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Resumen

En vista que el concreto es propenso a las fisuras, da paso a que el agua o hielo penetren en
la estructura reduciendo la vida cuando estos originales, surge la propuesta del concreto
autorreparable con bacterias Bacillus megaterium en concentraciones de 1x10° cel/ml y 1x10°
cel/ml siendo asi esta es la variable independiente del estudio, para las variables dependientes
analizadas fueron asentamiento, temperatura, peso unitario, tiempo de fraguado, resistencia a
la compresion, resistencia a la flexion, permeabilidad, exposicion de sulfatos y modulo de
elasticidad; complementando con controles de auto sellado semanalmente y un analisis de costo
unitario por metro cubico del concreto autorreparable. La incorporacién de bacterias Bacillus
megaterium ha demostrado tener un impacto positivo en la resistencia de compresién hasta en

un 29% y flexion hasta en un 22% del concreto a los 28 dias.

Palabras Clave: Concreto autorreparable, bacteria Bacillus megaterium, inoculacion

bacteriana, biocementacion.
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Abstract

Given that concrete is prone to cracks, it gives way to water or ice to penetrate the structure,
reducing the life when these originals, the proposal of self-healing concrete with Bacillus
megaterium bacteria in concentrations of 1x10° cel/ml and 1x10°® cel/ml Thus, this is the
independent variable of the study. The dependent variables analyzed were settlement,
temperature, unit weight, setting time, compressive strength, flexural strength, permeability,
sulfate exposure, and modulus of elasticity. Complementing with weekly self-sealing controls
and an analysis of unit cost per cubic meter of self-healing concrete. The incorporation of
Bacillus megaterium bacteria has been shown to have a positive impact on compressive strength

up to 29% and flexural strength up to 22% of concrete at 28 days.

Keywords: Self-healing concrete, Bacillus megaterium bacteria, bacterial inoculation,

biocementation.
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Introduccion

El concreto es el material de construccion mas utilizado en el mundo, y desde que los
romanos edificaron el pantedn hace ya unos 2.000 afios, se ha estado tratando de hallar maneras
para que el concreto tenga una mejor durabilidad, dado que, se usa para hacer realidad distintas
edificaciones, ya sean viviendas, hospitales, puentes, vias de transito entre otras, ademas es un
material con buena versatilidad para ser aplicado en diversos campos constructivos, sin
embargo, este material es propenso a las grietas por la conectividad de poros, sin importar de
cémo sea mezclado o se refuerce, tarde o temprano este llegara a fisurarse y deteriorarse, debido
a una variedad de razones, una de las cuales es la contraccion.

Por lo que las estructuras necesitan ser reforzadas considerablemente con acero, aun asi, las
grietas no son tan pequefias como para impedir que el agua o el hielo penetren y perjudiquen el
acero, afectando asi su durabilidad, reduciendo el tiempo de vida Gtil y generando asi costos
adicionales de mantenimiento, cabe mencionar qué la importancia de lo perjudicado dependera
de la funcionalidad del elemento estructura; por ejemplo, en las vigas de una edificacion si
llegase a penetrar el aire 0 agua por una de estas grietas, hasta llegar al acero seria muy
perjudicial ya que el concreto no tiene un buen comportamiento hacia la flexion .

Ahora bien, de no darse mantenimiento y reparacién a las estructuras de concreto en mal
estado, teniendo en cuenta que los precios generalmente son elevados; esto daria paso a que los
habitantes de esa zona ocupada estén en un permanente riesgo por algun elemento
comprometido a fallas estructurales.

Por otra parte, siendo el cemento un componente del concreto, la produccion de este genera
emisiones de dioxido de carbono (CO>), este compuesto se encuentra dentro de los gases efecto
invernadero cooperando asi a la problematica ambiental que también se conoce como cambio
climatico.

Haciendo referencia a lo mencionado, se hace la siguiente interrogante ¢De qué manera
contribuiria la adicion de Bacterias Bacillus megaterium al mejoramiento de la capacidad
autorreparable del concreto f c=210 kg/cm??

