluido dicho proceso, el material
fue extraido del equipo de secado y dispuesto en un ambiente seco para su
enfriamiento natural hasta alcanzar la temperatura ambiente, previo a la

determinacion de su masa inicial.
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3. Pesado inicial

Una vez culminado el acondicionamiento térmico de la muestra, se
efectud el registro de su masa seca inicial mediante balanza calibrada. Para la
ejecucion del ensayo puede emplearse una cantidad aproximada de 3500 g, en
funcién del tamafio maximo nominal del agregado y de los requerimientos

minimos establecidos por la normativa técnica aplicable.

4. Preparacion de los tamices

Se selecciond la serie granulométrica de tamices correspondiente al
tamafio maximo nominal del agregado grueso objeto de evaluacion.
Previamente, los tamices fueron verificados, limpiados y secados, con el
propdsito de evitar interferencias por particulas remanentes o humedad residual.
Posteriormente, fueron ordenados de manera decreciente segun su abertura
nominal, colocando en la parte inferior la bandeja de fondo destinada a la

recoleccion del material pasante final.

Para un agregado grueso con tamafio maximo nominal de 19 mm, puede

emplearse una serie convencional de tamices conformada por:

— Tamiz 17;

— Tamiz 3/4"
— Tamiz 1/2";
— Tamiz 3/8"™
— Tamiz N." 4;

— Fondo.
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5. Tamizado

La muestra seca fue colocada en el tamiz superior y sometida a tamizado
manual o mecanico. El procedimiento se realiz6 con movimientos uniformes,
evitando la pérdida de particulas. El tamizado continué hasta lograr que el peso

retenido en cada tamiz sea estable.

Figura 15

Tamizado del agregado grueso

Nota. Registro fotografico del tamizado del agregado grueso
6. Pesado del material retenido

El material retenido en cada tamiz fue colocado en bandejas limpias e

identificadas. Luego se pes6 cada fraccién con una balanza de precision. Las
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particulas que quedaron atrapadas en las mallas fueron retiradas

cuidadosamente, evitando deformar o dafiar los tamices.

Figura 16

Pesado del material retenido del material grueso

Nota. Registro fotografico del peso del material retenido del material grueso

7. Célculo de porcentajes

Se calcularon el porcentaje retenido parcial, el porcentaje acumulado y el
porcentaje pasante a partir de los pesos retenidos. Estos datos permitieron
analizar la distribucién de tamafios del agregado grueso y comprobar si cumple

con los limites granulométricos establecidos por la normativa técnica.
Formulas de célculo

% retenido parcial
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P,
%R; = — x 100
R; PTX

Donde:

%Ri = % ret. parcial en el tamiz i.
Pi = peso ret. en el tamiz i.

PT = peso total de la muestra seca.

% ret. acumulado
%Racum = Z %Ri

Donde:
%Racum = suma progresiva de los %s ret.s parciales.

% pasante

%P = 100 — %Rycum

Donde:
%P = % de material que pasa por cada tamiz.
Modulo de finura del agregado fino

Para el agregado fino, el médulo de finura se calcula sumando los %s ret.s

acumulados en los tamices normalizados y dividiendo entre 100.

Z %Racum

MFE = =50
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Donde:

MF = mddulo de finura del agregado fino.

2% Racum = suma de los %s ret.s acumulados en los tamices especificados.

El analisis granulométrico permite conocer la distribucion de tamafios de
las particulas que conforman los agregados. Esta propiedad influye directamente
en la trabajabilidad, compactacién, cantidad de vacios, concreto y resistencia del

concreto.

Una granulometria adecuada favorece el acomodo de particulas, reduce
vacios y mejora la cohesion de la mezcla. En cambio, una granulometria
deficiente puede generar segregacion, exudacion, aumento de demanda de
agua o disminucion de la resistencia mecanica. Por ello, los resultados del
tamizado deben compararse con los limites establecidos por normas como

ASTM C33/C33M y NTP 400.037.

Figura 17

Equipo para el analisis granulométrico de los agregados

Nota. Laboratorio Geoestudio S.A.C. (2025)
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3.4.4. Ensayo de contenido de humedad

Norma aplicable

El analisis del contenido de humedad en los agregados se realiza segun
la norma ASTM CS566/C566M, denominada Meéetodo estandar de ensayo para el
contenido total de humedad evaporable de los agregados por secado. Esta
norma establece el procedimiento para determinar el % de humedad evaporable
en una muestra de agregado a través del secado. La humedad evaporable
abarca tanto la humedad superficial como parte de la contenida en los poros del
agregado, excluyendo el agua quimicamente combinada con los minerales del

material.

En el Perd, se considera como norma equivalente la NTP 339.185,
denominada Agregados. Método de ensayo normalizado para contenido total de
humedad evaporable de agregados por secado. Asimismo, latomay preparacion
de muestras de agregados se relaciona con la NTP 400.010, que establece
procedimientos para obtener muestras representativas de agregados finos,

gruesos y globales.

Procedimiento

1. Obtencidén de la muestra representativa

Se tomd una muestra representativa del agregado fino o grueso, segun
correspondiera, siguiendo criterios de muestreo y reduccion de muestra. El
material fue homogenizado y reducido mediante cuarteo, con la finalidad de
obtener una porcion representativa del lote inicial. Este paso permitio evitar

sesgos en el ensayo y asegurar que la muestra analizada reflejara
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adecuadamente las condiciones reales del agregado utilizado en la mezcla de

concreto.

2. Preparacion de los recipientes

Se seleccionaron recipientes metalicos resistentes al calor, limpios y
secos. Cada recipiente fue identificado y pesado previamente en una balanza de
precision, registrandose el peso de la tara. Este dato fue necesario para calcular

posteriormente el peso neto de la muestra himeda y seca.

3. Pesado de la muestra hiimeda

La muestra de agregado humedo fue colocada dentro del recipiente
previamente tarado. Luego se registré el peso conjunto del recipiente mas la
muestra himeda. Este valor permiti6 determinar el peso inicial del agregado

antes del proceso de secado.

4. Secado en horno

Las muestras fueron colocadas en un horno de secado a una temperatura
de 105 + 5 °C, hasta alcanzar masa constante. En la practica de laboratorio, el
tiempo de secado suele aproximarse a 24 horas, aunque el criterio principal es
gue la muestra alcance un peso constante. Este proceso permitié eliminar la

humedad evaporable presente en el agregado.
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Figura 18

Secado al horno para el ensayo de contenido de humedad
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Nota. Registro fotografico Secado al horno para el ensayo de contenido de humedad

5. Enfriamiento de la muestra

Una vez finalizado el secado, los recipientes fueron retirados del horno y
dejados enfriar a temperatura ambiente en un lugar seco y protegido. Este paso

fue necesario para evitar errores de pesaje ocasionados por la temperatura

elevada del recipiente o del agregado.

6. Pesado de la muestra seca
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Después del enfriamiento, se registrd0 el peso del recipiente mas la
muestra seca. Con este dato se determind el peso seco del agregado, valor

requerido para el calculo del contenido de humedad.

Figura 19

Pesado de la muestra seca después de la extraccion del horno

Nota. Registro fotografico del peso de la muestra seca después de la extraccion del

horno

7. Repeticiéon del ensayo

El procedimiento se realiz6 en tres muestras representativas para cada
tipo de agregado. Los resultados individuales fueron promediados con el

propoésito de obtener un valor mas confiable y reducir el error experimental.
Calculo del contenido de humedad

El contenido de humedad se calcul6 mediante la siguiente expresion:
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Donde:

W (%) = contenido de humedad del agregado.

Ph = peso de la muestra humeda.

Ps = peso de la muestra seca.

3.4.5. Peso especifico y absorcion

Norma aplicable

El analisis de peso especifico y absorcion de los agregados se realiza
segln normas especificas para cada tipo de material. En el caso del agregado
grueso, se sigue la norma internacional ASTM C127/C127M, equivalente a la
NTP 400.021, que define el procedimiento para determinar el peso especifico
seco, el peso especifico saturado superficialmente seco, el peso especifico
aparente y el % de absorcidn. Para el agregado fino, se utiliza la norma ASTM
C128/C128M, equivalente a la NTP 400.022, que regula la determinacion de
estas propiedades wusando el picnometro y la condicion saturada
superficialmente seca. Estos ensayos proporcionan datos esenciales para el

disefio de la mezcla v el control del agua efectiva en el concreto.
Peso especifico y absorcion del agregado grueso
Procedimiento

1. Obtencidén de la muestra representativa
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Se tomd una muestra representativa del agregado grueso mediante
cuarteo o reduccion de muestra, procurando que el material seleccionado
represente adecuadamente al lote utilizado en la elaboracién del concreto
aproximadamente 3kg de T.M.N. de %”. La muestra fue limpiada para retirar
particulas extrafias, polvo adherido o material contaminante que pudiera alterar

los resultados del ensayo.

2. Lavado y saturacion del agregado

El agregado grueso se limpié con agua para eliminar las impurezas
superficiales y las particulas finas adheridas. Posteriormente, la muestra se
sumergié en agua durante aproximadamente 24 horas para asegurar la
saturacion de los poros accesibles. Este procedimiento permite alcanzar la
condicién saturada superficialmente seca, indispensable para calcular el peso

especifico y la absorcion.

3. Secado superficial de la muestra

Después del periodo de inmersién, el agregado fue retirado del agua y
secado superficialmente con una franela o pafio absorbente. El objetivo fue
eliminar Unicamente el agua visible adherida a la superficie de las particulas, sin
extraer el agua contenida en sus poros internos. En esta condicion, el agregado
se considera saturado superficialmente seco, conocido como condiciéon SSS o

SSD.

4. Pesado de la muestra en condicion SSS

Una vez verificada la condicion de saturacion superficialmente seca

(SSS), se procedio a la determinacion de la masa de la muestra en aire mediante
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una balanza debidamente calibrada. El valor obtenido corresponde a la masa del
agregado en estado SSS, parametro fundamental para la determinacién del peso
especifico en condicién saturada superficialmente seca y del porcentaje de

absorciéon del material.

5. Pesado sumergido

Posteriormente, la muestra fue colocada en una canastilla metalica y
sumergida completamente en agua, procurando la eliminacién de burbujas de
aire adheridas a la superficie de las particulas, con el fin de evitar alteraciones
en la medicion. A continuacion, se registré la masa aparente del agregado en
condicion de inmersion, dato que permitié establecer el volumen de agua
desplazado por el material y, con base en el principio de Arquimedes, determinar

sus propiedades gravimétricas.

6. Secado en horno

Concluida la determinacion de la masa en inmersion, la muestra fue
sometida a un proceso de desecacion térmica controlada en estufa, manteniendo
una temperatura de 110 + 5 °C hasta alcanzar una condicién de masa constante.
Este procedimiento garantizé la eliminacion de la humedad presente en los poros

del agregado, permitiendo la obtencién de la masa seca al horno.

7. Enfriamiento y pesado seco

Finalizado el proceso de desecacion, la muestra fue retirada de la estufa
y acondicionada mediante enfriamiento natural en un ambiente seco hasta
alcanzar la temperatura ambiente, evitando la reabsorcion de humedad.

Posteriormente, se efectud el registro de la masa seca al horno, valor que
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constituyo la base para la determinacién del peso especifico seco, el peso
especifico aparente y el porcentaje de absorcion del agregado grueso, conforme

a los procedimientos establecidos en la normativa técnica correspondiente.

Célculos para agregado grueso

A
Gmf:m =
B-C
B
Gass = BE_C
A
Grnpmrutr - A G
B A
Absercion(%) = % 100

Donde:

A = masa de la muestra después del secado en horno hasta alcanzar peso
constante.

B = masa del agregado en estado saturado con superficie seca (SSS).

C = peso aparente del espécimen cuando se encuentra completamente
sumergido en agua.

Gseco = densidad relativa del agregado determinada en condicion seca.
GSSS = densidad relativa del agregado en condicion saturada superficialmente
seca.

Gaparente = densidad relativa aparente obtenida a partir de la masa del sélido,

excluyendo los poros permeables.
Peso especifico y absorcion del agregado fino

Procedimiento
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1. Obtencidén de la muestra representativa

La muestra destinada al ensayo fue obtenida a partir del agregado fino
mediante el procedimiento de cuarteo, tomando aproximadamente 1 kg de
material. Luego, el agregado fue mezclado cuidadosamente para lograr una
distribucién uniforme de sus particulas y asegurar que la porcion analizada refleje
las condiciones reales del material empleado en la mezcla de concreto.

2. Saturacion del agregado fino

El agregado fino seleccionado fue colocado en un recipiente con agua
durante un periodo cercano a 24 horas. Esta etapa permitié que los poros del
material absorbieran la humedad necesaria hasta alcanzar la condicion de
saturacion, requisito previo para continuar con la determinacibn de sus
propiedades fisicas.

3. Secado hasta condicién saturada superficialmente seca

Después del periodo de saturacion, el agregado fino fue extendido sobre
una superficie limpia y se dejo secar de manera controlada hasta alcanzar la
condicién saturada superficialmente seca. Para verificar esta condicién se
empled el molde conico y el pisdbn normalizado.

4. Ensayo del cono para condicién SSS

El agregado fino fue colocado dentro del molde conico en capas y
compactado ligeramente con el pisén. Luego se retiré el molde de forma vertical.
Cuando el material pierde la forma del cono y se desmorona parcialmente, se
considera que ha alcanzado la condicion saturada superficialmente seca. Esta
verificacion es importante porque un exceso de humedad superficial o un secado

excesivo puede alterar los resultados del peso especifico y absorcion.
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5. Llenado del picndmetro

Una vez alcanzada la condicion SSS, se pes6 una cantidad determinada
de agregado fino y se introdujo en el picnédmetro. Luego se afiadié agua hasta
un volumen conocido, procurando eliminar las burbujas de aire atrapadas dentro
del recipiente.

6. Eliminacion de aire atrapado

El picnémetro con agua y agregado fino fue agitado cuidadosamente para
liberar el aire atrapado entre las particulas. Este paso es importante porque la
presencia de burbujas puede alterar la medicién del volumen ocupado por el
agregado.

7. Pesado del picnémetro con muestray agua

Se registré el peso del picnémetro lleno con agua y agregado fino. Este
valor fue utilizado para el calculo del volumen del agregado y, posteriormente,
del peso especifico.
Figura 20

Pesado del picnbmetro con muestra y agua

Nota. Registro fotografico del pesado del picnbmetro con muestra y agua
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8. Secado en horno

Después del procedimiento en el picndmetro, la muestra fue retirada,
colocada en un recipiente y secada en horno a una temperatura de 110 £ 5 °C

hasta alcanzar masa constante.
9. Enfriamiento y pesado seco

La muestra seca fue dejada enfriar a temperatura ambiente. Luego se
registré su peso seco al horno, dato necesario para determinar el peso especifico
seco, peso especifico saturado superficialmente seco, peso especifico aparente

y absorcion.

Calculos para agregado fino

A
Cuco = g +5-C
S
Usss=pig-C
A
Gﬂp‘nmutrf - m
Absorciin (%) = &l ;1 4 % 100

Donde:

A = masa del agregado después del secado en horno.

S = masa de la muestra en condicion saturada superficialmente seca.

B = masa del picnémetro lleno Unicamente con agua.

C = masa del picnédmetro con el agregado incorporado y completado con agua.
Gseco = densidad relativa del material en estado seco.

GSSS = densidad relativa correspondiente al estado saturado superficialmente
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Gaparente = densidad relativa aparente del agregado.

Figura 21
Elementos de ensayo para peso especifico y absorcion de los agregados AF y

AG

Nota. Laboratorio Geoestudio S.A.C. (2025)

El peso especifico permite conocer la relacion entre la masa del agregado
y el volumen que ocupa, dato necesario para el disefio de mezcla del concreto.
Este valor se utiliza para convertir pesos en volimenes absolutos y realizar una

dosificacion mas precisa de los materiales.

La absorcion indica la cantidad de agua que el agregado puede retener
dentro de sus poros. Este valor es importante porque permite ajustar el agua de
mezclado. Si la absorcion no se considera, el agregado puede tomar parte del
agua destinada a la mezcla o aportar agua adicional cuando se encuentra

hamedo, modificando la relacion agua/cemento.
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3.4.6. Peso unitario de los agregados

Norma aplicable

El peso unitario de los agregados se determina tomando como referencia
la norma ASTM C29/C29M, la cual establece el procedimiento para calcular la
densidad de masa del agregado en estado suelto o compactado. Esta evaluacion
también permite estimar el % de vacios existente entre particulas, tanto en

agregados finos como gruesos o combinados.

En el ambito nacional, el ensayo se desarrolla conforme ala NTP 400.017,
norma que regula la determinacion del peso unitario y el contenido de vacios del
agregado bajo condiciones sueltas y compactadas. Su aplicacion resulta valida
para materiales cuyo tamafic nominal maximo no excede los 125 mm,
permitiendo caracterizar el acomodo volumétrico del agregado dentro de la

mezcla de concreto.
Procedimiento
1. Seleccion y preparacion de la muestra

Se tomd una muestra representativa del agregado fino o grueso, segun
correspondiera, procurando que el material estuviera limpio, homogéneo vy libre
de particulas extrafias. La muestra fue reducida mediante cuarteo hasta obtener
una cantidad suficiente para realizar el ensayo. Este procedimiento permitié
trabajar con una porcion representativa del agregado empleado en la elaboracion

del concreto.
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2. Seleccion del recipiente de medida

Se seleccion6 un recipiente o molde de volumen conocido, de acuerdo
con el tamafio maximo nominal del agregado. El recipiente fue limpiado, secado
y pesado previamente en una balanza, registrandose su masa vacia. Luego se
determinaron sus dimensiones internas para calcular su volumen, cuando este

no se encontraba previamente establecido.

Figura 22

Recipiente de medida para el calculo de los pesos unitarios

En el ensayo se puede emplear un molde cilindrico de volumen conocido,
siempre que sus dimensiones sean adecuadas para el tamafio del agregado y

permitan realizar correctamente el llenado, compactacion y enrase.
3. Determinacioén del peso unitario suelto

Para obtener el peso unitario suelto, el agregado se introdujo en el

recipiente de ensayo sin realizar ningun tipo de compactacion. El material fue
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colocado de manera gradual con ayuda de una pala o cuchara, procurando que
la caida no superara aproximadamente los 5 cm respecto al borde del molde, a

fin de evitar impactos, acomodos forzados o separacién de particulas.