La justificacion Técnica, manifiesta que con la finalidad de dar solucion a las microgrietas
que brotan en los materiales cementantes, se han elaborado otras investigaciones que dan como
propuestas a materiales nuevos, entre las principales propuestas se hace alusion al biomaterial

0 material autorreparable en el cual se adicionan bacterias. Una de las formas en que se puede
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mitigar la formacion de grietas en el concreto es mediante esta induccion. Es una categoria
Unica de concreto en la que se utiliza la bacteria precipitante de calcita junto con los ingredientes
tipicos del mismo. La precipitacion de calcita aumentara la densidad del concreto, aumentando
asi la resistencia ademas de la durabilidad de este.

Como justificacion Social, tenemos que este concreto microbiano presenta un alargamiento
potencialmente enorme en la vida atil de la infraestructura, y también aumenta
considerablemente la seguridad de las estructuras. Siendo asi un gran aporte social ya que, las
personas Vvivirdn mas tranquilas sabiendo que las edificaciones construidas con este material
son mas seguras.

Respecto a la justificacion Econdmica el Concreto Bacteriano se puede hacer incrustando
bacterias en el concreto siendo capaz de precipitar calcita constantemente, en otras palabras, los
componentes quimicos han de reparar de modo auténomo a este concreto especial, lo cual
impide hacer diversos gastos generados por las deformaciones y agrietamiento.

En lo que concierne a la justificacion Ambiental, al evitarse el mantenimiento y reparacion
del concreto, se evita consumir mas cemento, esta accion da paso a que las emisiones de didxido
de carbono (CO2), emitidas por la fabricacion de cemento sean menores, ademas, ya no seria
necesario el transporte de materiales, dejando de lado los vehiculos motorizados que también
emiten dichas sustancias; mitigando asi la contaminacion ambiental.

La hipdtesis que se planted en esta investigacion es: La incorporacion de bacterias Bacillus
megaterium mejoraré la capacidad autorreparable del concreto convencional ¢ 210 kg/cm?.

El objetivo general de esta investigacion es desarrollar un bio-concreto con bacterias
Bacillus megaterium para mejorar la capacidad de autosellado del concreto f ’c=210 kg/cm?;
los objetivos especificos que ayudaran a alcanzar el objetivo general son: elaborar disefio de
mezcla para el concreto experimental con concentraciones de 1x105 cel/ml y 1x106 cel/ml;
determinar en qué manera la incorporacion de bacterias Bacillus megaterium influira en la
resistencia de compresion y flexion del concreto; demostrar la capacidad de autorreparacion
mediante pruebas experimentales que evalien la restauracion ante dafios de fisuras inducidas;
realizar un analisis del costo unitario por m2 del concreto autorreparable con la adicién de
bacterias Bacillus megaterium frente al concreto convencional y sus respectivas

especificaciones técnicas de produccion.
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Revision de la literatura

Antecedentes del problema

S. Prabhath Kumar, R. Vighnesh, G. S. “Self healing of microcracks in linings of
irrigation canal using coir fibre reinforced bio-concrete”.[1]

Este estudio hace hincapié en el concreto autocurativo que puede preferirse en la
construccién del revestimiento de un canal. Este concreto especial tiene la capacidad de
cicatrizar grietas de hasta 0,4 mm de ancho lo que evita la pérdida de agua del canal. Esta
capacidad cicatrizante del concreto es aportada por la bacteria Bacillus megaterium. El concreto
bacteriano debe curarse en un medio de curado separado que contenga cloruro de calcio y urea

mezclados en agua normal para mejorar la precipitacion de bacterias con calcita.

Se observo que el aumento de la fuerza se debio a la reaccidn ureolitica de las bacterias en
presencia de urea y cloruro de calcio. Esta reaccion produjo piedra caliza como producto final,
que fue responsable del aumento de la resistencia.

Al curar el concreto bacteriano en un medio que contiene 50 g/l de CaCl>+ 20 g/l de urea se

producen las reacciones ureoliticas para producir carbonato célcico.

La resistencia a la compresién lograda de especimenes bacterianos con 0,5 % de fibras de
coco ofrecieron una resistencia mejorada del 38 % (47 MPa) a los 28 dias, del 32 % (45 MPa)
alos 14 diasy del 21 % (41 MPa) a los 7 dias, respectivamente, en comparacion con el concreto
comun (34 MPa) a los 28 dias.

La resistencia a la flexion lograda con nutrientes agregados muestra un aumento en la
resistencia del 48 % (9,2 MPa) a los 28 dias. Los especimenes curados en un medio que contiene
CaCl,+ urea muestra un aumento de la resistencia del 45 % (9,12 MPa) respectivamente a los

28 dias en comparacion con el concreto curado en agua normal (6,27 MPa).
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Gréfico 1: Resistencia a la flexion
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Las pruebas de fuerza muestran que hubo una mejora en la resistencia tanto a la compresion

como a la flexion. Se encontrd que todas las muestras bacterianas eran mas fuertes que las

muestras con y sin fibras.

Por otro lado, la capacidad de absorcién de agua del Concreto de Fibra Bacteriana fue

considerablemente menor en comparacion con el concreto normal

Figura 1: se observa grietas de 1,5 mm
creadas manualmente en un elemento de 28
dias de endurecimiento.

Figura 2: La misma grieta después de 3
semanas.

Fuente: [1]
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Muraleedharan Pillai Smitha, Dhanaraj Suji, Misericordia Shanthi, Adeyemi Adesina
“Application of bacterial biomass in biocementation process to enhance the mechanical
and durability properties of concrete”.[2]

Este estudio presenta los resultados de la adicion de biomasa bacteriana (biocementacion)
en mezclas de concreto con el objetivo de dar mejoria a las propiedades mecénicas y
durabilidad. Se prepararon y evaluaron cuatro mezclas de concreto en total. Tres de ellas
incorporaron cultivos bacterianos en diferentes concentraciones (10* cel/ml, 10° cel/ml y 10°

cel/ml), mientras que una de las mezclas se utiliz6 como muestra de control sin la adicion de
bacterias.

Se observé que los componentes de concreto frente a la resistencia a la compresion con las
concentraciones de Bacillus megaterium de 10* cel/ml, 10° cel/ml y 108 cel/ml a los 28 dias fue
un 4.9%, 11.3% y 6.4% superior respectivamente, al comparar con la mezcla de control (BO).
Esto indica que la concentracion de 10° cel/ml mostrd los mejores resultados en términos de

resistencia a la compresion.

Gréfico 2: Resistencia a la compresion de las mezclas de concreto.
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Con respecto a la influencia de Bacillus megaterium en el médulo de elasticidad las bacterias
gue incorporan concreto exhibieron resultados mas altos siendo comparativos con el concreto
simple en todas las edades, B4, B5 y B6 a los 56 dias es de 29,5 GPa, 30,9 GPa y 32,4 GPa,
respectivamente. Esta mejora puede estar asociado con la precipitacion de calcita dentro de la
matriz del concreto



27

Grafico 3:Modulo de elasticidad de las mezclas de concreto.
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Para evaluar la resistencia a la flexion, se utilizaron blogques de dimensiones 15 cm x 15 cm

x 50 cm. Se observd una mejora significativa en la resistencia a la flexion del concreto al
incorporar las bacterias Bacillus megaterium. A los 28 dias, se obtuvieron los siguientes
resultados para los bloques BO, B4, B5 y B6: 3.5 MPa, 3.6 MPa, 3.8 MPa y 3.7 MPa,
respectivamente. Ademas, se observd que el incremento en la edad del concreto también
conllevo a un aumento en la resistencia a la flexion. Especificamente, a los 56 dias, la resistencia

a la flexion del bloque B6 fue un 43.2% superior a la de la mezcla de control.