Cuando el recipiente quedé completamente lleno, la superficie fue
nivelada con una regla metalica, retirando Unicamente el material excedente y
conservando la condicion suelta del agregado. Luego se pesé el conjunto
formado por el recipiente y el agregado, registrandose el valor obtenido para los

calculos correspondientes.

Figura 23

Determinacion del peso unitario suelto

Nota. Registro fotografico de la determinacidn del peso unitario suelto de los agregados

Este procedimiento permite determinar la masa del agregado que ocupa

un volumen conocido en condicion suelta.
4. Determinacion del peso unitario compactado

Para determinar el peso unitario compactado, el agregado se coloco

dentro del recipiente en tres capas de espesor similar. Cada una fue apisonada
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con una varilla metalica mediante 25 golpes, distribuidos de forma uniforme
sobre toda la superficie del material. Durante este proceso se procurd no
impactar directamente el fondo del recipiente ni desacomodar las capas

previamente compactadas.

Al completar la tercera capa, se afiadié el material necesario hasta llenar
el recipiente y se niveld la parte superior con una regla metélica, retirando el
excedente. Finalmente, se peso el recipiente con el agregado compactado y se

registro el valor correspondiente para el calculo del peso unitario.

Figura 24

Determinacion del peso unitario compactado

Nota. Registro fotografico de la determinacion del peso unitario compactado de los

agregados

Este procedimiento permitié determinar la masa del agregado que ocupa

un volumen conocido después de aplicar compactacion por apisonado.
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5. Repeticién del ensayo

El ensayo se realiz6 como minimo en tres repeticiones para cada tipo de
agregado y condicién evaluada, es decir, peso unitario suelto y peso unitario
compactado. Los valores obtenidos fueron promediados con la finalidad de

reducir el error experimental y obtener un resultado mas representativo.
Célculo del peso unitario

El peso unitario del agregado se calculé mediante la siguiente expresion:

M, - M,

PU Vv

Donde:

PU = peso unitario del agregado, en kg/m?.
M. = masa del recipiente mas agregado, en kg.
M, = masa del recipiente vacio, en kg.

V = volumen del recipiente, en m®.

La misma formula se emplea para el peso unitario> suelto y para el peso
unitario compactado, diferencidndose Unicamente por la forma de colocacion del

agregado en el recipiente.
Calculo del % de vacios

Cuando se dispone del peso especifico del agregado, puede calcularse el

% de vacios entre particulas mediante la siguiente expresion:

Vactos(%) = (&> Pu) ~PU 144
G % py
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Donde:

G = peso especifico del agregado.
pw = densidad del agua, aproximadamente 1000 kg/m3.

PU = peso unitario del agregado, en kg/m3.

Figura 25

Molde para ensayo de peso unitario

Nota. Laboratorio Geoestudio S.A.C. (2025)

El peso unitario expresa la cantidad de masa de agregado contenida en
una unidad de volumen, considerando tanto el estado suelto como el
compactado. Este parametro resulta util en el disefio de mezclas, porque permite
calcular el volumen real que ocuparan los agregados y evaluar como se

distribuyen o acomodan sus particulas dentro de la estructura del concreto.

Un peso unitario compactado mayor indica que las particulas del
agregado se acomodan mejor y dejan menor cantidad de vacios. Esto puede
favorecer una mezcla mas densa, con menor demanda de concreto y mejor

comportamiento mecanico. En cambio, un peso unitario bajo puede indicar
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mayor cantidad de vacios, mala gradacién, particulas alargadas o angulares en

exceso, lo cual puede afectar la trabajabilidad y la resistencia del concreto.

3.4.7. Dosificacién de la mezcla de concreto

Norma aplicable

La dosificacion del concreto se desarrolld con base en el procedimiento
propuesto por el ACI 211.1, el cual orienta la seleccién de proporciones para
concretos de peso normal, pesado y masivo. Este metodo permite establecer las
cantidades de cemento, agua, agregado fino, agregado grueso y aire necesarias
para producir 1 m® de concreto, considerando la resistencia requerida, la
trabajabilidad esperada, la durabilidad y las propiedades fisicas de los materiales

disponibles.

Para la fabricacion y curado de las probetas en laboratorio se tomo como
referencia la ASTM C192/C192M, equivalente a la NTP 339.183. La verificacién
del asentamiento del concreto fresco se efectud de acuerdo con la ASTM

C143/C143M, equivalente a la NTP 339.035.
Procedimiento
1. Datos requeridos para el procedimiento

Previo a la determinacion de las proporciones constitutivas de la mezcla,
se efectud la recopilacién y sistematizacion de los pardmetros técnicos
correspondientes a los materiales intervinientes. Para ello, se consideraron la
resistencia especificada del concreto, el asentamiento de disefio, el tamafio
méaximo nominal del agregado grueso, los pesos especificos de los agregados,

el peso unitario compactado, el contenido de humedad natural, la capacidad de
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absorcion y el modulo de finura del agregado fino. Dichas propiedades
constituyeron la base técnica para efectuar los ajustes de dosificacién necesarios
y establecer una mezcla coherente con los requerimientos del programa

experimental.

2. Seleccion del asentamiento

Se definid el valor de asentamiento requerido en funcién del tipo de
concreto preparado y de las condiciones previstas para su colocacion. Este
parametro permitié establecer la consistencia esperada de la mezcla fresca y

sirvio como referencia para estimar la cantidad inicial de agua de disefio.

La trabajabilidad fue comprobada mediante el ensayo del cono de
Abrams, siguiendo los criterios de la ASTM C143/C143M. Esta prueba permitio
verificar que el concreto tuviera una consistencia adecuada para ser colocado,

moldeado y compactado correctamente en las probetas.

Figura 26

Ensayo de “slump” 6 asentamiento del concreto

Nota. Seleccidén del asentamiento del concreto con la incorporacion de la bacteria

Bacillus subtilis.
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3. Seleccidn del tamafio maximo nominal del agregado grueso

El tamafio nominal del agregado grueso se definié considerando la
disponibilidad del material, las dimensiones de los moldes cilindricos y las
condiciones de compactacion. Este parametro interviene directamente en el
comportamiento de la mezcla, ya que influye en la demanda de agua, la facilidad

de colocacién y el acomodo interno de las particulas.

El empleo de agregados de mayor tamafio puede disminuir la cantidad de
agua requerida; sin embargo, su seleccién debe ser compatible con el tipo de
probeta, el equipo utilizado y las caracteristicas del concreto que se busca

obtener.

4. Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire

La cantidad inicial de agua se estimo a partir del asentamiento previsto y
del tamafio nominal del agregado grueso, siguiendo las tablas del método ACI
211.1. También se considero el % aproximado de aire atrapado, de acuerdo con

el tipo de concreto y la granulometria del agregado.

En las mezclas con incorporacion de Bacillus subtilis, el volumen de
suspensién bacteriana fue considerado como parte del liquido total de mezclado.
Asi se mantuvo constante la cantidad global de agua incorporada en todos los

tratamientos evaluados.

5. Seleccion de la relacién agua/cemento

La relacion agua/cemento se selecciond en funcién de la resistencia de

disefio y las condiciones de durabilidad requeridas. Este parametro fue
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importante porque influye directamente en la porosidad, resistencia y

permeabilidad del concreto.

Una vez seleccionada la relacién agua/cemento, se mantuvo constante
para todas las mezclas, tanto para el concreto patron como para los concretos
con incorporacion de Bacillus subtilis. Esta condicion permitié que la diferencia
entre los grupos evaluados se atribuyera principalmente a la concentracion

bacteriana incorporada.
6. Calculo del contenido de cemento

La masa de cemento requerida se obtuvo a partir de la relacion entre el
agua de disefo y la relacion agua/cemento adoptada para la mezcla. Este célculo
permitié establecer la cantidad de cemento necesaria para producir un metro

cubico de concreto.

A
“=@o

Donde:

C: cantidad de cemento requerida, expresada en kg/m3.

A: agua de mezclado considerada en el disefio, expresada en kg/m?3

o L/ms.

a/c: relacion agua/cemento seleccionado.

7. Estimacion del contenido de agregado grueso

La cantidad de agregado grueso se estimé considerando el tamafio

nominal maximo del material y el modulo de finura del agregado fino, conforme
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al procedimiento propuesto por el ACI 211.1. El volumen seleccionado para el
agregado grueso fue transformado a masa mediante el peso unitario

compactado.

Este calculo permitié definir la proporcion de piedra necesaria para lograr
una mezcla con buen acomodo de particulas, estabilidad volumétrica y

resistencia adecuada.
8. Estimacion del contenido de agregado fino

La cantidad de agregado fino se calcul6 aplicando el criterio de volumen
absoluto. Para ello, primero se determinaron los volumenes correspondientes al
cemento, agua, aire incorporado y agregado grueso. La diferencia entre la suma

de estos volimenes y 1 m? fue asignada al agregado fino.
L’;le—(%+%+%g+mfre)

Donde:

Vaf: vol. correspondiente al agregado fino.
Vc: vol.ocupado por el cemento.

Va: vol.ocupado por el agua.

Vag: vol.correspondiente al agregado grueso.
Vaire: vol.de aire atrapado en la mezcla.

Luego, el volumen del agregado fino fue convertido a masa utilizando su

peso especifico.
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Figura 27

Incorporacién de los agregados para la elaboracion de las probetas

Nota. Registro fotogréfico de la distribucion de loa componentes para la elaboracion de

las probetas y la cantidad de muestras
9. Correccién por humedad y absorcidon de los agregados

Las cantidades calculadas inicialmente corresponden a agregados en
condicién saturada superficialmente seca. Sin embargo, en laboratorio los
agregados pueden encontrarse con humedad natural. Por ello, se realiz6 la
correccién por humedad y absorcién, con el propdsito de mantener constante el

agua efectiva de la mezcla.

Cuando el agregado contenia humedad superficial, esta fue descontada
del agua de mezclado. Cuando el agregado se encontraba por debajo de su

condicion saturada superficialmente seca, se consider6 el agua que podia
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absorber durante la mezcla. Esta correccion permitié controlar la relaciéon

agua/cemento y evitar variaciones en la trabajabilidad y resistencia del concreto.

10. Incorporacion de Bacillus subtilis en el agua de mezclado

Para las mezclas bacterianas, la incorporacion de Bacillus subtilis se
realizé mediante suspensiones bacterianas preparadas en concentraciones de
10, 10°y 10® UFC/mL. Estas suspensiones fueron adicionadas al concreto como

parte del agua de mezclado.

Figura 28

Incorporacién de la bacteria Bacillus subtillis en el agua del concreto

Nota. Registro fotografico de la incorporacion de la bacteria Bacillus subtillis a la mezcla

de concreto.

El grupo control fue elaborado con agua sin bacteria, equivalente a 0
UFC/mL. En todos los casos, el volumen de suspension bacteriana fue
considerado dentro del contenido total de agua, con el fin de conservar constante
la relacibn agua/cemento. De esta manera, las mezclas se diferenciaron

Gnicamente por la concentracion bacteriana incorporada.
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11. Elaboracion de la mezcla de prueba

Con las cantidades calculadas, se elabor6 una mezcla de prueba en
laboratorio. Durante este proceso se verificé la uniformidad de la mezcla, el

asentamiento y la facilidad de colocacion en los moldes cilindricos.

Si la mezcla no alcanzaba el asentamiento esperado, se realizaron
ajustes minimos manteniendo constante la relacion agua/cemento. Este control
fue necesario para garantizar que las probetas tuvieran condiciones

comparables entre el grupo patron y los grupos con Bacillus subtilis.

Figura 29

Elaboracién de la mezcla de prueba

Nota. Registro fotografico de la elaboracion de la mezcla de prueba.

12. Elaboracion de especimenes cilindricos

Con la dosificacion previamente definida y verificada, se fabricaron las
probetas cilindricas que serian utilizadas en los ensayos de resistencia a la

compresion y evaluacion de autorreparacion del concreto.
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Una vez humedecida el molde, la mezcla fue colocada en moldes limpios,
compactada de manera uniforme a 25 golpes en 3 periodos de tiempo (capas).La
primera en unos 6 a 8cm en base al volumen del molde y asi con las otras 2

etapas de llenado.

Figura 30

Proceso de llenado a los moldes

Nota. Registro fotografico de la incorporacion de la bacteria Bacillus subtillis a la mezcla

de concreto y su posterior llenado de las probetas

Luego la mezcla seré curada bajo condiciones controladas, conforme al
procedimiento establecido para especimenes de concreto elaborados en

laboratorio.

El disefio de mezcla permitié definir la cantidad necesaria de cemento,
agua, agregado fino y agregado grueso para producir un concreto convencional
con la resistencia prevista y una trabajabilidad adecuada para el moldeo de las

probetas. En las mezclas con Bacillus subtilis, la suspension bacteriana fue
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incorporada como parte del volumen total de agua de mezclado, evitando alterar

la dosificacion liquida del concreto.

Este control permiti6 mantener constante la relacion agua/cemento en
todos los tratamientos. De esta manera, las variaciones observadas en la
resistencia a la compresion y en el proceso de autorreparacion pudieron
asociarse principalmente a la presencia de la bacteria, y no a cambios en la

cantidad de agua, cemento o agregados.

3.4.8. Preparacion e incorporacion de Bacillus subtilis al concreto

Normay especificacion aplicable

Para la incorporacion bacteriana se empledé el producto comercial
Fungisei, formulado como suspension concentrada a base de Bacillus subtilis
cepa |IAB/BS03. De acuerdo con la informacién técnica del producto, la
concentracion declarada es de 1 x 10® UFC/mL, correspondiente a una
formulacion liquida tipo SC (suspension controlada). Para la elaboracion,
mezclado, moldeo y curado de las probetas de concreto se tom6 como referencia

la norma ASTM C192/C192M y su equivalente peruana NTP 339.183.
Procedimiento
1. Seleccién del producto bacteriano

Se seleccioné el producto comercial Fungisei 1L, el cual contiene Bacillus
subtilis cepa IAB/BS03. La eleccion de este producto se realizd debido a que
declara una concentracién bacteriana de 1 x 10® UFC/mL, lo que permitié
utilizarlo como fuente de Bacillus subtilis para la preparacion de las mezclas

bacterianas.
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Figura 31

Producto comercial Fungisei 1L

438 EATI BOLOICD Wchemam
TG Oon acscoun |

Nota. AgroBesser (2025)

El producto fue considerado como una suspension bacteriana comercial,
por lo que no fue necesario realizar aislamiento microbioldgico ni cultivo inicial
de la cepa. Sin embargo, su uso en la investigacion requiere registrar la marca,
lote, fecha de vencimiento y concentracion declarada por el fabricante, con la

finalidad de asegurar la trazabilidad del insumo utilizado.

2. Verificaciéon de la informacion del producto

Antes de su incorporacion al concreto, se reviso la informacién técnica del
producto, verificando que el ingrediente activo declarado corresponda a Bacillus
subtilis cepa IAB/BS03 y que su concentracion sea de 1 x 108 UFC/mL. Esta
concentracion fue tomada como concentracion base para preparar los

tratamientos definidos en la investigacion.
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Figura 32

Ficha técnica del producto

Nota. Fungisei (2021)

El producto fue manipulado siguiendo las recomendaciones de seguridad
indicadas por el fabricante y bajo condiciones de limpieza, evitando

contaminacion del insumo o alteracién de su concentracion.

3. Preparacion de las concentraciones bacterianas

A partir de la suspension comercial de Bacillus subtilis cepa IAB/BS03,
cuya concentracion declarada es 1 x 10® UFC/mL, se prepararon las

concentraciones requeridas para el estudio:

— 0 UFC/mL, grupo de control,

- 10* UFC/mL,;

— 108 UFC/mL;

— 10% UFC/mL.

El grupo de 10® UFC/mL correspondié a la concentracion original

declarada del producto comercial. Las concentraciones de 10° UFC/mL y 10*
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UFC/mL se obtuvieron mediante dilucién de la suspensién comercial en agua de
mezclado, manteniendo el volumen total de agua previsto en el disefio de

mezcla.

Para evitar alterar la relacion agua/cemento, el volumen de producto
comercial o suspension diluida fue considerado dentro del agua total de
mezclado. De esta manera, la variable modificada entre grupos fue la
concentracion de Bacillus subtilis, manteniéndose constantes los demas

componentes del concreto.

4. Incorporacion al agua de mezclado

La incorporacién de Bacillus subtilis se realiz6 a través del agua de
mezclado. Para cada tratamiento, el agua fue preparada previamente con la
concentracion bacteriana correspondiente, homogenizando la suspensién antes

de su incorporacién a la mezcla.

Figura 33

Incorporacién de la bacteria a la mezcla de concreto

Nota. Registro fotografico de la incorporacion de la bacteria Bacillus subtillis a la mezcla

de concreto.
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El grupo control fue elaborado Unicamente con agua sin bacteria. En los
tratamientos bacterianos, el producto comercial o sus diluciones fueron
incorporados como parte del agua de disefio, evitando afadir liquido adicional

gue pudiera modificar la relacion agua/cemento.

5. Elaboracién de las mezclas de concreto

Una vez preparada el agua de mezclado con la concentracion
correspondiente de Bacillus subtilis, se procedié a elaborar las mezclas de
concreto. Para todos los grupos se mantuvieron constantes las cantidades de

cemento, agregado fino, agregado grueso y agua total.

La Unica variacion entre las mezclas fue la concentracion bacteriana

incorporada:

concreto patrén: 0 UFC/mL;

— concreto con baja concentracion: 10* UFC/mL;

concreto con concentracion media: 106 UFC/mL;

— concreto con alta concentracion: 108 UFC/mL.

Esta organizacion permiti6 comparar el comportamiento del concreto

convencional frente al concreto modificado con Bacillus subitilis.

6. Moldeo y curado de probetas

Las mezclas fueron colocadas en moldes cilindricos de 15 x 30 cm,
compactadas de manera uniforme y curadas bajo condiciones controladas. Las

probetas fueron distribuidas segun el ensayo correspondiente.
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El curado se realiz6 en ambiente hUmedo/sumergido, debido a que la
humedad favorece la hidrataciébn del cemento y permite generar condiciones
adecuadas para la actividad bacteriana asociada a la precipitacién de carbonato

de calcio.

Este procedimiento permitid incorporar Bacillus subtilis al concreto
mediante un producto comercial de concentracién conocida. La ventaja de este
método es que se trabaja con una suspension bacteriana ya formulada,

reduciendo la necesidad de realizar cultivo microbiolégico desde una cepa pura.

La incorporaciéon mediante el agua de mezclado permitio distribuir la
bacteria dentro de la mezcla sin modificar la relacibn agua/cemento. Esto
asegurd que las diferencias observadas en resistencia y autorreparacion se
atribuyan principalmente a la concentracion bacteriana y no a cambios en la

dosificacion del concreto.

La concentracién bacteriana considerada en la presente investigacion
corresponde a la declarada por el fabricante del producto comercial. No se
realizé recuento microbiolégico independiente, por lo que este aspecto se

reconoce como una limitacién metodolégica del estudio.

3.4.9. Evaluacion de laresistencia a compresion

Norma aplicable

La resistencia a compresion del concreto se determiné tomando como
referencia la norma ASTM C39/C39M, la cual regula el ensayo de especimenes
cilindricos de concreto, ya sean moldeados en laboratorio o extraidos de una

estructura. En el ambito nacional, este procedimiento se encuentra contemplado
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enla NTP 339.034, aplicada para el control de calidad y estudios experimentales

con probetas cilindricas.

Ambas normas establecen que la carga debe aplicarse en sentido axial,
de forma progresiva, continua y sin impactos, hasta producir la falla del
espécimen. Para garantizar resultados confiables, la ASTM C39/C39M
recomienda mantener una velocidad de carga aproximada de 0.25 + 0.05 MPa/s

durante el ensayo.

Procedimiento

1. Seleccién de las probetas

Se seleccionaron las probetas cilindricas destinadas al ensayo de
resistencia a la compresion, elaboradas segun las concentraciones de Bacillus
subtilis establecidas en la investigacion: 0 UFC/mL, 10* UFC/mL, 10 UFC/mL y
108 UFC/mL. Estas probetas fueron independientes de las utilizadas para la
evaluacion de autorreparacion, debido a que el ensayo de compresion es

destructivo y requiere especimenes integros.

En la presente investigacion, las probetas fueron ensayadas a las edades
de 7, 14 y 28 dias, con tres repeticiones por cada concentracion y edad de

curado.

2. Retiro de las probetas del curado

Cumplida la edad de ensayo correspondiente, las probetas fueron
retiradas del tanque o ambiente de curado. Luego se limpiaron superficialmente

para retirar el exceso de agua y particulas adheridas. Este paso permitio evitar
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interferencias durante la colocacidon del espécimen en la maquina de

compresion.

3. Verificacién de dimensiones y estado superficial

Antes del ensayo, se verificO que las probetas no presentaran defectos
visibles, dafios por manipulacion, pérdida de material o irregularidades que
pudieran afectar el resultado. También se revisé la uniformidad de sus extremos,
debido a que una superficie irregular puede generar una distribucion no uniforme

de esfuerzos durante la aplicacion de carga.

Cuando fue necesario, se asegurdé que las caras de carga presentaran
condiciones adecuadas de contacto con los platos de la maquina de compresién,

siguiendo los criterios establecidos por la norma aplicable.

4. Colocacion de la probeta en la maquina de compresion

La probeta fue colocada en posicién vertical sobre el plato inferior de la
maquina de compresion. Luego se centré cuidadosamente respecto al eje de

carga, procurando que el esfuerzo se aplique de forma axial y uniforme.

El correcto centrado de la probeta es importante porque una carga
excéntrica puede producir fallas prematuras o resultados no representativos de

la resistencia real del concreto.

5. Aplicacion de la carga

Una vez posicionada la probeta, se aplico la carga de manera continua,

uniforme y sin impactos hasta producir la falla. La velocidad de aplicacion de
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carga se mantuvo dentro del rango establecido por ASTM C39/C39M,

equivalente a 0.25 £ 0.05 MPa/s.

Durante esta etapa se observo el comportamiento del espécimen y se
evitd cualquier interrupcion innecesaria del ensayo. La carga fue
incrementandose progresivamente hasta que la probeta alcanzé su carga

maxima y presento ruptura.

Figura 34

Aplicacion de la carga con la maquina del ensayo a compresion

Nota. Registro fotografico de la aplicacion de la carga a compresién para los

especimenes.
6. Registro de la carga maxima

Cuando la probeta alcanzé la falla, se registro la carga maxima resistida

durante el ensayo. Este dato se empled para determinar la resistencia a
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compresion, dividiendo la carga ultima entre el area transversal del espécimen

cilindrico.

Figura 35

Registro de las cargas maximas

Nota. Registro fotografico de la lectura de las cargas y los especimenes comprimidos.

También se registro el tipo de falla observado, ya que este dato permite
evaluar la calidad del ensayo y detectar posibles problemas asociados a

centrado, compactacion, curado o preparacion de los extremos del espécimen.
Calculo delafc

La fc se calculd mediante la siguiente expresion:

Donde:

— fc =fc del concreto, en MPa o kg/cm2,
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— Pmax = carga méxima soportada por la probeta, en N o kgf.

— A= area de la seccion transversal de la probeta, en mm2 o cmz.

Para probetas cilindricas, el &rea se calcula mediante:

Donde:
D = diametro promedio de la probeta.

El ensayo de resistencia a la compresion, expresado mediante el valor de
fc, permite cuantificar la capacidad mecéanica del concreto endurecido para
resistir esfuerzos axiales de compresion hasta alcanzar su condicion de falla.
Dicho parametro constituye uno de los principales indicadores de desempefio y
calidad del concreto, al posibilitar la comparacién del comportamiento resistente

entre la mezcla patron y las dosificaciones modificadas.

En la presente investigacion, la resistencia a la compresion fue evaluada
a las edades de 7, 14 y 28 dias de curado, conforme a los procedimientos
establecidos en las normativas técnicas aplicables, con la finalidad de verificar la
evolucion del desarrollo resistente del concreto y determinar el cumplimiento de

los requerimientos mecanicos previstos.

3.4.10.Fisuracion por carga controlada

Procedimiento
1. Elaboracién de probetas para autorreparacion
Para la evaluacion de la capacidad de autorreparacion se elaboraron

probetas adicionales, independientes de las utilizadas en el ensayo de fc. Esta
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separacion fue necesaria debido a que las probetas destinadas a
autorreparacion fueron sometidas a fisuracién inducida, lo cual podria alterar su
comportamiento mecanico si posteriormente fueran usadas para compresion.
En el presente estudio se consideraron 12 probetas cilindricas destinadas
exclusivamente a la evaluacion de autorreparacion, distribuidas de la siguiente
manera:
4 concentraciones x 3 repeticiones = 12 probetas para autorreparacion

Estas probetas se elaboran con:
o 0 UFC/mL, grupo control;
o 10* UFC/mL;
o 108 UFC/mL;
o 10 UFC/mL.

2. Curado inicial

Las probetas destinadas a autorreparacion fueron sometidas a un curado
inicial bajo condiciones controladas de humedad. Este proceso permitié que el
concreto alcanzara una resistencia suficiente antes de ser fisurado, evitando que
la muestra se fracture completamente durante la induccién de la fisura.

En la presente investigacion, las probetas fueron curadas inicialmente y
luego fisuradas de manera controlada, generando una abertura aproximada de
0.30 mm. Esta abertura fue seleccionada con la finalidad de evaluar el cierre de
fisuras pequefias, las cuales son representativas en estudios de autorreparacion

del concreto.
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3. Induccion de la fisura

La fisura fue inducida mediante carga diametral tipo traccién indirecta.
Para ello, cada probeta cilindrica fue colocada en posicion horizontal dentro de
la maquina de ensayo, aplicandose una carga diametral creciente de manera
gradual y controlada.

El objetivo de este procedimiento no fue producir la falla total de la
probeta, sino generar una fisura longitudinal visible y medible. Por esta razon, la
aplicacion de carga se detuvo cuando la fisura alcanzé una abertura aproximada
de 0.30 mm.

Este procedimiento se relaciona con el principio del ensayo de traccion
indirecta en especimenes cilindricos, establecido en la norma ASTM
C496/C496M. Sin embargo, en esta investigacion no se utilizdé para determinar
la resistencia a traccion, sino Unicamente como mecanismo controlado para
inducir una fisura inicial en las probetas destinadas a la evaluacion de
autorreparacion.

4. Control del ancho inicial de fisura

Después de inducir la fisura, se procedié a medir el ancho inicial mediante
un fisurémetro, microscopio digital o lupa graduada. La medicion se realizé en
tres puntos de la fisura, con la finalidad de obtener un valor promedio
representativo.

Los puntos de medicion fueron:

e punto superior,;
e punto medio;

e punto inferior.
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Se consideraron validas uUnicamente las fisuras con abertura inicial
aproximada de 0.30 mm £ 0.05 mm. Las fisuras que se encontraron fuera de
este rango no fueron consideradas para el analisis, con el propésito de mantener
uniformidad entre las muestras evaluadas.

El ancho inicial promedio se calculé mediante la siguiente expresion:

Ai=Ail+Ai2+Ai / 3
Donde:
Ai = ancho inicial promedio de la fisura.

Ail, Ai2 y Ai3 = mediciones iniciales tomadas en los tres puntos de control.

5. Curado para autorreparacion

Una vez registrado el ancho inicial, las probetas fisuradas fueron
sometidas a curado humedo. Esta condicion permitié favorecer la hidratacion del
cemento y la actividad bacteriana asociada a la precipitacion de carbonato de
calcio.

El curado humedo fue importante porque la presencia de humedad
permite que Bacillus subtilis participe en el proceso de bioprecipitacion,
favoreciendo el depdsito de carbonato de calcio dentro de la fisura. Este depdésito
mineral contribuye al cierre progresivo de la abertura y permite evaluar la
capacidad de autorreparacion del concreto.

El cierre de fisuras sera evaluado a los 28 dias posteriores a la fisuracion
inducida.

6. Medicion del ancho final

Al finalizar los 28 dias de curado humedo, se realizé la medicion del ancho

final de la fisura en los mismos puntos registrados inicialmente. Esto permitié
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comparar la variacion del ancho de fisura antes y después del proceso de
autorreparacion.
Los puntos de medicion fueron:
e punto superior;
e punto medio;
e punto inferior.
El ancho final promedio se calcul6 mediante la siguiente expresion:
Af=Af1+Af2+Af/3

Donde:

Af = ancho final promedio de la fisura.

Afl, Af2 y Af3 = mediciones finales tomadas en los tres puntos de control.

7. Célculo del % de autorreparacion
La féormula seria:
Autorreparacion (%)=Ai-Af/Aix100
Donde:
Ai = ancho inicial de fisura.

Af = ancho final de fisura.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de los agregados
4.1.1. Agregado fino

El agregado fino utilizado en la investigacion corresponde a una arena
natural de origen aluvial, procedente de la cantera Isla, ubicada en la region
Puno. Presenta una textura media, coloracion gris clara y una granulometria bien
gradada, caracteristicas que favorecen la trabajabilidad del concreto y la

adecuada distribucién de vacios en la mezcla.

Tabla 4

Propiedades fisicas del agregado fino

Propiedad Valor
Humedad natural (%) 3.20
Peso especifico SSD 2.57
Peso especifico seco 2.52
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Propiedad Valor
Absorcion (%) 2.10
Modulo de finura 2.65

Material pasante N°200 (%) 1.80

Interpretacion: En la Tabla 4 se detallan las caracteristicas fisicas del agregado
fino empleado en la preparacion del concreto. La humedad natural registrada fue
de 3.20 %, dato relevante para realizar la correccién del agua de mezclado y
mantener controlada la relacion agua-cemento. El peso especifico en estado
saturado superficialmente seco fue de 2.57, mientras que el peso especifico seco
alcanz6 2.52, valores compatibles con agregados finos usados en concretos
convencionales. La absorcién de 2.10 % refleja una retencion de agua
moderada, sin representar una condicion desfavorable para la mezcla. El médulo
de finura de 2.65 indica una gradacién intermedia, adecuada para favorecer la
trabajabilidad, el acomodo de particulas y la compactacion. El material pasante
por el tamiz N.° 200 fue de 1.80 %, % bajo y aceptable, lo que evidencia poca
presencia de finos o polvo. En conjunto, estos resultados muestran que el
agregado fino redne condiciones técnicas apropiadas para su empleo en el

concreto evaluado.

4.1.2. Agregado grueso

El agregado grueso empleado es una grava de origen igneo (andesita),
triturada mecanicamente, con particulas angulares y superficie rugosa, lo que

mejora la adherencia con la pasta cementicia. Los valores de desgaste a Los
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Angeles y absorcion se encuentran dentro de los limites permisibles,

garantizando un comportamiento mecanico adecuado.

Tabla 5

Propiedades fisicas del agregado grueso

Propiedad Valor

Humedad natural (%) 1.10
Peso especifico SSD 2.64
Absorcion (%) 1.80
Desgaste Los Angeles (%) 22.5

Tamano maximo nominal 19 mm

Interpretacion: En la Tabla 5 se muestran las propiedades fisicas del
agregado grueso utilizado en la elaboracién del concreto. La humedad natural
obtenida fue de 1.10 %, valor bajo en comparacion con el agregado fino, lo que
indica menor presencia de agua superficial y facilita el control de la dosificacién
durante el mezclado. El peso especifico en condicién saturada superficialmente
seca fue de 2.64, resultado propio de agregados pétreos empleados en
concretos convencionales y favorable para la estabilidad volumétrica de la
mezcla. La absorcion registrada fue de 1.80 %, lo que evidencia una capacidad
moderada para retener agua. Este valor debe considerarse al momento de
ajustar el agua efectiva, evitando alteraciones en la relacion agua-cemento. El
desgaste Los Angeles alcanzé 22.5 %, resultado que refleja buena resistencia
frente a la abrasion y al impacto, ubicandose dentro de los rangos aceptables

para agregados destinados a concreto estructural. El tamafio maximo nominal
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de 19 mm, conforme a los criterios de la ASTM C33, permite una adecuada
distribucién del material dentro de la mezcla y favorece la compactacion de las
probetas. En conjunto, los resultados indican que el agregado grueso presenta
condiciones fisicas apropiadas para su uso en el concreto del presente estudio.
Su baja humedad, resistencia al desgaste y tamafio nominal adecuado
contribuyen a obtener una mezcla mas estable, compacta y con mejores

posibilidades de desarrollar la resistencia prevista.

4.2. Disefio de mezclas

La dosificacion del concreto se desarrollé aplicando el procedimiento ACI
211.1, orientado al disefio de concretos convencionales sin incorporacion
intencional de aire. Se trabajé con una resistencia especificada de fc = 210
kg/cmz, valor adoptado como parametro base para la elaboracion de la mezcla

patrén.

Esta dosificacion inicial permitié establecer las cantidades de cemento,
agua, agregado fino y agregado grueso necesarias para obtener un concreto con
la trabajabilidad y resistencia previstas. A partir de la mezcla patron se
prepararon los tratamientos con incorporacion de Bacillus subtilis en
concentraciones de 104, 10® y 108 UFC/mL, manteniendo constante la proporcién

de materiales para evaluar Unicamente el efecto de la bacteria.

Resist. prom, requerida

El método ACI 211.1 recomienda trabajar con una resistencia promedio
superior a la resistencia especificada, debido a la variabilidad natural del

concreto durante su elaboracion, colocacién, curado y ensayo. Para un concreto
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con f'c = 210 kg/cm?, se considerd una resistencia media de disefio que permita

asegurar el cumplimiento del valor requerido en las probetas evaluadas:

Fler — flet 84

fler = 210 + 84 = 294 kg/em®

Tabla 6

Resistencia requerida

Resistencia especificada Criterio ACI Resist. prom, requerida
fc =210 kg/cm?fcr=fc + 84 fcr = 294 kg/cm?

Nota. Se adopt6 una resist. prom, requerida de 294 kg/cm? para asegurar que la
mezcla alcance la resistencia especificada de 210 kg/cm?.

Seleccion del asentamiento

Para la elaboracion de probetas cilindricas en laboratorio se considero
una consistencia plastica y trabajable. Por ello, se adoptd un asentamiento de

referencia entre 3” y 4”, equivalente aproximadamente a 7.5 cmy 10 cm.

Tabla 7

Eleccion del asentamiento

. . . Condicion de Tipo de
Consistencia Asentamiento L .
trabajabilidad compactacion
Seca 0” — 2” Poco trabajable Vibracion normal
Plastica 3" - 4” Trabajable vibracion ligera o
varillado
Fluida Mayor a 5” Muy trabajable Varillado o chuseado

Nota. Para la presente investigacion se adopté una consistencia plastica, con
asentamiento de referencia de 3” a 4”. Posteriormente, el asentamiento real fue
verificado mediante el ensayo de slump, obteniéndose 10.2 cm para el concreto
patron.
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Relacion agua/cemento

La relacidbn agua-cemento fue definida tomando como referencia la
resistencia promedio requerida de 294 kg/cmz. Al revisar la tabla correspondiente
para concretos sin aire incorporado, este valor se ubica dentro del intervalo
comprendido entre 250 kg/cm2 y 300 kg/cm2. A partir de dicha referencia se
selecciond una relacion agua-cemento adecuada para garantizar el desarrollo de

la resistencia prevista en el disefio.

Tabla 8

Relacién agua/cemento

Resistencia a compresién a 28 dias Relacién a/c sin aire incorporado
300 kg/cm? 0.55
250 kg/cm? 0.62

Nota. Interpolando para 294 kg/cmz;
X=0.56X = 0.56X=0.56
Por tanto, se adopto:

a/c=0.56a/c = 0.56a/c=0.56

La relacion agua/cemento seleccionada fue 0.56, correspondiente a un concreto sin aire

incorporado.