Gréfico 4: Resistencia a la flexion.
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Fuente: [2] Resistencia a la flexion de las mezclas de concreto.
En lo que concierne a durabilidad, a un ambiente acido es muy critica para su desempefio y
vida util. Donde los resultados de con la induccion de Bacillus megaterium en las mezclas a

diferentes concentraciones redujo la cantidad de pérdida de masa mejorando asi la estabilidad
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de las mezclas de concreto, cuyos resultados en concretos sometidos a &cido clorhidrico (HCI)
al 5 % durante 70 dias la pérdida en masa se redujo de 6,7% a 5,1%, 4,6% y 4,9% cuando se
utilizé a una concentracion de 10* células/ml, 10° células/ml y 108 células/ml, respectivamente.

La reduccion de la pérdida de masa del concreto con estas bacterias puede atribuir al llenado
de los poros con biomasa bacteriana y la formacion de calcita dentro de la matriz del concreto,
Similar a las propiedades mecanicas, el uso de dichas bacterias a una concentracion de 10°
células/ml resulté con un mejor rendimiento.

Graéfico 5: Pérdida de masa del concreto sumergido en 5% en H2SO4 (Acido sulfurico).
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Fuente: [2]

La permeabilidad al agua del concreto es una indicacion de su resistencia a la penetracion
de diversos materiales nocivos en el ambiente al que esta sujeto. También se puede observar
que el coeficiente de permeabilidad del concreto que incorpora bacterias (B4, B5 y B6) es
menor que el del concreto simple sin bacterias (BO) a los 28 dias ya los 56 dias. En todas las

edades, la mezcla de B5 elaborada con una concentracién de bacterias de 10° células/ml

Figura 3:Imagenes SEM que muestran la precipitacion de calcita de (a) BO (b) B4 (c) B5 (d)
B6. Fuente: [2]
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V. Nagarajan, T. Karthik Prabhu, M. Gowri S, P. “A study on the strength of the bacterial
concrete embedded with Bacillus megaterium”.[3]

En este estudio se explord la viabilidad de optimar la resistencia del concreto mediante la
utilizacion de un relleno microbiano inducido gque involucra la bacteria Bacillus megaterium.
Se hicieron pruebas en prismas y cilindros de concreto, tanto con la inclusion de las bacterias
como sin ellas, evaluando su resistencia a la compresion, tracciéon y flexion. Las respuestas
revelaron que la incorporacion de la bacteria Bacillus megaterium generé una mejora

significativa en la resistencia a la traccion y flexion comparando con el concreto tradicional.

Se realizaron pruebas con diferentes concentraciones de bacterias (10* cel/ml, 10° cel/ml,
109 cel/ml y 107 cel/ml) en cada proporcion de mezcla. A los 28 dias, se observo un incremento
del 10,92% en la resistencia a la compresion al utilizar una concentracion de 10° células por ml
de agua de mezcla con la bacteria. Ademas, se obtuvo un valor maximo de resistencia a la
flexion de 9.35 MPa con la concentracion de 10° cel/ml. Estos resultados demuestran que la
adicion de la bacteria Bacillus megaterium puede mejorar significativamente la resistencia del

concreto, especialmente en términos de resistencia a la traccion dividida y flexion.

Grafico 6: Concentracion celular Vs Resistencia a la compresion.
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Fuente: [3]

Grafico 7: Concentracion celular frente a resistencia a la flexion.
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A. Parashar, A. Gupta “Experimental study of the effect of Bacillus megaterium bacteria
on cement concrete”.[4]

Este estudio se enfocd en mejorar el rendimiento del concreto mediante la utilizacion de
bacterias para reducir los vacios presentes. Se encontrd que las bacterias de la familia Bacillus
son especialmente efectivas en la curacion del concreto. En este caso, se utilizd Bacillus
megaterium con una concentracion de 108 cel/ml.