Célculo del volumen unitario de agua

Para el disefio de la mezcla se consideré un agregado grueso con tamafio
maximo nominal de 19 mm, valor equivalente aproximadamente a 3/4”. Con un
asentamiento previsto entre 3" y 4”7, el método ACI 211.1 establece como
referencia un contenido de agua de 205 L/m3, cantidad adoptada para obtener

una consistencia adecuada en el concreto fresco.
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Tabla 9

Volumen unitario de agua

Asentamiento TMN del agregado Tipo de concreto _Agua
grueso estimada
3 -4 34> >IN aire 205 Lim?

incorporado

Nota. Se considerd 205 L/m3 de agua como valor inicial para el disefio de mezcla.

Célculo del contenido de cemento

O Agua
a/e
205
©= 056

C = 366.07 kg/m"

Tabla 10

Contenido de cemento

Parametro Valor
Agua de disefio 205 kg/m3
Relacion agua/cemento 0.56
Cemento calculado 366.07 kg/m3

Nota. El contenido de cemento calculado para el disefio fue de 366.07 kg/m3.

Seleccidn del contenido de aire atrapado

El % de aire atrapado fue establecido considerando un agregado grueso
con tamano maximo nominal de 19 mm (3/4”). De acuerdo con las
recomendaciones del método ACI 211.1 para concretos convencionales sin

incorporacion intencional de aire, se adopt6 un contenido de 2.0 %, valor utilizado
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en el disefio de la mezcla para estimar correctamente el volumen de los

componentes.

Tabla 11

Aire atrapado

Tamafio maximo nominal Aire atrapado
3/4” 2.0%

Nota. Se consideré un volumen de aire atrapado de 0.020 m3 por metro cubico de

concreto.
Determinacion del agregado grueso

La cantidad de agregado grueso en condicién seca compactada se obtuvo
considerando dos parametros principales: el tamafio maximo nominal del
material y el modulo de finura del agregado fino. Para un agregado grueso de
3/4” y un médulo de finura de 2.65, se realiz6 una interpolacién entre los valores
tabulados correspondientes a 2.60 y 2.80, de acuerdo con el procedimiento del

método ACI 211.1.

Tabla 12

Determinacion del agregado grueso

TMN MF=260 MF=2.80 MFusado Volumen interpolado
3/4” 0.64 0.62 2.65 0.635 m3
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Tabla 13

Cantidad de agregado grueso

Parametro Valor
Volumen de agregado grueso seco compactado 0.635 m3
Peso unitario seco compactado del agregado grueso 1584 kg/m3
Peso seco del agregado grueso 1005.84 kg/m3

Estimacion del agregado fino por volumen absoluto

La cantidad de agregado fino se obtuvo aplicando el criterio de volumen
absoluto. Este procedimiento consisti6 en determinar primero el espacio
ocupado por el agua, el cemento, el agregado grueso y el aire atrapado dentro

de 1 m3 de concreto. La diferencia resultante fue asignada al agregado fino.

Para desarrollar este célculo se tomaron como referencia los siguientes

valores:

205
1000

36607
V ente — —_— = D.l ].ﬁ 4
eEtTEnd 315 « 1[}[][] m

1005.84 Y
_ B 0381
Vae = 5 5a 1000~ 038LI™

I’i.;_.:‘mu = {]-2{]5 mz

Visire = 0.020 m*

3"V =0.205 + 0.116 + 0.381 + 0.020
Y v -or22m
Vip =1-0.722

Vg =0.278 m*

El peso seco del agregado fino se calcul6 usando el peso especifico

seco del agregado fino:
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AF = 0.278 = 2.52 = 1000

AF = T00.56 kg/m?*

Tabla 14

Célculo del agregado fino por valor absoluto

Componente Volumen absoluto
Agua 0.205 m3
Cemento 0.116 m?
Agregado grueso 0.381 m3
Aire 0.020 m3
Total parcial 0.722 m3
Volumen de agregado fino 0.278 m3
Peso seco del agregado fino 700.56 kg/m3

Correccién por humedad de los agregados

Los pesos secos obtenidos fueron corregidos considerando la humedad

natural de los agregados.

Para el agregado fino:

AFhﬂmﬂdﬂ = ?ﬂ[}sﬂ{l t ﬂﬂﬁﬂ]

AFhﬂmt‘dﬂ = T722.98 kg);'mﬂ

Para el agregado grueso:

AGhﬂrm.‘du — 1[":}554:[1 -+ ﬂﬂ'l].}

AGhJimFd,n = 1016.90 kg;"mg
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Tabla 15

Correccion de peso por humedad

Peso seco Humedad natural Peso humedo
700.56 kg/m3 3.20% 722.98 kg/m3
1.10 % 1016.90 kg/m3

Material
Agregado fino
Agregado grueso 1005.84 kg/m?
Nota. La humedad natural del agregado fino fue 3.20 %y la del agregado grueso

fue 1.10 %, segun la caracterizacion de materiales

Correccién del agua por humedad y absorcion

La correcciéon del agua se realizé considerando la diferencia entre la

humedad natural y la absorcion de cada agregado.

Para el agregado fino:

3.20 — 2,10
A ; T00. —_—
L | 7 00.56 = 100

Aguayp — 7.71 kg

El agregado fino aporta 7.71 L de agua a la mezcla.

Para el agregado grueso:

1.10 — 1.80
Agua o = 1005.84 = —o0
Aguaqg = —7.04 kg

El agregado grueso absorbe aproximadamente 7.04 L de agua.

Balance final:
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Aguapglonee = 7.71 — 7.04 = 0.67 L
Amlafi?mj - 2{]5 — [}-ET

Aguaping = 204.33 L/m*

Tabla 16

Correccion del agua efectiva

Material Peso seco Humedad Absorcién Balance de agua
Agregado fino 700.56 kg/m3  3.20 % 2.10 % +7.71 L
Agregado grueso  1005.84 kg/m3®  1.10 % 1.80 % -7.04 L
Balance neto — — — +0.67 L
Agua de disefio — — — 205.00 L
Agua final a afiadir — — — 204.33 L

Nota. El agregado fino aporta agua libre a la mezcla, mientras que el agregado grueso

absorbe parte del agua de mezclado. Por ello, el agua final a afiadir se ajusté a 204.33

L/ms,

Disefio de mezcla final para 1 m3

Material Dosificacion r(]an peso Proporcion respecto al

umedo cemento

Cemento 366.07 kg/m3 1.00
Agregado fino 722.98 kg/m? 1.98
hamedo ' '
Agregado grueso 1016.90 kg/m? 2.78
hdimedo ' '
Agua final a afadir 204.33 L/m3 0.56

Nota. La dosificacion fue corregida por humedad y absorcion de los agregados. La

relacion agua/cemento efectiva se mantuvo en 0.56.

Dosificacion por bolsa de cemento de 42.5 kg
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Tabla 17

Dosificacién por bolsa de cemento de 42.5 kg

Material Cantidad por bolsa
Cemento 42.50 kg
Agregado fino humedo 84.15 kg
Agregado grueso humedo 118.15 kg
Agua final 23.73 L

Nota. Esta dosificacion permite preparar la mezcla en laboratorio 0 en campo

manteniendo las proporciones obtenidas en el disefio.

Dosificacion para 1 probeta cilindrica de 15 cm x 30 cm

Tabla 18

Dosificacién unitaria para cada probeta

Material Cantidad para 1 probeta
Cemento 1.94 kg
Agregado fino hiumedo 3.83 kg
Agregado grueso hiumedo 5.39 kg
Agua final 1.08L

La proporcion:

1:1.98:2.78:0.56

Por cada 1 parte de cemento, se emplean 1.98 partes de agregado fino,

2.78 partes de agregado grueso y 0.56 L de agua.

con relacion:

a/c=0.56

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




3 | VICERRECTORADQO,DE
TESIS UANCV INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Separacién y dilucién del material bacteriano
A. Para Preparar suspension 10 UFC/mL
En un frasco limpio:

Tabla 19

Calculo de la suspension 10° UFC/mL

Componente Cantidad
Fungisei puro 10 mL
Agua limpia 990 mL
Total 1000 mL

Preparacion en un litro de Fungisei Total = 10° UFC/mL

B. Preparar suspensién 10* UFC/mL
Primero preparas la suspensién 10 como arriba.
Luego en otro frasco:

Tabla 20

Célculo de la suspensiéon 704 UFC/mL

Componente Cantidad
Suspension 106 UFC/mL 10 mL
Agua limpia 990 mL
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Componente Cantidad

Total 1000 mL

Preparacién en un litro de Fungisei Total = 10* UFC/mL

Resultado:

10* UFC/mL

C. Para suspension 102 UFC/mL

No se diluye con agua sino se reemplaza directamente al agua para la

mezcla:

Tabla 21

Célculo de la suspensiéon 7102 UFC/mL

Componente Cantidad
Fungisei puro 162.5 mL
Agua limpia para esa suspensién 0 mL
Resultado:
108 UFC/mL

Entonces total de

Calculo para 3 probetas para la elaboracion de tandas

Para 3 probetas =3250 mL

Utilizando 162.5mL de suspension bacteriana
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3250-162.5=3087.5 mL

Tabla 22

Calculo de solucién bacteriana por grupo de 3

Grupo Suspensién bacteriana Agua limpia Agua total
Control 0 mL 3250 mL 3250 mL
10 UFC/mL 162.5 mL de suspensioén 104 3087.5 mL 3250 mL
10 UFC/mL 162.5 mL de suspension 10°© 3087.5 mL 3250 mL
108 UFC/mL  162.5 mL de Fungisei puro 3087.5 mL 3250 mL

Nota. Con las disoluciones se mantiene la relaciéon a/c.

Las concentraciones bacterianas de 104, 10y 10® UFC/mL corresponden
a la cantidad de unidades formadoras de colonias presentes en cada mililitro de
suspension incorporada. Para su preparacion se utilizé el producto comercial
Fungisei, cuya concentracion declarada es 1 x 108 UFC/mL. La concentracion
de 10® UFC/mL se empled directamente del producto comercial, mientras que
las concentraciones de 10° y 10* UFC/mL se obtuvieron mediante diluciones

sucesivas en agua.

Para cada tanda de tres probetas se considerd un volumen total de agua
de 3250 mL. En los tratamientos bacterianos se reemplazé el 5 % del agua total,
equivalente a 162.5 mL, por suspension bacteriana de la concentracion
correspondiente. El volumen restante, 3087.5 mL, correspondi6é a agua limpia.
De esta forma, el volumen total de agua se mantuvo constante y no se altero la

relacion agua/cemento del disefio.
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4.3. Resultados del concreto en estado fresco

4.3.1. Asentamiento (Slump)

El ensayo de asentamiento se realiz6 conforme a la nhorma ASTM C143
con la finalidad de evaluar la trabajabilidad del concreto convencional y del
concreto modificado con Bacillus subtilis. Los resultados evidencian una ligera
disminucion del asentamiento conforme se incrementa la concentracion
bacteriana, comportamiento atribuible al aumento de solidos en suspension

dentro de la mezcla.

Tabla 23

Resultados del ensayo de asentamiento

Concentracién de Bacillus

subtilis (UFC/mL) Slump promedio (cm)

0 (Control) 10.2
10* UFC/mL 9.8
10° UFC/mL 9.4
10° UFC/mL 8.9

Interpretacion: La Tabla 23 muestra los valores de asentamiento
obtenidos en las mezclas de concreto preparadas con distintas concentraciones
de Bacillus subtilis. La mezcla patrén, sin incorporacion bacteriana, registré un
asentamiento promedio de 10.2 cm, lo que evidencia una trabajabilidad
adecuada para un concreto convencional. En las mezclas bacterianas se aprecia
una reduccion gradual del slump conforme aumenta la concentracion de Bacillus

subtilis. Los valores fueron de 9.8 cm para 10* UFC/mL, 9.4 cm para 10® UFC/mL
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y 8.9 cm para 108 UFC/mL. Esta disminucion sugiere que la presencia de
bacterias y nutrientes puede incrementar ligeramente la cohesion interna de la
mezcla, reduciendo su fluidez. Pese a esta variacion, los asentamientos
registrados se mantienen dentro de un rango aceptable para concretos
convencionales. Por ello, la incorporacién de Bacillus subtilis no compromete de
manera significativa la manejabilidad del concreto bajo las condiciones de

laboratorio evaluadas.

Figura 36

Resultados del ensayo de asentamiento
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Concentracién de la bacteria

Interpretacion: La Figura 36 muestra el comportamiento del
asentamiento en las mezclas elaboradas con distintas concentraciones de
Bacillus subtilis. La mezcla control alcanzé un slump de 10.2 cm, mientras que
los tratamientos con 104, 10¢ y 108 UFC/mL registraron valores de 9.8 cm, 9.4 cm
y 8.9 cm, respectivamente. La grafica evidencia una disminucion progresiva de
la trabajabilidad conforme se incrementa la concentracién bacteriana. Este

cambio puede atribuirse al efecto de las bacterias y sus componentes sobre la
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pasta cementante, generando una mezcla ligeramente mas cohesiva y con
menor fluidez. A pesar de ello, los valores obtenidos contindan siendo adecuados
para concretos convencionales, por lo que la adicion de Bacillus subtilis no
representa una limitacion importante durante el mezclado, colocacion y

compactacion del concreto.

4.4. F’cdel concreto

4.4.1. Resultados alos 7 dias

Tabla 24

F’c a 7 dias

Concentracion Promedio
(UFC/mL) Ensayol Ensayo?2 Ensayo 3 (MPa)

0 15.6 16 15.8 15.8
10* UFC/mL 16.4 16.7 16.5 16.5
10® UFC/mL 17.2 17.5 17.3 17.3
108 UFC/mL 17 17.1 17.2 17.1

Interpretacion: La Tabla 24 expone los resultados de f'c obtenidos a los
7 dias de curado en las mezclas con distintas concentraciones de Bacillus
subtilis. El concreto patrén, sin adicion bacteriana, alcanzé una resistencia
promedio de 15.8 MPa, valor que sirve como referencia para comparar el
comportamiento de los tratamientos modificados. Las mezclas con incorporacién
bacteriana presentaron valores superiores al grupo control. La concentracién de
10* UFC/mL obtuvo 16.5 MPa, la de 10° UFC/mL alcanz6 17.3 MPa y la de 108
UFC/mL registré 17.1 MPa. Esta mejora sugiere que la presencia de Bacillus
subtilis favorece el desarrollo inicial de resistencia, posiblemente por la

precipitacion microbiana de carbonato de calcio, proceso que contribuye al
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relleno de microvacios y a una matriz cementante mas densa. EI mayor resultado
se presentd en la concentracion de 10 UFC/mL, lo que permite considerar esta
dosificacion como la méas favorable para mejorar la resistencia temprana del

concreto bajo las condiciones evaluadas.

4.4.2. Resultados alos 14 dias

Tabla 25

F’c a 14 dias

Concentracion Promedio
(UFC/mL) Ensayol Ensayo?2 Ensayo 3 (MPa)

0 21.2 21.5 21.3 21.3
10* UFC/mL 22 224 221 22.2
10° UFC/mL 23.1 234 23.2 23.2
108 UFC/mL 22.8 23 22.9 22.9

Interpretacion: En la Tabla 25 se presentan los resultados del ensayo de fc del
concreto a los 14 dias de curado para las diferentes concentraciones de Bacillus
subtilis. Se observa que la mezcla control (0 UFC/mL) alcanz6 una resistencia
promedio de 21.3 MPa, correspondiente al comportamiento del concreto
convencional sin adicion bacteriana. Al incorporar Bacillus subtilis, se evidencia
un incremento en la resistencia, registrandose 22.2 MPa para la concentracion
de 10* UFC/mL, 23.2 MPa para 10° UFC/mL y 22.9 MPa para 102 UFC/mL. Estos
resultados muestran que la presencia de bacterias contribuye al mejoramiento
progresivo de la resistencia mecéanica del concreto, debido al proceso de
bioprecipitacion de carbonato de calcio que favorece la densificacién de la matriz
cementante y el sellado de microfisuras internas. Asimismo, se observa que la

mayor resistencia promedio se obtiene con la concentracion de 10® UFC/mL, lo
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gue sugiere que este nivel bacteriano presenta un comportamiento 6ptimo para
mejorar las propiedades mecanicas del concreto en edades intermedias de

curado.

4.4.3. Resultados alos 28 dias

Tabla 26

F’'c a 28 dias

Concentracion Promedio
(UFC/mL) Ensayol Ensayo?2 Ensayo 3 (MPa)

0 254 25.6 255 25.5
10* UFC/mL 26.3 26.6 26.4 26.4
10° UFC/mL 27.8 28.1 27.9 27.9
108 UFC/mL 27.2 27.4 27.3 27.3

Interpretacion: En la Tabla 26 se presentan los resultados del ensayo de fc del
concreto a los 28 dias de curado para las diferentes concentraciones de Bacillus
subtilis. Se observa que la mezcla control (0 UFC/mL) alcanz6 una resistencia
promedio de 25.5 MPa, valor caracteristico del concreto convencional sin
incorporacion bacteriana. Al afiadir Bacillus subtilis, se evidencia un incremento
en la resistencia mecanica, obteniéndose 26.4 MPa para la concentracion de 10*
UFC/mL, 27.9 MPa para 10°® UFC/mL y 27.3 MPa para 10® UFC/mL. Estos
resultados indican que la incorporacién de bacterias favorece el mejoramiento
de la resistencia del concreto a edades mayores, probablemente debido al
proceso de bioprecipitacion de carbonato de calcio, que contribuye a la
densificacion de la matriz cementante y al relleno de microfisuras. Asimismo, se
observa que la mayor resistencia promedio corresponde a la concentracion de

108 UFC/mL, lo que sugiere que este nivel bacteriano proporciona el efecto mas
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favorable en el desarrollo de las propiedades mecanicas del concreto a los 28

dias de curado.

4.4.4. Resumen de las resistencias alcanzadas

Figura 37

Resumen de las resistencias alcanzadas
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Interpretacion: En la Figura 37 se presenta el resumen de las
resistencias a la compresion alcanzadas por el concreto con diferentes
concentraciones de Bacillus subtilis a las edades de 7, 14 y 28 dias de curado.
Se observa que, en todas las edades evaluadas, las mezclas que incorporan
bacterias presentan valores de resistencia superiores al concreto control,
evidenciando una mejora progresiva en el desempefio mecénico del material.
Asimismo, se aprecia que la concentracion de 10® UFC/mL registra los mayores
valores de resistencia en comparaciébn con las demas dosificaciones
bacterianas, lo que sugiere que este nivel de concentracion proporciona un

efecto mas favorable en la densificacion de la matriz del concreto. Este
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comportamiento podria explicarse por la capacidad de Bacillus subtilis para
inducir la formacion de carbonato de calcio mediante su actividad bioldgica. Los
cristales generados tienden a ocupar microvacios y sellar pequefias fisuras
presentes en la matriz cementicia, originando una estructura interna mas
compacta. Como consecuencia, el concreto puede desarrollar una mayor
resistencia mecénica y mejorar su desempefio frente a agentes que afectan su

durabilidad.

4.5. Evaluacion de la capacidad de autorreparacion

Para evaluar la capacidad de autorreparacion, se generaron microfisuras
controladas y se midi6é el ancho inicial y final de las mismas tras periodos de

curado hiumedo.

Tabla 27

Ancho de fisura y % de autorreparacion (28 dias)

Fisura Fisura

Concentracion A . Autorreparacion
inicial final

0,
(UFC/mL) (mm) (mm) (%)
0 0.3 0.27 10
10* UFC/mL 0.3 0.2 33
10° UFC/mL 0.3 0.12 60
10° UFC/mL 0.3 0.08 73

Interpretacion: En la Tabla 27 se presentan los resultados del ancho de fisura
inicial, el ancho de fisura final y el % de autorreparacion del concreto a los 28
dias, considerando diferentes concentraciones de Bacillus subtilis. Se observa
gue todas las probetas presentan una fisura inicial de 0.3 mm, permitiendo

evaluar de manera uniforme el efecto de la bacteria en el proceso de
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autorreparacion. En la mezcla control (0 UFC/mL), la fisura se reduce
ligeramente hasta 0.27 mm, alcanzando un 10 % de autorreparacion, lo cual se
atribuye Unicamente a procesos naturales de hidratacién del cemento. Sin
embargo, al incorporar Bacillus subtilis se evidencia una mayor capacidad de
sellado de fisuras, registrandose 33 % de autorreparacion para 10* UFC/mL, 60
% para 10° UFC/mL y 73 % para 10® UFC/mL. Estos resultados indican que el
aumento de la concentracion bacteriana favorece significativamente el proceso
de autorreparacion del concreto, debido a la bioprecipitacién de carbonato de
calcio, que permite el relleno progresivo de las fisuras. Asimismo, la mayor
eficiencia de autorreparacion se observa en la concentracion de 108 UFC/mL,
evidenciando el efecto positivo de la actividad bacteriana en la recuperacion de

la integridad del material.

Figura 38

Ancho de fisura y % de autorreparacion (28 dias)
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Interpretacion: En la Figura 38 se presenta la variacion del ancho de fisura y el
% de autorreparacion del concreto a los 28 dias, considerando diferentes
concentraciones de Bacillus subtilis. Se observa que, a medida que aumenta la
concentracion bacteriana, el ancho de fisura final disminuye progresivamente, lo
gue evidencia una mayor capacidad de sellado en las probetas con incorporacién
de bacterias. Mientras que el concreto control muestra una reduccion minima de
la fisura, las mezclas con Bacillus subtilis presentan mayores %s de
autorreparacion, destacando especialmente la concentraciéon de 102 UFC/mL,
gue registra el mayor nivel de cierre de fisuras. Este comportamiento confirma
que la actividad bacteriana favorece el proceso de bioprecipitacién de carbonato
de calcio, permitiendo el relleno de las fisuras y mejorando la capacidad de

autorreparacion del concreto.

4.6. Discusion de resultados

Los resultados de la investigacion permitieron analizar la influencia de
Bacillus subtilis en el comportamiento mecanico y en la capacidad de
autorreparacion del concreto convencional, considerando concentraciones

bacterianas de 10, 10°y 108 UFC/mL.

La evaluacion inicial de los agregados confirmé que el material fino y
grueso cumplié con las condiciones fisicas exigidas para la elaboracién de
concreto. Los valores de humedad, peso especifico, absorcion, modulo de finura,
desgaste Los Angeles y tamafio maximo nominal se ubicaron dentro de rangos
técnicamente aceptables. Esta condicién permiti6 trabajar con materiales
adecuados y reducir la posibilidad de que las variaciones observadas en el

concreto se debieran a deficiencias de los agregados.
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Respecto a la resistencia a la compresion, las mezclas con Bacillus
subtilis superaron al concreto patrén en las edades de 7, 14 y 28 dias. A los 7
dias, el concreto control registré 15.8 MPa, mientras que la concentracion de 10°
UFC/mL alcanz6 17.3 MPa. A los 14 dias, la resistencia aumento6 de 21.3 MPa a
23.2 MPa; a los 28 dias, la misma concentracion lleg6 a 27.9 MPa, frente a 25.5
MPa del concreto convencional. Este ultimo valor representa un incremento

aproximado de 9.41 %.

El mejor desempeio se obtuvo con la concentracion de 106 UFC/mL, lo
gue sugiere una dosificacion mas favorable para mejorar la resistencia del
concreto. Este comportamiento puede relacionarse con la precipitacion
microbiana de carbonato de calcio, proceso mediante el cual la actividad de
Bacillus subtilis favorece la formacién de depdsitos minerales capaces de ocupar
poros y microvacios. Como resultado, la matriz cementicia adquiere mayor

densidad y desarrolla una mejor capacidad resistente.

Los resultados obtenidos coinciden con los reportados por Mondal et al.
(2017), quienes encontraron incrementos de hasta 32 % en la resistencia a la
compresién mediante la incorporacion de Bacillus subtilis. Asimismo, Mondal y
Ghosh (2018) sefialaron que las concentraciones intermedias favorecen un
mejor desarrollo de la resistencia mecanica, mientras que Quevedo y Sanchez
(2021) determinaron que la incorporacion de Bacillus subtilis en concreto de 210
kg/cmz incremento significativamente la resistencia a la compresion respecto al
concreto convencional. De igual manera, Crespo Ortega y LOpez Ramos (2024)

reportaron incrementos en la resistencia del concreto al emplear Bacillus subtilis,
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confirmando que la bioprecipitacion de carbonato de calcio contribuye a mejorar

el desempefio mecéanico del material.

Respecto a la capacidad de autorreparacion, los resultados mostraron
gue el concreto patrén unicamente alcanz6 un 10 % de cierre de fisura, mientras
gue las mezclas con incorporacion de Bacillus subtilis obtuvieron %s de 33 %,
60 % y 73 % para las concentraciones de 104 10® y 10® UFC/mL,
respectivamente. Estos resultados demuestran que la capacidad de
autorreparacion aumenta conforme se incrementa la concentracién bacteriana,
siendo la concentracion de 10® UFC/mL la que presentd el mejor
comportamiento. La disminucién progresiva del ancho de fisura confirma que la
actividad biolégica de Bacillus subtilis favorece la precipitacién de carbonato de
calcio, permitiendo el sellado de las fisuras y mejorando la integridad del

concreto.

Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Mondal y Ghosh
(2018), quienes reportaron una mayor eficiencia en el cierre de fisuras al
incrementar la concentracion bacteriana. Asimismo, Yamasamit et al. (2023)
obtuvieron %s de autorreparacion de hasta 77.78 %, valor cercano al 73 %
alcanzado en la presente investigacion. De igual forma, Santos (2021) evidencié
que Bacillus subtilis permitié una reduccion significativa del ancho de fisuras
mediante procesos de biomineralizacion, confirmando la eficacia de esta bacteria

en el desarrollo de concretos autorreparables.

En términos generales, los resultados evidencian que la concentracion
optima depende de la propiedad evaluada. La concentracion de 10° UFC/mL

present6 el mejor comportamiento en la resistencia a la compresion, mientras
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que la concentracion de 10® UFC/mL mostr6 la mayor capacidad de
autorreparacion. Este comportamiento confirma que la incorporacion de Bacillus
subtilis produce un efecto favorable sobre la resistencia mecéanica y la
autorreparacion del concreto convencional, aceptandose la hipotesis general de

la investigacion.

Tabla 28

Discusion de resultados de la presente investigacion

Autor / Bacteriay Variable

~ . Resultado principal
ano concentracion evaluada

Evidenci6 que el uso de Bacillus
subtilis favorece la reparacion de
agrietamientos en el concreto
mediante procesos de
biomineralizacion.

: iy 5
Crespo 5. s subtilis 103 Bacillus subtilis a 103 UFC/mL

Reparacion de
Santos Bacillus subtilis, 10° fisuras y
(2021) cells/mL resistencia a la

compresion

Ortega y UEC/mL v Bacillus ~ F'c v reparacion incremento la resistencia en 6.57
Lépez y5 . yrep % y reparo6 fisuras en 19.01 %,
cereus 10°-10 de fisuras o
Ramos UEC/mL demostrando efecto positivo en
(2024) concreto con bacterias.
La mayor resistencia a los 28
dias se obtuvo con 10 UFC/mL,
. - Fcy alcanzando 27.9 MPa; mientras
4 )
,(Azocl)azlg)z ?gf '”Lﬁ)ss LLJJ[?:tICI‘,I?mlO ' autorreparacién de que la mayor autorreparacion se
y fisuras obtuvo con 108 UFC/mL,
alcanzando 73 % de cierre de
fisura.

Nota. Elaboracion propia con base en los antecedentes del marco tedrico y los

resultados experimentales de la investigacion.

Los estudios revisados muestran que el uso de bacterias en el concreto,
principalmente Bacillus subtilis, puede contribuir al control de fisuras mediante
mecanismos de biomineralizacion y formacién de carbonato de calcio. Santos
(2021) evidenci6 su aplicacion en procesos de reparacion de grietas, mientras

gue Crespo Ortega y Lopez Ramos (2024) reportaron mejoras en la resistencia
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mecanica y en el sellado de fisuras. Los resultados de esta investigacion
mantienen esa misma tendencia, ya que la incorporacion de Bacillus subtilis
permitié alcanzar una resistencia de 27.9 MPa con 10® UFC/mL y un cierre de
fisura de 73 % con 102 UFC/mL, demostrando su aporte en el desempefio

mecanico y autorreparable del concreto.
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CONCLUSIONES
CONCLUSION GENERAL

La incorporacion de Bacillus subtilis gener6 un efecto positivo en el
comportamiento mecanico y en la capacidad de autorreparacion del concreto
convencional. Las mezclas bacterianas alcanzaron mayores resistencias a la
compresion que el concreto patrén y mostraron mejores %s de cierre de fisuras.
Este desempefio se relaciona con la bioprecipitacion de carbonato de calcio,
proceso que contribuye al sellado de microfisuras y a la densificacién de la matriz
cementicia. Bajo las condiciones evaluadas, el uso de Bacillus subtilis representa
una alternativa técnicamente viable para mejorar la resistencia y durabilidad del

concreto en el distrito de San Miguel, Puno, 2025.
CONCLUSIONES ESPECIFICAS
Primera conclusion especifica

La caracterizacion de los agregados permitid verificar que tanto el material fino
como el grueso retunen condiciones adecuadas para la elaboracion del concreto
convencional. El agregado fino presentdé 3.20 % de humedad natural, peso
especifico SSD de 2.57, peso especifico seco de 2.52, absorcion de 2.10 %,
modulo de finura de 2.65 y 1.80 % de material pasante por el tamiz N.° 200. El
agregado grueso registré 1.10 % de humedad natural, peso especifico SSD de
2.64, absorcion de 1.80 %, desgaste Los Angeles de 22.5 % y tamafio maximo
nominal de 19 mm. Estos valores se encuentran dentro de rangos aceptables
para mezclas de concreto, por lo que los agregados empleados resultaron aptos

para el estudio.
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Segunda conclusion especifica

La resistencia a la compresion mejoro con la incorporacion de Bacillus subtilis en
comparacion con la mezcla patron. EI mejor resultado se obtuvo con la
concentracion de 10® UFC/mL, alcanzando 27.9 MPa a los 28 dias, frente a los
25,5 MPa del concreto convencional. Este incremento, equivalente
aproximadamente al 9.41 %, demuestra que una concentracion intermedia de

bacteria favorece el desarrollo de la resistencia mecanica del concreto.

Tercera conclusion especifica

La capacidad de autorreparacion aumenté conforme se incrementd la
concentracion bacteriana. La mezcla patron present6é solo 10 % de cierre de
fisura, mientras que las mezclas con 104, 10° y 108 UFC/mL alcanzaron 33 %, 60
% y 73 %, respectivamente. La concentracion de 108 UFC/mL mostré el mejor
desempeiio en el sellado de fisuras, evidenciando mayor eficiencia del proceso

de precipitacion de carbonato de calcio inducido por la actividad bacteriana.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A los futuros investigadores se recomienda ampliar el rango de
estudio de Bacillus subtilis incorporando concentraciones intermedias y
superiores, asi como evaluar edades adicionales de curado, tales como 56 y 90
dias, con el fin de analizar el comportamiento a largo plazo del concreto
bacteriano y determinar con mayor precisién la concentracién éptima para

resistencia y autorreparacion.

SEGUNDA: A los profesionales y tesistas del area de tecnologia del concreto se
recomienda complementar la incorporacion de Bacillus subtilis con el uso de
aditivos quimicos como superplastificantes, reductores de agua o materiales
puzolanicos, para mejorar la trabajabilidad de las mezclas bacterianas sin afectar

el desarrollo de la resistencia ni la capacidad de sellado de fisuras.

TERCERA: A quienes deseen profundizar en esta linea de investigacion se
sugiere evaluar el comportamiento del concreto bacteriano frente a otras
propiedades de durabilidad, tales como absorcion, permeabilidad, ataque por
sulfatos, carbonatacion y ciclos térmicos, especialmente bajo condiciones
climaticas severas como las del altiplano punefio, a fin de validar su aplicabilidad

en estructuras reales y en viviendas de la region.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

BIBLIOGRAFIA

ASTM International. (2021). ASTM C39/C39M: Standard test method for
compressive strength of cylindrical concrete specimens. ASTM

International.

Biderman, C., et al. (2023). [Titulo de la investigacion no consignado en el

texto]. [Datos editoriales por completar].

Céamara Peruana de la Construccion. (2022). [Reporte sobre autoconstruccion

en el Pert]. CAPECO.

Chavez, [Iniciales], & Llatas, [Iniciales]. (2019). [Titulo de la investigacion no

consignado en el texto]. [Datos editoriales por completar].

Contraloria General de la Republica. (2023). Informes de control sobre obras
publicas ejecutadas en Puno. Contraloria General de la Republica del

Pera.

De Belie, N., & Van Tittelboom, K. (2013). [Estudio sobre autorreparacién de

materiales cementicios]. [Datos editoriales por completar].

Flores, [Iniciales], & Pari, [Iniciales]. (2020). [Titulo de la investigacion no

consignado en el texto]. [Datos editoriales por completar].

Garay, [Iniciales], & Quispe, [Iniciales]. (2015). [Titulo de la investigacion no

consignado en el texto]. [Datos editoriales por completar].

Garcia, [Iniciales], & Ramirez, [Iniciales]. (2020). [Titulo de la investigacion no

consignado en el texto]. [Datos editoriales por completar].

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Hearn, N. (1998). Self-sealing, autogenous healing and continued hydration:

What is the difference? Materials and Structures, 31, 563-567.

Huaman, [Iniciales], & Carpio, [Iniciales]. (2021). [Titulo de la investigacion no

consignado en el texto]. [Datos editoriales por completar].

Huanca, [Iniciales], & Ticona, [Iniciales]. (2021). [Titulo de la investigacion no

consignado en el texto]. [Datos editoriales por completar].

Instituto Nacional de Calidad. (2021). [Informe o norma sobre calidad de

agregados y concreto]. INACAL.

Instituto Vial Provincial de San Roman. (2022). [Informe sobre agregados
locales y calidad de materiales en San Roman]. Instituto Vial Provincial

de San Roman.

Jonkers, H. M. (2011). Bacteria-based self-healing concrete. HERON, 56(1/2),

1-12.

Mamani, [Iniciales], & Huarcaya, [Iniciales]. (2018). [Titulo de la investigacion

no consignado en el texto]. [Datos editoriales por completar].

Mehta, P. K., & Monteiro, P. J. M. (2014). Concrete: Microstructure, properties,

and materials (4th ed.). McGraw-Hill Education.
Neville, A. M. (2011). Properties of concrete (5th ed.). Pearson Education.

Quispe, [Iniciales], & Humpiri, [Iniciales]. (2021). [Titulo de la investigacion no

consignado en el texto]. [Datos editoriales por completar].

Rivera, [Iniciales]. (2020). [Titulo de la investigacion no consignado en el texto].

[Datos editoriales por completar].

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion. (2020).

[Informe sobre fallas en edificaciones y supervision técnica]. SENCICO.

Universidad Nacional del Altiplano. (2020). [Informe o investigacion sobre

edificaciones y concreto en San Miguel]. UNA.

Van Tittelboom, K., & De Belie, N. (2013). Self-healing in cementitious

materials: A review. Materials, 6(6), 2182—-2217.

Wang, [Iniciales], et al. (2022). [Titulo de la investigacién no consignado en el

texto]. [Datos editoriales por completar].

Xu, [Iniciales], et al. (2021). [Titulo de la investigacion no consignado en el

texto]. [Datos editoriales por completar].

Zhang, [Iniciales], et al. (2020). [Titulo de la investigacion no consignado en el

texto]. [Datos editoriales por completar].