En cuanto a la solucion bacteriana, las bacterias fueron obtenidas en forma de polvo y en
estado congelado del Instituto de Tecnologia Microbiana (IMTECH) - Coleccion de cultivos
tipo microbianos y banco de genes (MTCC). El polvo bacteriano fue convertido en una solucién
liquida para su posterior mezcla con el concreto. En la etapa inicial, se cultivaron los medios de
caldo nutritivo utilizando un matraz conico con 0,3 g de extracto de carne de res, 0,5 g de
peptonay 0,5 g de cloruro de sodio.

Se prepararon un total de 24 especimenes cubicos con dimensiones de (15 x 15 x 15) cm3,
12 cilindros con una altura de 0.20 m y un didmetro de 0.10 m, asi como 12 vigas con
dimensiones de (10 x 10 x 50) cm? tanto para el concreto estdndar como para el concreto
bacteriano.

Los resultados de las pruebas indican que, después de 28 dias, el concreto bacteriano mostro
incrementos del 12.91% en la resistencia a la compresién, del 10.28% en la resistencia a la
traccion y del 9.02% en la resistencia a la flexién en comparacidn con el concreto estandar.

La resistencia a la compresion del concreto bacteriano de Bacillus megaterium, que tiene
una concentracion de 108 células/ml, ha mejorado si cotejamos con el concreto estandar, a los
28 dias de ensayo se obtuvo una resistencia del concreto estandar y bacteriano de 52.35 MPa 'y
59.11 MPa.

Gréfico 8:Resistencia a la compresion del concreto estandar y bacteriano.
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El aumento méaximo en la resistencia a la flexiéon del concreto bacteriano Bacillus

megaterium cotejando con el concreto estandar se ha observado en un 8,52 %y un 9,02 % a los

7'y 28 dias, respectivamente.

Grafico 9: Resistencia a la flexion del concreto estandar y bacteriano.
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El efecto sobre la absorcion de agua revela que la bacteria Bacillus megaterium incorporada

al concreto tiende a reducir el valor de la absorcidn de agua en comparacion con el concreto

estandar. La absorcién de agua del concreto bacteriano Bacillus megaterium se ha reducido en

un 5,25% y un 7,35% a los 7 y 28 dias respectivamente.

Grafico 10: Absorcidn de agua del concreto estandar y bacteriano.
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M. Alazhari, T. Sharma, [...] K. Paine “Application of expanded perlite encapsulated
bacteria and growth media for self-healing concrete”.[5]

Esta investigacion, nos da un alcance sobre el concreto autorreparable basado en la
precipitacion de carbonato de calcio inducida por la actividad bacteriana; de esta manera se
considerd la optimizacion del rendimiento de autorreparacion en términos de la cantidad de
esporas bacterianas requeridas, la concentracion y composicién de nutrientes y precursores, y
si era probable que un sistema de dos componentes produjera de manera eficiente la

autoreparacion en el concreto.

En el proceso de curacion en la via metabdlica aerdbica, ocurre una reaccion donde las
bacterias inducen la oxidacion de una sal de calcio organico (conocida como precursor), como
el acetato de calcio o el lactato de calcio. Esta oxidacidn actGa como un punto de nucleacion en
la precipitacion de carbonato de calcio (CaCO3) en condiciones adecuadas (ver ecuacion 2).
Como resultado, se produce una forma mejorada de curacion autdgena, ya que la presencia de

la molécula carbonatada es mas grande en comparacion con la version no carbonatada.

Ca(CsHs04) + 402 — CaCOs + 3CO2 + 3H20 (1)

3CO2 +3Ca (OH)2 — 3CaCOs + 3H20 (2)

La pluralidad de los sistemas de concretos autorregenerables a base de bacterias requieren
que las esporas se inmovilicen y se separen de cualquier factor desencadenante de la

germinacion, normalmente mediante encapsulacién, antes de agregarlas al concreto.