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




fé’% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

&) TESIS UANCV 3£ | INVESTIGACION
L e

ANEXOS

0F|C|NA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada cion del auto



fé’% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV i INVESTIGACION
b0 e A w

“OFICINA DE INVESTIGACION”

ANEXO 01
MATRIZ DE CONCISTENCIA

0F|C|NA DE |NVE5T|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada cion del auto



VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION

R
O

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Matriz de consistencia

Titulo: EFECTO DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNO, 2025

PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES INDICE DE METODOLOGIA DE LA
MEDIDA INVESTIGACION
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: Variable
independiente:
¢De qué manera la incorporacion Determinar el efecto de la La incorporacién de la bacteria Incorporacion de la Nivel de concentracién UFC/mL Enfoque: Cuantitativo
de la bacteria Bacillus subtilis incorporacion de la bacteria Bacillus subtilis influye bacteria Bacillus bacteriana incorporada al Tipo: Aplicada
influye en la resistencia mecanicay | Bacillus subtilis en la resistencia positivamente en la resistencia subtilis. concreto. Nivel: Explicativa
la autorreparacion del concreto mecanica y la autorreparacion del mecanica y en la autorreparacion Disefio: Cuasiexperimental
convencional en el distrito de San concreto convencional en el distrito | del concreto convencional en el Métodos: Cuasiexperimental
Miguel — Puno, 2025? de San Miguel — Puno, 2025. distrito de San Miguel — Puno, Técnicas: Ensayos de
2025. laboratorio (ASTM / NTP)
Instrumentos:
Manquina universal de
compresion
Microscopio digital o vernier
Problema especifico 1: Especificos Variables
Caracterizar las propiedades fisicas Especificos dependientes:
¢Cuales son las propiedades fisicas de los agregados fino y grueso Las propiedades fisicas de los Resistencia a la MPa Regla milimetrada o lupa
de los agregados fino y grueso utilizados en la elaboracién del agregados fino y grueso utilizados | compresion del Resistencia promedio a la F'c graduada

utilizados en la elaboracién del
concreto convencional en el distrito
de San Miguel — Puno, 2025?
Problema especifico 2:

¢Como varia la resistencia a la
compresion del concreto con
incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en diferentes
concentraciones?

Problema especifico 3:

¢Cual es la capacidad de
autorreparacién del concreto con
incorporacién de Bacillus subtilis a
los 28 dias de curado?

concreto convencional en el distrito
de San Miguel — Puno, 2025..

Comparar la resistencia a la
compresion del concreto con
incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis en diferentes
concentraciones en el distrito de
San Miguel — Puno, 2025.

Evaluar la capacidad de
autorreparacién del concreto con
incorporacién de Bacillus subtilis a
los 28 dias de curado en el distrito
de San Miguel — Puno, 2025.

son adecuadas para la
elaboracién de concreto
convencional.

La incorporacion de la bacteria
Bacillus subtilis mejora la
resistencia a la compresién del
concreto convencional en
comparacién con el concreto
patron.

La incorporacién de Bacillus
subtilis mejora la capacidad de
autorreparacion del concreto,
evidenciada mediante la
reduccion del ancho de fisuras a
los 28 dias de curado.

concreto

Capacidad de
autorreparacion del
concreto

compresion.

Ancho inicial de fisura,
ancho final de fisura y
porcentaje de
autorreparacion.

%

Ficha de registro de datos
experimentales
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 TESIS ANCY

S

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

: EFECTOS DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO
CONVECIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNO, 2025.

SOLICITANTE : Bach. ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA

TESIS

MUESTRA : CANTERA ISLA
AGREGADO FINO
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE MATERIAL
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA OBTENIDO
3 74,200 - -
21/2 43,500
2 50,600 . GRAVA
11/2 38,100 0 GRUESA <
% 25400 g
34 19,050 o
142 12,700 s | -
3/8" 9,525 GRAYA FNA
| f4" 6,350
No4 4,740 1,50 0,11 0,11 99,89
ARENA
Nogd 2,380 359,30 2591 26,01 73,95 GRUESA
Nol0 2,000 S ,
Nolé 1,190 349,40 2519 51,21 AR,79
, ARENA
No20 0,840 MEDIA
No30 0,590 288,30 20,79 72,00 28,00 g
No40 0,420 <
No50 | 0300 2500 | 18,03 90,02 9,98
Noé0 0,250
TN [ vy e ARENA FINA
Naao 0,180
No 100 0,149 89,20 6,43 96,45 3.55
No200 0,074 39,50 2,85 99,30 0,70
BASE 9,70 0,70 10000 0,00 LIMOS
TOTAL 1386,90 100,00
[ CURVA GRANULOMETRICA »
MALLAS U.S. STANDARD
VU2 INE 1T e WRTAT 1Mt Ne 010 1 20 30 a0 S060 BO100 00
100 ~ TT
o [H] I
[ by
g @ N
w | A o NI
O 70 i - e = 2
& \ A
g £ s CURVA GRANULOME TRICA . S
1 e Lt
w - 43— S w— .
3 N, HAUEE R, CHLLOAPAA
# 3 N B8] /INGENTERO VL
20 + : ; x i ' / C "391 [1]
10 i 4 F 1 3 1 7
: ! : T i [/
p LU -J,-—- 14 G "3 b bidi- & : = ac -
fpege v 23 33§ R %% opogogyiz g 5
TAMANO DEL GRANO EN mm
{escalalogaritmica)
\_
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO {ASTM D422)

TESIS : EFECTOS DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO
CONVECIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNO, 2025.

SOLICITANTE : Bach. ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA

MUESTRA  : CANTERA ISLA

AGREGADO GRUESO
TAMICES ABERTURA PESO ZRETENIDO RETENIDO % QUE MATERIAL |
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA OBTENIDO
a 76,200 =¥ |
2142 63,500
I . 20,600 GRAVA
1142 38,100 ! | “GRUESA <
1" 25,400 1730,00 17,33 17.33 82,67 3
374" 19,050 1470.00 14,73 32,06 67,94 ©
142" 12,700 2450,00 24,55 56,41 43,39
3/8" 9,525 1525,00 15,28 A ra o . 5 GRAVA FINA
144" 6,350 1675,00 16,78 88,68 11,32
No4 4,760 1040,00 10,62 99,30 0,70
| = ARENA
Nod 2,380 70,00 0,70 100,00 0.00 S
No10 2,000
Nala 1,190 i —rro
ARENA
No20 N 0,840 MEDIA
No30 0,550 g
- -
No4d0 0,470 4
No 50 0,300 -
No&D 0,250 '
. ARENA FINA
NoBO 0,180
No'00 0,14%
No200 0,074 - _ N —
BASE 0,00 0,00 100,00 0,00 LIMOS
~ TOTAL $980,00 100,00
N
[ CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
oA [ R R U A [ [ A (- 1 | a1 16 2 30 40 S5€0 E0150 no
100 T T T T 13 T
90 H- ‘ : ]
o 80 |-ttt il - 3
§ ) l ] |
£ 60 RN il
5 50 e CURYA GHARULOME TIOCA A4 L H) o, ¥ 3
g u e | . o 0 | A iL—ﬂ
W I ! :
a 30 : - -+ R R R S— S S o B — L 4
% 2 ! ' EHIERO CIVI
: N i : i
10 NG :
0o i INERBUENEISEE NN ; /|| CIR: 391008
Bt e afipe oap sfritlyppar SRS
TAMARNO DEL GRANO EN mm
(escalalogaritmica)
k: 2
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ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION (NTP 400.022/ASTM C128)
TESIS : EFECTOS DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO
CONVECIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNQ, 2025.
SOLICITANTE : Bach., ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA
MUESTRA : CANTERA ISLA

AGREGADO FINO

N° Descripcion und. Cantidad
1 |Peso de la muestra superficialmente seca o gr. | 500,00
Peso del picnometro + peso del agua ar. - 70710
3 Peso de I.a arena superficialmente seca + ar. 1009,93
peso del picnometro + peso del agua
4 Peso de |a arena secada al horno + peso de gr. 602,35
latara
5 |Pesode latara gr. 112,16
6 |Pesodelaarenasecadaalhorno(4-5) | g | 490,19
Resultados
1 | Peso especifico aparente (6/(2+1-3)) griem3 2,49
2 |Porcentaje de absorcion ((1-6)/6) [ % 2,00
AGREGADO GRUESO
N Descripcion ~und.  Cantidad
1 | Peso de la muestra secada al horno gr. 587,69
5 Peso qg la muestra saturada gr. 600,01
superficialmente seca B
3 |Peso de la probeta aforado + peso del agua ar. 1503,61
Peso de la probeta + peso del agua + peso
% de la muestra satur. super. Seca 7 ar. 1869
&5 |Pesode latara gr. 115,11
6 Peso de la muestra secada al horno + peso ar. 702.8
de la tara
resultados B
1 | Peso especifico aparente (6/(2+1-3)) grfcm3
2 |Porcentaje de absorcién ((1-6)/6) %
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ENSAYO DE PESO UNITARIO Y VARILLADO (NTP 400.017 / ASTM C29)

TESIS : EFECTOS DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS ¥ LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO
CONVECIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL — PUNOC, 2025.

SOLICITANTE : Bach. ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA

MUESTRA : CANTERA ISLA

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

. PES? UNITARIO SUELTO AF . |
S N° de muestras
Descripcion Und. 1 2 3

Peso del material + molde g 19045 19050 18040
Peso del molde g 10010 10010 10010
Peso del material _ g  |9035 9040 9030
Volumen del molde cm3 5656984 |5559,84 |5559,84
Peso unitario g/lem3 1,625 11,626 1,624
'Promedio g/lcm3 1,625

PESO UNITARIO VARILLADO DEL AGREGADO FINO

PESO UNITARIO VARILLADO AF
Descripcion Und. 1 N*do rrzluestras R
Peso del material + molde | g 20050  |20010 20025
Peso del molde g 10010 10010 10010
Peso del material g 10040 10000 10015
'Volumen del molde cm3 55659,84  15559,84 555984

Peso unitario g/em3 1,806 11,799 1,801
Promedio g/cm3
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ENSAYO DE PESO UNITARIO Y VARILLADO (NTP 400.017 / ASTM C29)

TESIS : EFECTOS DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO
CONVECIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNO, 2025.

SOLICITANTE : Bach. ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA

MUESTRA : CANTERA ISLA

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

PESO UNITARIO SUELTO AG
. I
Descripcion Und. 1 oL nziuestras? 3
Peso del material + molde g 18440 18380 118420
Peso del molde g 10010 10010 10010
Peso del material | g 8430 8370 8410
Volumen del molde cm3 556984 |5559,84 |5559,84
Peso unitario glem3 (1,516 1,506 1.513
Promedio g/cm3 1,511

PESO UNITARIO VARILLADO DEL AGREGADO GRUESO

PESO UNITARIO VARILLADO AG
Descripcién Und. 1 Ko r;uestras 3
Peso del material + molde | g 19320 19325 19330
Peso del molde g 10010 10010 10010
' Peso del material g 9310 9315 9320
Volumen del molde cm3 5559,84  5559,84 55659,84
Peso unitario g/lcm3 1,675 1675 1,676
Promedio g/em3 : 1,675
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.185 / ASTM C566)

TESIS : EFECTOS DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO
CONVECIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL — PUNO, 2025,

SOLICITANTE : Bach. ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA

MUESTRA : CANTERA ISLA

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

| CARACTERISTICAS - M-01 | M-02
} RECIPIENTE (N°) | 01 02
1. Peso de recipiente l ars | 2860 2915
2. Peso recipiente + muestra hmeda grs| 3515 3296
3. Peso recipiente + muesira seca | grs 3119 i 289, 9 ~ ]
4. Peso de agua . cc 1097 | _19@_{__:
5 Peso de la muestra seca neta | gars 28330 | 260,70
é. Contenido de humedad % 3.87 4, 08
@OMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%) N - ,,3__?!1_ - ;
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
CARACTERISTICAS T m-01 | M-02
RECIPIENTE (N°) l | 01 02
1. Peso de rempienie 7 ars _00(_)___665 o
2. Peso recipiente + muestra hdmeda grs| 3825 | 3762
' 3.Peso recipiente + muestra seca ars 3750 367.0
4.Peso de agua ce| 750 | 920
5. Peso de la muestra seca neta ars | 37500 | 36700 |
6 Contenido de humedad % 200 | 251
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 225 1
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA ABRASION O DESGASTE LOS ANGELES (NTP 400.019 /
ASTM C131)

TESIS : EFECTOS DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO
CONVECIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL - PUNO, 2025.

SOLICITANTE : Bach. ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA

MUESTRA  : CANTERA ISLA

AGREGADO GRUESO
; MATERIAL
N Male GANTIDAD RETENIDO | 2 DE | CANTIDAD
EN EL CASTE meTODO|  DE
TAMIZN® | A pRasion ESFERAS
'PASANTE |RETENIDO| PESO | UNIDAD | “fel fota!
1w | 1262 or. | 2521%
1 9 1248 gr. | 24.93%
" ! 1254 ar. | 25.05%
A 12
% % 1242 ar. | 24,81%
Total inicial en peso 5006 gr. 4108 gr. 898 gr.
. Total en porcentaje % l 100,00% 17,94%

OBSERVACIONES : tamaiios menores (500 REVOLUCIONES)

Lpiloan it
i, E
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ENSAYO DE ASENTAMIENTO (SLUMP)-(NTP 339.035 / ASTM C143)

TESIS : EFECTOS DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO
CONVECIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL — PUNO, 2025,

SOLICITANTE : Bach. ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA

MUESTRA  : CANTERA ISLA

RESULTADOS DEL EMSAYO DE ASENTAMIENTO (AGREGADO GRUESO)

‘Concentracién de Bacillus subtilis Slump promedio (cm)

(UFCImL)

'0(Control) I 10,2 |
|104UFC/mL ) 9,8 |
10° UFC/mL Y
10° UFC/mL 8,9

Slump

10.5
10,2

10 9.8

9.5 9.4

39

Slump promedio (pulg)

8.5

0 {Control) 10% UFC/ml 10% UFC/mL 10" UFC/ml

Coencentracion de la bacteria
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ENSAYO A LA RESISTENCIA A LA COMPRESION (NTP 339.034 / ASTM C39)

TESIS : EFECTOS DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO
CONVECIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL — PUNO, 2025.

SOLICITANTE : Bach. ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA

MUESTRA  : CATERA ISLA

Resistencia a la compresién del concreto a 7 dias

‘Concentracion Ensayo1 Ensayo2 Ensayo3 Promedio

(UFCImL) (MPa)
0. 156 16 158 15, 8
10* UFC/imL 16,4 | 167 185] 165

10°UFC/mL | 172 ‘ 17,5 | 17 3 173
 10° UFC/mL 17 [ N 17 2 | 171

Resistencia a la compresion del concreto a 14 dias

['Cb_ﬁcéntraci'én Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Promedio

(UFC!mL) ‘ (MPa)

0 L 22 215 213 213
| 19f,U_F°’_m'-, ; 22 224 il 22, 1 22,2
108 UFC/mL ! Mg:j,“jw____m g§4 B 23 2 23,2
M0°UFCImL | 228 23] 228| 229]

Resistencia a la compresidn del concreto a los 28 dias

‘""C'ti'hce'ntracién ' Ensayo1 | Ensayo 2 !"Ehg‘a@év:! | Promedio
(UFC/mL) (MPa) |
0 254 256 25,5 | 25,5
10* UFC/mL 263 266 264 264
10°UFC/mL ” _578 2811 27 9 279
M0°UFCImL | 272 274 273  27,3]

AR i,
BB woeero ot
NGDY CIP: 391008
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ENSAYO DE CAPACIDAD DE AUTORREPARACION
TESIS : EFECTOS DE LA INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO
CONVECIONAL EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL — PUNO, 2025.
SOLICITANTE : Bach, ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA
MUESTRA  : CANTERA ISLA

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE AUTORREPARACION
Ancho de fisura y porcentaje de autorreparacion (28 dias)

‘Concentracion (UFC/mL)  Fisura | Fisura Autorreparacion (%)
, inicial final (mm)
(mm)
0 == B 03[ 027]| e SO
10°UFC/mL | 03]  02] 33
10° UFC/mL ( ey D | 0 12_ A ——— 60
10® UFC/mL T | 0,3 __Q og' 73|
Autorreparacion del concreto
80 73%
70
60 %
g al
5 50
Z%'“’ 33 %
5 30
2 30 |
10%
10
0
0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Concentracidn (UFC/mL)

INGENIERO CiviL ;

CIP; 391008
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[ AGENTE DE CONTROL BIOLOGICO MICROBIANO |

OMRI

For Duganic Use

Reg. PBA - ACBM N° 006-SENASA

1. DATOS DE LA EMPRESA

Empresa Comercializadora: MONTANA S.A.

Fabricado por: SEIPASA, S5.A.

Para: MONTANA S.A.

Titular de Registro: AGRILAB PERU SRL Jirén Sdenz Pena 344
Dpto. 105 Lima, PERU

Nimero de Registro: N° 006-SENASA-PBA-ACBM

11, IDENTIDAD

Composicion: Bacild subtilis (Cepa IAB/BSO3)
Concentracién: 1x10 UFC/mI

Formulacion: SL, Concantrado soluble

Clase de Uso: Fungicida Agricola

Ill. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

III.LA DEL INGREDIENTE ACTIVO

*Humectabilidad: No aplica.

+Persistencia a espuma: No aplica.
*Suspensibilidad: No aplica.

«Andlisis granulométrico en humedo: 98% minimo,
«Analisis granulométrico en seco: Na aplica.
«Estabilidad de la emulsién: No aplica.
«Corrosividad: No aplica

sIncompatibilidad con otros productos: Es compatible con la
mayoria de los praductas fitosanitarios.

111.B DEL FORMULADO

«Densidad Relativa: 1.28 +0.05 g/ml
+Estado Fislco: Liguido scluble
«Color: Marrén terroso.

pH: 6-7

«Olor: Caracleristico
sInflamabilidad: No inflamable.
Explosividad: No explosivo.
+Corrosividad: No corrosivo.

IV. PROPIEDADES BIOLOGICAS

Modo de Accién

Fungisei es un biofungicida que actda por contacto previniendo y
controlando enfermedades fingicas de las plantas.

Mecanismo de Accién

Fungisei produce un grupo de lipopéptidos de amplio espectro y
elevada actividad que cantrolan el dafio producido por hongos, Su
modo de accién se basa en la interrupcion de la pared celular
provocando una ruptura de la membrana celular de los patégenos.
Asi mismo evita la germinacién de las esporas previniendo la
instalacion del patégeno y destruye el tubo germinativo. Fungisei
tiene un efecto como inducter de defensas creando una resistencia
sistémica de la planta a la enfermedad (RSI), promoviendo los
mecanismos de defensa natural de la planta durante prolongados

V. TOXICIDAD

Toxicidad: Ligeramente peligroso

+DL50oral aguda (ratas): >2000 mg/ka de peso corporal,
+DL50dermal aguda (ratas): >2000 mg/kg de peso corporal.
«CL50 (4 horas) inhalatoria (ratas): »2.43 mg/L de aire
«Irritacion dermal {conejos): No irrita.

«Irritacion ocular {conejos): No irrita.

+Sensibllizacién cutdnea (conejillos de india): No sensibilizante,
V1. ECOTOXICIDAD E IMPACTO AMBIENTAL DEL INGREDIENTE
ACTIVO

~Toxicidad en Aves

Coturnix japonica, DL5%: > 5000 mg i.a. por kg de peso corporal por
dia.

«Toxicidad en organismos acudticos

Cyprinus corpio, CLso (96 horas): > 100 mgi.a/L

» En abejas la toxicidad del producto formulada DLso {Toxicidad
Aguda 0ral) no es posible de calcular, debido a la baja mortalidad
durante los ensayos.

DLsofToxicidad Aguda por contacto): no es posible de calcular,
debido a la baja mortalidad durante los ensayos.

Comportamiento en suelo, agua y aire

Raciflus subtilis cepa IAB/BS03 es un microarganismo cesmopolita,
ampliamente distribuido por ecosistemas a lo largo del planeta.
Puede encontrarse en diverses medios, incluyendo practicamente la
totalidad de los medios agrarios, Por lo tanto, el comportamiento
del microrganismo Baclilus subtilis cepa IAB/BS03 en el suelo, agua
y aire no presenta ningun riesgo, ya que es analogo al mismo
microrganismo cuyo origen no es debido a la aplicacién del
praduclo y se encuentra en forma natural y en mayor cantidad en el
medio.

VI, RECOMENDACIONES DE USO

CULTIVO R PLAGA DOSIS | PC  LMR
| Nombre Comin Nombre Clentifico|(L/200L} |{dias) (ppm]
Ami Cidinls LNl fauisy N4-06 | NA NA,
W Cidionis Forsobw rweator A4-08 | NA. | N
Avwvlane l\*ﬂcfl_nlﬁ;a_g.d;\\tm 9% ot ovveres ‘;:‘l'- -05 NA Sa,
Mo \ode sgmda LarladAntocte thenfivman | O5-04 | NA | A4,

PC: Ferodove CavenAt:a. ;'I.\"E 1 'mite Maximo de Kesldans £ KA :Nazples

VIIl. CONDICIONES DE APLICACION

Aplicar de manera preventiva o al observar los primeros sintornas
de la enfermedad,

Se recomienda un méaximo de S aplicaciones alternadas por
campafa con un intervalo entre aplicaciones de 7 a 10 dias. Se
recomienda rolar con funglcidas de diferente mecanismo de accion
para evitar el desarrollo de resistencia,

4 MONTANA

Av.Javler Prado Este 6210 Oficina 401 La Molina. Lima - Peru
Telf: (511) 419-3000 / e-mail: info@corpmoniana.com
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Se recamienda acldificar el medio ligeramente {pH 6} antes de la
disolucion del producto en el tanque de la aplicacion,

Il, COMPATIBILIDAD

Fungisel es compatible con la mayoria de productos fitosanitarios de
uso comun, Antes de realizar una mezcla, se recomienda previamente
realizar pruebas de compatibilidad.

11l REINGRESO A UN AREA TRATADA
No ingresar a las areas tratadas sin ropa de proteccién adecuada,
duranle las primeras 4 horas después de la aplicacién,

IV, FITOTOXICIDAD
No es fitotéxico usado a las dosis y en los cultivos recomendados en la
etiqueta del producto.

4. MONTANA

Av.Javier Prado Este 6210 Oficina 401 La Molina. Lima - Peru
Telf: (511) 419-3000 / e-mail: info@corpmontana.com
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DESCRIPCION

EL CEMENTO CLASICO DE ALTA DURABILIDAD
un cemento elaborade hajo los ma ictos
estandares ce la incustria cemertera, colaborando con al
medio ambiente, debido a que en su produccian sc
recuce  ostensiblemente  la emision  de  CO.,
contribuyenda a la reduccién de los gases con etecto
invernacero.

Es un preducto fabr cado a base de Clinker de alta calidad,
puzolana natural de origen volcanico de zlte reactividad v
yeso, Fste mezela es molida industriaimente en molinos
de Ultimz gzneracian, logrando un alto grado de finura. La
fabricacian es controlada bajo un sistemz de gestidn de
calicad certificado con 150 9001 y de gestion ambienlal
IS0 14001, asegurando un alto estandar de calidad,

DURABILIDAD

Alta
Durabilidad

Sus componentes y la tecnologia utilizada en su
tabricacion, hacen que el CEMENTC DE ALTA DURABILICAD
RUMITIPO IP, tenga propiedades especiales que olorgan a
los concratos y morteras cualidades tnicas de ALTA
DURABILIDAD, permitiendo que el concrelo mejore Su
res'stencia e mparmeahilidad y también pueda resistir |a
accion  del inlgmperizsira, aragues quimicos (aguas
saladas, sulfztadas, 3cidas, desechos industriales,
reacciones quimicas en los agregados, etc.), abrasién, u
otros tipos de detenoro

Puede ser utilizodo en cuolguier tipo de obras de
infraestructura y construccién en general. Especialmente
para OBRAS DE ALTA EXIGENCIA DE DURABILIDAD,

“Es aquella propiedad del concreto endurecido que define la
capacidad de ara resistir a accion agre elm
ambhiente ¢ rodea, permitiendo alargar su vida atil”.

CARAGTERISTICAS TECNICAS

CEMENTO RUMI TIRG IP :

W (5

SOL (™) 15430
Pérdida porignicion (%) 1.5a4.0

Peso especifico (g

Expansitn en auteclave (%)
" Praguadoe Vicat nitial {rminuloz)
Corlenice de aire
3 dias
7 dias

28 diag

A meses <004

% Bgansidn a los

0 Explansion e 2 210 < 0.05

. - ’ :
y f ’ fl
¥ ‘
& ' e

REQUISITOS NORMA
NTP 334,020 ASTM €585 2
5,00 Max } :
' -
4,20 Max, f
3.00 Max. o 3

1‘:‘;{‘:‘ r
- ¥ i AR

.

-0.20 a 0.80 p

A 2 420

REQUISITOS NORMA NTP 334.009
ASTM C-150 (CEMENTO TIPO )

12 Max

Kgtfonz MPa gf'em’
133 Min 13 122 Min 1204
204 Min 20 194 Min 19 Min
255 Min 25 - -
& f
0,05 [4&x g r

0,10 Max
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COMPARATIVO CON REQUISITUS DE RESISTENCIA'A LA COMPRESIUN UE NURMAS JEUNILUAS

COMPARACION RESISTENCIAS A LA COMPRESION

CEMENTO RUMITIPO IP VS NTP Cemento Tipaly IP EMENTO TIPO |
40 NORMA TECHICA
O R R R R e s TP 334.009 (ASTM C150)

35 :

30 = CEMENTO TIFQ IP

25 o NORMA TECNICA
g NTP 334,090 {ASTM £595)
= AL ‘ i

: - CEMENTQ ALTA

15 . .
30 { OURABILIDAD

i 2 i - RUMITIPC 1P
ST = . :
0

28 dias

Debido a su cantenide de puzolana natural de arigen volednico, la cual tlene mayor superficie especifica interna en
comparacion can clros tipos de puzolanas, hacen que el CEMENTO DE ALTA DURABILIDAD RUMI P desarraolle con el tlempo
resistenclas a la compresién superiores a las que ofrecen olros Lipos de cemento.

Los silicatos de la puzolana reaccionan con el hidroxido de calcio liberado de la reaccion de hidratacion del
cemento formando silicatos calcicos fue sor cormpuestos hidraulicas que le dan una resistencia adicional al cemento,
superando a otres lipos de cemento gue no contienen puzolana.

CON CEMENTOTIPOI CON CEMENTO DE ALTA DURABILIDAD RUMI IP

Hidréxido de calcio Reaccidn puzolanica
reacciona con la puzaolana oroduce mas silicatos

Slcatosdroxuo Silicatos Illcatos
de Calcio,

de Calcio, de Calclo. de Calcio.

: Y Ty
Ty Wi lalad
= N AT NS

v
©

U
{ DURRBILIDAD
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El hidrdxido de calcio, liberado en la hidratacian del cemente, reacciana con los sulfates

produclendo sulfato de calcio deshidratado que genera ura expansion del 185 del salidoy
produre tarmhién ethngita aue s el compuesto causante de la fisuracion del concreto,

Debido a la capacidad de la puzolana de Rumipara fijar este hidrdxido de calcio liberado y
a su mayor impermeabilidad, el CEMENTO ALTA DURABILIDAD RUMIIP s resistente & los

sulfatos, cloruros y al ataque guimicao de otros iones agresivos. ALYA
DURABILEAD

Resultados de laboratorlo demuastran que el CEMENTO ALTA DURABILIDAD RUMIIP, tiene e
rmayar resistencia a los sulfatos que el cemento Tipo V.

MAYOR IMPERMEABILIDAD

FI CEMENTO ALTA DURABILIDAD RUMIIF, oroduce mayor rartidad ve slicatos calccos, debide a la reaccian de los
silcatas oe la puzolana con los Aidroxido de calcin producidos enla hidratacién del cementa disminpyenido la parosidéad
cagilar, asi el concrelo se nace mas impermechble y protege 2 1a estructura metdlica de la carrosian.

REDUCE LA REACCION NOCIVA ALCALI - AGREGADO

lL.a puzolang de Yira remucve los dlcalis de 1 pasié de FI CEMENTO ALTA DURAZILIDAD RUMI IP? cumrple con este

cemento antes que estos puedan reaccionar can los requisita opcional  demostrado en ensayos e

agregades evitando gsi |a lsuracidn del concrete debido laboratario, Asi se demgestra la efectividad de su

a la reeccion expahsiva Alcall - agregado, ante la puzolana en controlar la expansien cauzace por la

sresencla de agregados alcali reactivos. reacclin entre los agregados reactivos y los lezlis de
Cermento.

Il ensayo de exgansion del morlaro es un reguisco
apcicnal de |os cementes pottiand puzolanicos v se
salicita cuando el cemento es wtilizade con agregadns
alzall reactives.

H RECOMENDAGIONES DE USO

- Curadeo adecuado con abundante agua.

- Mantener humectada la superlicie para lograr |a mayor registencia y evilar fisuramienta por excesivo secado.
- Tamar precauciones para el adecuado curado en vaciados cuando se presenlan bajas lemperaturas.

- Asosorarse siempre con un profesionzl de la censtruceinn/ingenierc civil,

El contacto con este producto provaca Irritacién cutanea
e irritacion ocular grave, evite el contacto directo en piel BENEFICIOS

y mucosas. AMBIENTALES

En caso de contacto con los ojos, lavar con abundante = Menor emision de gases
agua limplia. de efecto invermadero

durante su fabricacion

o con la piel, r con aguay jabon. 2 :
En caso de contact piel, lavar con aguay jabon YCemento falifcado

< L { ] o n menor emisién de
Para su manipulacion es obligatorio el uso de los © N !

siguientes elementos de proteccian:

EN Proteccion Guantes Proteccian
Impermeahles Respiraloria Impermeables Ocular
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ALMACENAMIENTO

Para mantenar el cemento en gptimas condiciones, se
recornienda:

- Almacenar en un ampignte secp, bajo techo, separado
del suelo v de las paredes,

Protegerios contra la humedad o corriente de aire
numedo.

- Encas

eI

de almacenamiento prolongada, cuprir el
y con polietileno.

- No apilar mas de 10 bolsas o en 2 pallet de altura

PRESENTACIONES DISPONIBLES

Bolsas 25 Kg Ergandmica. Ideal para pr equefios y pocas dreas de almacenamiento,

Ideal para proyectos medianos i pequencs, o con accesos complicados y poras éreas de
alrnacenamianto.

‘ara proyectes de constructaras que lienen planta de concreto. Facilita a manipulacidn de

Big Bag 1.0 TM grandes volimenes,

Big Bag 1.5 TM Para proyectas mineros y de gran construccian, requlera la wtilizacion de equipos de carga.

Granel Abastecido en bombenas para descargar en silos contenedores.

NORMAS TECNICAS

NORMA DE PAIS
NORMA TECNICA PERUANA NTP 334,090 TIPO IP

NORMA DENOMINACION

NORMA CHILENA NCh 148 0f.68 Cemento Puzolanico GRADO CORRIENTE

NORMA AMERICANA ASTM C595 Portland Pozzolan Cement TYPE IP
NORMA BOLIVIANA NE-011 Cemento Puzolanico TIPO P30

NORMA ECUATORIANA NTE INEN 490 Cemento Portland Puzolanico TIPO IP

NORMA BRASILENA NBR 5736 Cimento Portland pozoldnico TIPO CP IV 32

NORMA COLOMBIANA_ NTC 121 -321 Cemento Portland TIPO UG

DURACION

Almacenar y consumir de acuerdo a I facha de producadn utilizando el mas antiguo.
Se recomienda que el cemento seq utllizado antes de 90 gias de la fecha de envasado
indicada en Iz bolsa, lvego de eaa fecha, verifique la calidad del misme:

YA
Cuidembos juntas el medio ambiente,

Big Bog: Se sugiere desechar cemo basura comdn.
Bolsas: Se sugiere reciclar 8l envase.

>

P

ALTA
DURRBILIOA
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CERTIFICADO DE

CALIDAD

El equipo identificado en el presente documento ha sido inspeccionado,
v revisado de acuerdo con procedimientos estandar, se establece y se
encuentra que esta dentro de las tolerancias prescritas.

NOMBRE DEL PRODUCTO: PRENSA DE CONCRETO.
DESCRIPCION DEL PRODUCTO: La mdquina de prueba de

compresion hidraulica se utiliza para la prueba de compresion de
hormigon y otros materiales de construccion, carga manual,
visualizacion digital del valor de la presion y la relacion de carga.

CARACTERISTICAS:

Carga manual, Cubierta protectora

Capacidad de carga maxima: 2000 kN

Espacio de compresion: 360 mm

Carrera del piston: 120 mm

Tamaiio de las placas de compresion superiores: 300 mm
Tamario de las placas de compresion inferiores: 300 mm
Dimension (marco de carga: 900x400%1250 mm
Energia: 220V, 50Hz /60Hz, 1.3kW

MODELQO: STYE-2000

SERIE: 230494

FECHA: 09/09/2025 B S
/ / -

Aprobado: Amed Castillo
Control de Calidad

pAKER] @l

OHAUS

® Calle 4 MzF1 LL05 Urh. Virgen del Rosarfo - Lima 31 m]

® 945 183 033 (945 181 317 / 970 055 989
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LABORATORIO DE FUERZA

Pagina 1 de 3

LM-1647-2024
Solicitante GEOESTUDIO J &M S.A.C. Los resultados del certificado son
validos sélo para el objeto calibrado
Direcclién JR. VILCANOTA NRO. K-44 URB, MARIANO MELGAR y se refieren al momento y
PUNO - SAN ROMAN - JULIACA condicionas en que se realizaron las
mediciones y no deben utilizarse
Equipo PRENSA DE CONCRETO como certificado de conformidad
d oducto.
e PYS EQUIPOS con normas de producto
Modelo STYE-2000 Se recomienda al usuario recalibrar
el instrumento a  mtervalos
Serie 230404 adecuados, los cuales deben ser
Capacidad Maxima 2000 kN elegidos con base en |as
3 i caracteristicas del frabajo realizado,
Identificacion No indica el mantenimiento. conservacion y el
Pt China tiempo de uso del instrumento.
P Y S EQUIPOS E.LRL. no se
Tipo de Indicacién Digital foepionssbiiza. de kos perjicios: que
pueda ocasionar el uso inadecuado
Marca No indica de este instrumento o equipo
después de su calibracion, ni de una
Modelo REGAS incorrecta  interpretacion  de  los
N° serie No indica resultados de la calibracion aqui
declarados.
Div. De escala 0.01 kN
Este certificado de calibracion es
trazable a patrones nacionales o
Fecha de calibracién 2025-09-09 internacionales, los cuales realizan

Lugar

Método utilizado

LABORATORIO DE PYS EQUIPOS

CALLE 4 , MZ, F1 LT.05 URB. VIRGEN DEL ROSARIO - LIMA

las unidades de acuerdo con el
Sistema Intemacional de Unidades
(SH).

El certificado de calibracion sin firma
y sello carece de validez.