Para lograr la formacion de carbonato de calcio, se requiere una concentracion insignificante de
células que asegure la curacion de las microgrietas. Ademas, el medio de cultivo realiza un papel
importante en el crecimiento éptimo de la bacteria seleccionada. Ademas, estudios sugieren que el

uso de extracto de levadura y urea es necesario segun la via metabodlica de las bacterias.
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S. Basha, L. Lingamgunta, [...] V. Bajali “Subsurface endospore-forming bacteria possess
bio-sealant properties”.[6]

En este estudio, se aislo bacterias usando nutrientes simples debido a que aquellas bacterias
que tipicamente sobreviven en ambientes oligotroficos prevalecen en ambientes subterraneos
debido a la privacion extrema de nutrientes. Los microbios pueden tener paredes celulares y
membranas muy permeables a posibles sustratos, 1o que representa una ventaja considerable.

Por otro parte, las bacterias aerobicas que se han aislado de horizontes profundos son las
cepas mas eficientes en condiciones ambientales muy limitadas y en ambientes desecados por
nutrientes.

Ademas, las actividades geoquimicas de los microorganismos, especialmente las bacterias,
son responsables en gran medida de la deposicion de minerales a lo largo de la historia de la
tierra. Estos microorganismos inducen o controlan la precipitacion de diferentes minerales,
como Oxidos, sulfatos, fosfatos y carbonatos. El carbonato de calcio ha demostrado ser el
relleno mas adecuado para el concreto debido a su alta compatibilidad con las composiciones
cementosas y se precipita a través de un desarrollo de mineralizacion inducido
microbioldgicamente en presencia de una fuente de calcio.

El proceso de precipitacion microbiana de CaCOz (Carbonato de Calcio) es util para la
remediacion de la superficie y subsuperficie de medios porosos. El proceso de taponamiento
mineral microbiano en medios porosos se indujo mediante el uso de un alcalofilico
microorganismo del suelo, B. pasteurii. La actividad de la ureasa es alta a un pH alcalino, en el
que la precipitacion del CaCOs es favorable.

La capacidad de B. pasteuriipara rellenar grietas se observdé mediante el uso de vigas de
mortero de cemento fisurado artificialmente. En este estudio, B. pasteurii fue utilizado como
remediacion de grietas y fisuras a través de la precipitacién de CaCO3z microbiolégicamente
inducida en el concreto, asi mismo, se informo que la biodeposicion mejor6 la durabilidad de
las muestras de mortero de cemento/ especimenes de concreto. Ademas, la deposicion de
CaCOs; los cristales disminuyeron la absorcion de agua para bloquear la porosidad de las
muestras, lo que provocé una disminucion en la tasa de carbonatacion de aproximadamente 25
a 30 %.
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A. Ruiz, E. Valverde “Incorporacion de bacterias Bacillus subtilis para mejorar la
capacidad autorreparable del concreto f* ¢ = 210 kg/cm?, lima-2020.[7]

En esta tesis se seleccionaron dos modelos prismaticos por cada dosificacion para la
induccion de fisuras a los 14 dias de edad; se ejecuté como un ensayo de flexion, se cargo a la

muestra hasta su fisuracion sin llegar a la fractura completa.

Figura 4: Espécimen prismatico fisurado.
Fuente:[7]

Después de generar las grietas en todas las muestras, se procedio a realizar un registro de las
mismas. Se realizaron cortes perpendiculares a las fisuras y se utilizé un fisurometro para medir
su apertura. Se tomaron varias muestras con el mismo grosor de fisura y se seleccion6 la mas
representativa para su posterior analisis. Ademas, se tomaron fotografias con las medidas
correspondientes para calcular con mayor precisién el porcentaje de autoreparacién. Este
procedimiento se repitio para cada grupo de control durante un mes, lo que result6 en un total
de cuatro registros para evaluar el proceso de autoreparacion.

Figura 5: Identificacion de fisuras.
Fuente:[7]
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Figura 6:El proceso de autoreparacion de la fisura de 0.4 mm en el concreto de referencia.