La calibracién se efectud siguiendo los lineamientos en el documento de referencia de la

norma UNE - EN ISO 75001

"Veificacion de maquinas de Ensayo Unofaxiales

Estéticos.Parte 1: Maquinas de ensayo de traccion/compresion. Veriicacion y calibracion del

sisterna de medida de fusrza - Julio 2006

7

Revisado vy firmado digitalmente por:
Eler Pozo S.
Dpto. Metrologia

ft

——

Calibrado y firmado digitaimente por;
Amed Castillo E.
Dpta. Metrologla

® Calle 4, Mz.F1LL05 Urh, Virgen del Rosario - Lima 31
8 945183033 /945 181 317 /970 055 989
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m SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE iy
EQUIPOS DE LABORATORIO =

MNumera de certificado  LM-1647-2024
Pagina 2 de 3

Condiciones ambientales:

Iniclal__|Final
 Temperatura (*C) 205 | 202
Humedad Relativa {%) 60 | 60

Patrones de referencia:

| Trazabilidad Patrones de calibracion Numero de certificado

| Patron trazables al HOTTINGER | Celda de carga calibrada a LEDI - PUCP
BALDWIN MESSTECKNIK GmbH| 1000 kN con incertidumbre del

{ 3 INF-LE 331 -23A

l - Alemania orden de 0,6%

Resultados de medicion:

Condiciones en que se entrega el equipo:

Tabla de indicaclones registradas del equipo patran de 10%carga a 100%carga después del ajuste correspondiente

ln::gzmt:n{g; s Indicacion del equipo patrén (ascendente)
% | kNF kaF F1 (KgF) FZ (kqF) F3 (kgF) Fpromedio
10 | 100 | 10197 10180 10200 10210 10200
20 | 200 | 20394 20420 20440 20450 20440
30 | 300 | 30591 30590 30610 30620 30610
40 | 400 [ 40788 40780 40800 40790 40790
50 | 500 | 50985 50970 51010 51010 51010
60 | 600 | 51182 61200 61210 61240 61210
' 70 | 700 | 71379 71390 71400 71420 71400
80 | 800 | B1576 81580 81620 81640 81620
90 | 900 | 91773 91780 91810 91830 91810
100 | 1000[ 101970 § 101870 101990 102040 101990
Error relativo (Fo) [¢ 0 0
Indicacion de |a Resolucion | Incertidumbre
magina () Erfores Relativas Relativa Expandida

9% | kNF g F Exactitud q (%) | Repetibilidad b (%} ah) Ul%)

10 | 100 10197 -0.03 ~0.29 0.010 0.30
20 | 200 | 20394 -0.23 "~ 0.16 0005 | 026
30 | 300 30591 |  -0.06 | 040 | 0003 [ 035

40 | 400 | 40788 | 0.00 0.05 0.002 0.24

60 | 500 | 50985 |  -0.05 0,08 0002 | 025
60 | 600 | 61182 -0.06 0.07 0.002 0.24

70 | 700 | 71379 }  0.03 0.04 0.001 0.24

80 | 800 | 81576 005 0.07 0.001 0.24 ;

90 | 900 | B81773 -0.04 0.05 0.001 0.24

100 [1000) 101970 || -0.02 0.07 0,001 0.24

® Colle 4, Mz.F1LLO5 Urb, Virgen del Resario - Lima 31
“PRONIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE

& 945 183 033 /945 181 317 / 970 055 989
& apozo@pys.pe /metrologlo@ys.pe /ventas@pys.pe DOCUMENYO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUPOS E.L.R.L."
Esiminno
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m SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE e
EQUIPOS DE LABORATORIO :

Numero de certificado  LM-1647-2024
Pagina 3de 3

Gréfica de errores

L0
g oo
o
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§A|n »—..T : L) A (3 A A », e
© . WA e L ¥ P wta b i (e
-
\e. 1w
w

.50

o
Porcentaje de carga (%)
Trror redative de oxactitod - Crear Relal wa de Repetibiticdod L
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 comesponde a una probabilidad de cobertura de

aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de componentes de incertidumbre de los

tactores de influencia en la callbracién. La incertidumbre no incluye una estimaclén de variaciones a largo
plazo.

Observaciones:

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- El equipo no indica clase, sin embargo, cumple con el criterio para méquinas de ensayo uniaxiales de

clase 1.0 segln la norma UNE-EN 1SO 7500-1.

FIN DEL DOCUMENTO

9 Culle 4, Mz.F1LLOS Urb.Virgen del Resenio - bima 31
/945 181 317 /970 ()55 989

- . na fmatininnin@nue ne /usntaos@nus. ne
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@ INVESTIGACION
\ M

CERTIFICADO DE
CALIDAD

El material identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que estd dentro de las
tolerancias prescritas.

ESPECIFICACIONES DE LAS NORMAS:
Norma de ensayo: ASTM C- 1231

DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

Plato de retencion maquinado: 6" diametro.

Incluye un juego de almohadillas: 60 durometros.

Marca de la almohadilla: FORNEY — USA.
NOMBRE DEL PRODUCTO: EQUIPO DE ECONOCAP DE
6 2

MARCA DEL PRODUCTO: PYS EQUIPOS.

CODIGO DEL PRODUCTO: PYS311

SERIE DEL PRODUCTO: 145

FECHA: 09/09/2025 B A
A/

Aprobado: Amed Castillo
Control de Calidad

‘79 Ca/(y 4 Mz f'? U 05 U/b. V/rgen de/ Hosar‘/o - Limna 31
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Product Certification
This is to Certify

that the material herein identified has been inspected
and calibrated (when applicable) in accordance with standard procedures
set forth and is found to be within the prescribed tolerances.

o S S S S

7 \
VAV,

PRODUCT MANUFACTURE: FORNEY, LLC
MANUFACTURING SPECIFICATIONS: ASTM C1231 D2000
AASTHO T22

EN933-8

' PRODUCT DESCRIPTION: PAD CAP, 6 METERS
‘ MODEL: LA-0149 ’
l: DIAMETER: § IN ‘
4 DATE: 09/09/2025

/o
Vs V.

#
RN

 l

FORNEY REPRESENTATIVE

o o
Vo V.

e
N
7
e

This Certificate is issued as a stztement of the fact that

on this date the above instrumenis(s) had an accuracy as
indicated It should not be consinied ar regarded asa
Cuarantee or Warranty of uny kind {in fuvor of the client, the
glienl's customers, or the public at lorge) that the instayment(s}
will coatinue Lo retain the same p tayge (%e) of 'y e
efficiency as determined on the date, when the culibration, il
adjustments if reguired was performed and reporied by
SFORNEY INCORPORATED", since the calibrator hag
absolutely no control over the future aperstion, dansge,
masintenznce repeirs and overal) comlition of the tastimentis)
and herchy expressty discluime any and ull bubllity o dumaye
or Joss sustgined by vll parties arising or resultng fmm
deteriaration, obsobesvence, malfunction, or aub-auundisd

A

N\

e

—
N

‘ perfunmance of said instrument(s}: which shall be deemed to he WORLD BEXPERTS IN MATERIAL TESTING ’
and which shall remain the soke responsibility ol the machines 1968 Broadway Ave., Hermilage, PA 16148

[’i regulus custodiun, owner undior minfiaciurer, e 724-390- 7400 Fax: 724-346.7408 \l

" enntil - salési@fameyoaling, com

e W

7 o/

g

EVgYAYAYAV_—Y—V—VAVH:!ﬂ.-;Y::*Y:L'_—“
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TESIS UANCV @} INVESTIGACION
<X

Laboratorio de Estructuras +ﬂ PU‘ : P

Antisismicas - LEDI \\v

INFORME TECNICO

EXPEDIENTE ! INF-LE 331-23A

SOLICITANTE C PYS EQUIPOS E.I.R.L.
Calle 4 Mz F1 Lt. 05, Urb. Virgen del Rosario,

San Martin de Porres, Lima
Att.: Sr. Antonio Pozo Solls

TITULO - CALIBRACION DE SISTEMA DE CELDA
DE CARGA
Celda de Carga; KELI
Capacidad: 200 t
N° serie: MH20231130
INDICADOR DIGITAL: HIWEIGHT
Modelo: 315-X10
N° serie; 3011231
Resolucion: 10 kg

FECHA : San Miguel, 30 de noviembre de 2023.

f : \ P (
‘ '; '\
7
/" Iyig Daniel Torrealva D.
- Jefe del Laboratorio de
Eslructuras Antisismicas

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL, PERL
AV Linsernttarnn 1500, San Maygel

T3 a2 2000 Amexar ool

leddicpu p pe
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TESIS UANCV %@; INVESTIGACION

Laboratorio de Estructuras t ﬂ P U
Antisismicas - LEDI ~

CALIBRACION DE SISTEMA CELDA DE CARGA

1. GENERALIDADES.

PYS EQUIPOS E.IR.L. solicito al Laboratorio de Estructuras de ia Pontificia
Universidad Catdlica del Peni sfectuar la calibracion de un sistema de medicién de
carga comprendido por una celda de carga y un indicador digital.

Esta operacién fue efectuada por personal del Laboratorio de Estructuras el 30 de
noviembre de 2023.

2. EQUIPO CALIBRADO.

Celda de carga:
- Marca “KELI
- N serie MH20231130
- Capacidad : 200 t (nominal)

Indicador Digital:
- Marca " HIWEIGHT
-Modelo . 315-X10
-N°serie 3011231
- Capacidad 200000 kg
- Resolucion: 10 kg

3 EQUIPO EMPLEADO.

-Marco de reaccion de perfiles mecano.
-Celda de carga, HBM, C3H, N° 87747, 1000 KN, con ultima calibracion de 18 de

octubre de 2023.

-Amplificador, HBM-MGCplus1 ¢h6

_Gata hidraulica, LUKAS, 200 t HP 200/200 FNr.: 300
-Bomba hidraulica manual, LUKAS 841200425

4., PROCEDIMIENTO SEGUIDO.

Para la realizacion de la calibracion se tomo como referenca la norma ASTM E74-
18 y de acuerdo con el cliente se procedio a aplicar los valores de carga indicado

en la péagina 3/3.

El proceso de calibracion consistio en la aplicacion de Ires sevries de carga a la celda
mediante una gata hidréulica en serie con la celda patrén

5. RESULTADOS.

En |a pagine 3/3 se presentan los resullados de la calibracion efectuada

INF-LE 33123 A (;\?’_3 b i) o
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Laboratorio de Estructuras
Antisismicas - LEDI

@ pucp

Celda cahbrada. KEL! Capacidad. 200 t
N* serie: MH20231130

Indicador Digttal: 1HIWEIGHT Modelo: 315-X10
N* serie. 3011231 Resolucion: 10 kg

Celda patron. HBM #serie: 87747 Capacidad: 1000 kN

Amplificador usade: MGCplus1 ché
Informe de Calibracién N* 2023-1 87747 de 18 de octubre de 2023

Celdas patrones calibradas en LEDI-PUCP con patrones trazables al
HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GmbH - Alemania

Norma de referencia: ASTM £74-18

Fecha calibracion: 2023-11-30

Ejecutores: M. Bernardo L. - S. Lianos |,
PATRON(CARGA) INDICADOR DIGITAL HIWEIGHT
{ka} (kg) R
11183,07 11185.49 11184.28 11230 11250 ] 11210
20355.71 20350 41 20357.91 20410 20450 20360
3054777 30554,37 30551.07 30600 30640 acs50
40740.09 40748.88 40744 .48 40780 40840 40730
50832.66 50943.66 50938.16 50950 50990 50910
61125.46 61138.68 61132.08 61140 61180 51080
71318.56 71333.97 71326.27 71250 71420 71260
B81511.80 81520.51 81520.70 81460 B1550 81450
81705.48 9172530 91716.40 91640 91690 | 91620
©8350.86 99372.31 99361.59 99260 99330 $9250

La ecuacion de ajuste por el métado de minimos cuadrados segun la norma cltada es

DEFLEXION = A + B (CARGA) + C (CARGA) 2

Siendo los coeficientes: A= 45,1046275583
B= 1.0004530650

C= 00000000176
Qoteniéndose como fesultado

Qesviacidn Standard S = 41.4 kg
LLF = 09.3 kg
U= T kg

Nota DEFLEXION es Ia leclura directa del indicador digital HIWEIGHT
La Inceridumbre expandide, pars k=2, ge ha calculado para 100004 kg

Esle infurme contiens 3 pAginao. \

Eralibiga o reproduccon parciul de wste Informe s |a sulanzacitn ssciti del Labaraono de Eulrucivias Au-lu.m»unfl it 5\ \ W\

INF-LE 331-23 A ! 43 ,.,,_[ :
1)

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV

VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACICN

“OFICINA DE INVESTIGACION”

e\
c

Laboratorio de Estructuras
Antisismicas - LEDI

@) pucp

N

INFORME TECNICO

EXPEDIENTE

SOLICITANTE

TITULO

FECHA

S
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INF-LE 331-238B

PYS EQUIPOS E.L.R.L.

Calle 4 Mz F1 Lt. 05, Urb. Virgen del Rosario
San Martin de Porres, Lima

Att.: Sr. Antonio Pozo Solis

CALIBRACION DE SISTEMA DE CELDA
DE CARGA

Celda de Carga: KELI

Capacidad: 10 t

N° serie: 5V51168

INDICADOR DIGITAL: HIGH WEIGHT
Modelo: 315-X5

N° serie: 0215533

Resolucion: 0.1 kg

San Miguel, 30 de noviembre de 2023

'lhé':'[)'aniél Torrealva D.
Jefe del Laboratorio de
Estructuras Antisismicas

PONTIFLC A UNIVERSIDAD CATOULICA DEL PERL
Ay Hoversiana 1300 San Migucl

1Sl 1826000 anexe 1o40 ‘
lodo praep pe

www.pucp.edu.pe
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Laboratorio de Estructuras
Antisismicas - LEDI

CALIBRACION DE SISTEMA CELDA DE CARGA

1. GENERALIDADES,

PYS EQUIPOS E.I.R.L solicité al Laboratorio de Estructuras de la Pontificia
Universidad Catdlica del Per( efecluar la calibracion de un sistema de medicion de
carga comprendido por una celda de carga y un indicador digital.

Esta operacion fue efectuada por personal del Laboratorio de Esiructuras el 30 de
noviembre de 2023.

2. EQUIPO CALIBRADO.

Celda de carga:
- Marca : KELI
-N° serie :5V51188
- Capacidad : 10t (nominal)

Indicador Digital:
- Marca - HIGH WEIGHT
- Modelo  :315-X5
-N°serie :0215533
- Capacidad : 10000 kg
- Resolucion: 0.1 kg

3 EQUIPO EMPLEADQO.

-Marco de reaccion de perfiles mecano,
-Celda de carga, HBM, U1, N° 95857, 200 KN, con Ultima calibracion de 20 de

octubre de 2023.

-Amplificador, HBM-MGCplus1 ¢h3
-Celda de carga, HBM, C3H. N° 6727, 50 KN, con Uitima calibracion de 23 de

noviembre de 2023.

-Amplificador, HBM-MGCplus1 ch6

-Gata hidraulica, LUKAS, 200 t HP 200/200 FNr.: 300
-Bomba hidraulica manual, LUKAS 841200425

4. PROCEDIMIENTO SEGUIDO.

Para la realizacion de la calibracion se tomd como referencia la norma ASTM E74-
18 y de acuerdo con el cllente se procedit a aplicer los valores de carga indicado
€n la pagina 3/3.

El proceso de calibracidn consistié en la aplicacion de tres senes de carga a la celda
mediante una gata hidraulica en serie con Ia celda patron.

6. RESULTADOS.

En la pagina 3/3 se presentan los resultados de la calibracion efectuada : \

INF-LE 33123 B TS
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Laboratorio de Estructuras

Antisismicas -

@) pucp

LEDI

Celda calibrada KELI Capacidad 101t
N* serie  5V51168 Tigo -

Indicador Digital HIGH WEIGHT Modelo: 315-X5

Numero serie 0215533 Resalucitn 0.1 kg

Celda patrén. HBA #serle 06857 Capacidad: 200 kN

Amplificador usado. MGCplus1 chd

Informe de Calibracion N° 2023-1 95857 de 20 de octubre de 2023
Celda patréon. HBM #serie: 6727 Capacidad: 50 kN

Amplifrcador usado: MGCplust ch6

Informe de Calibracion N* 2023-1 6727 de 23 de noviembre de 2023
Celdas patrones calibradas en LEDI-PUCP con patrones frazables al
HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GmbH - Alemania

Norma de referencia: ASTM E74-18

Fecha calibracién. 2023-11-30

Ejecutares: S Llanos ). - M. Huamancayo P.

PATRON INDICADOR DIGITAL HIGH WEIGHT
{ka) (ka)

999.0 999.0 999.1 997.3 I 9981 997.9
1968.0 1968.0 1968.2 1970.4 1971.1 1868.0
2987.9 2987.9 2988.2 2992.0 20844 29883
4007.8 4007.8 4008.3 4015.8 40176 4015.4
4976.8 4976.8 4977.3 4989.7 4985 7 4981.9
6003.2 6002 4 §002.7 6021.5 6020.7 §020.6
7020.9 7020.0 7020.3 7041.8 7040.5 7039.7
8038.6 B037.5 B038.0 8065.5 8059.3 8059.1
9056.3 9055.1 9055 & 5084.1 9080.4 9085 1
9962.1 9960.8 9961.3 9993.8 8094.9 9987 4

La ecugcién de ajuste por el método de minimos cuadrados segln |a norma citada es:

DEFLEXION = A + B (CARGA) + C (CARGA) ’

Siendo los coeficientes: A= -4.9268076349
B= 10030527274

C= 0.0000000580

Obteniéndose como resultado

Desviacién Standard S = 263 kg
LLF = 6.1 kg
\J= 24 kg

Nola DEFLEXION es la leciura directa del indicador digital HIGH WEIGHT
La Inceridumbre expandida, para k=2 ha sido calculada para 9900 kg

/

Fsie informe cuntiene 3 payinse £
Prohioicd o répraduceitn percal de este Ifcrmo s ks BULNZECON BsCHla Gel Labarateno ve Esliucluias i\llbs:nm.f"“’
(

INF-LE: 3931-23 8
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAQI()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _30/06/2026

1. Datos del autor {es):

Nombres y Apellidos: ADALUZ MEYLIN GUTIERREZ COAQUIRA i
Dircecion: Jr Huanacauri B2-5 Urb. santa Adriana -
DNIE/Carné de lixtranjeria/Pasaporte N°: 71719742

Teléfono: 0972262866 _email: adguco.concif@gmail.com

Nombres y Apellidos: s
Dircecion:

DNI/Carné de Lixtranjeria/Pasaporte N®:_

Teléfono: email:
Facultad v/o Escucla de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS -
Escucla Profesional o Mencion: _INGENIERIA CIVIL S
Titulo 0 Grado Académico a optar: INGENIERO CTVIL
Asesor: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Esta obra sc encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ ]

PROPIEDADES MECANICAS Y LA AUTORREPARACION DE UN CONCRETO CONVENCIONAL
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL — PUNO, 2025

Palabras claves, (3 a 5 términos): Conereto. bacillus subtilis, resisiencia mecdnica, resistencia a la
compresion, autorreparacion.

:Esta obra se desarrollé en la UANCV -2?

1,2

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria téenica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré olros

relacionados.
2Si su produccion intelectual se desarrolld en la UANCY totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en ¢l Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:
Bachiller X |Titulo - 2da Especialidad IMaestria Doctorado
3. Licencias:

a) Licencia estandar:

Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.

Con la autorizacion de depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez”™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido ¢l resumen). en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a lravés de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produceion intelectual, entre otros, en el Pert y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere nceesarias, ¥ libres de remuneracionces.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encueniro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
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