Fuente:[7]
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Figura 7: El mecanismo de autorreparacion de la fisura de 0.3 mm en el concreto con una

concentracion de 1x10° cel/ml.
Fuente:[7]
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Bases tedricas

Bio-concreto

Este material se ha disefiado para autosellar sus grietas surgidas. EI holandés Hendrik
Jonkers fue quien lo disefio, esto lo realizo adicionando bacterias del género Bacillus y lactato
de calcio los cuales se desenvuelven como agentes selladores de microgrietas, cabe menciona
que, la intervencion humana es innecesaria para este concreto, ya que tiene la capacidad de auto
repararse, teniendo en cuenta que previamente este concreto haya sido inducido con las

respetivas bacterias.[8]

Bacterias del Género Bacillus

Esta especie llamado Bacillus es procedente de una familia que ha sido identificada como
Bacillaceae, este grupo de bacterias esta compuesto por aproximadamente 60 especies
ejemplares, que estan conformados por microorganismos bacilares en donde tienen la
caracteristica de ser de gran positivos, creadores de endosporas, estos pueden ser o bien
anaerobios o aerobios facultativos, con respecto a su dimension este oscila de desde 0,5 hasta

2,5umx 1,2 a 10 um. Y estos por lo general se suelen localizar en suelos y plantas.[9]

Bacillus megaterium

Normalmente, el cemento y el agua tienen un valor de pH de hasta 1 cuando se mezclan. La
mayoria de los organismos sucumben en un ambiente con 10 de pH o superior. Bacillus
megaterium puede soportar un valor de pH superior a 12, vive con frecuencia en el agua, el
suelo, el aire y los residuos de plantas en descomposicion. También esta presente en la interfase
raiz-suelo y también crece sin oxigeno en presencia de nitrato.[3]

La bacteria Bacillus megaterium proporciona precipitacion de calcita en el vacio de las
muestras de concreto durante y después de los tiempos de curacién, lo que ayuda a que la

estructura sea mas compacta y duradera.[4]

Capacidad del concreto auto reparable

Para que las fisuras se reparen, llegan a tardar entre dos a tres semanas, se sabe que las
bacterias inducidas en el bio-concreto llegan a formar esporas por lo que estas bacterias logran
perdurar increiblemente méas de 200 afios en la edificacion; el bio-concreto no posee limite

longitudinal en una grieta, es capaz de reparar desde milimetros hasta kilometros, la Unica
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restriccion existente se vincula directamente al espesor de las fisuras, se debe tener en cuenta

que estas fisuras no deben superara los 8mm.[10]

Comparativa del Concreto Tradicional y el Bio-Concreto
Propiedades Mecénicas.

La principal desigualdad que tiene el concreto tradicional es que su comportamiento es
fragil, a diferencia del bio-concreto que se comporta de una manera mas ductil. Por otro lado,
los ensayos que miden las deformaciones debido a traccion resultan ser 5 veces superiores con

referencia al concreto convencional.[11]

Propiedades De Estado Fresco.
El bio-concreto posee un porte mejorado de absorcion a diferencia del concreto tradicional,
basandose en ensayos hechos por Capillary Water Suction, los cuales dan a conocer la

reducciéon aumento o aumento de la absorcion del agua segln sea el caso.[11]

Durabilidad Del Concreto.
El bio-concreto es menos permeable, sin embargo, en estado endurecido sus propiedades
muestran mejorias con referencia al concreto convencional esto se debe a que las grietas

alcanzan son reducidas por a las bacterias sellando los orificios existentes.[11]
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Normativa para ensayos
NTP 400.012:[12]
Se utiliza para evaluar la distribucion de tamafos de particulas en los agregados. Las

respuestas obtenidas se emplean para verificar si se cumplen los requisitos de tamafio de
particulas establecidos en el control de produccion. Ademas, también se utilizan los datos
recopilados para establecer relaciones entre el esponjamiento y el embalaje de los agregados.

En el proceso a ensayar, se utiliza una muestra de agregado seco con una masa conocida.
Para el agregado fino, se requiere un minimo de 0.3 kg, mientras que para el agregado grueso
se siguen las indicaciones de la tabla Al. La muestra se somete a una temperatura aproximada
de 110 °C £ 5°C y se distribuye apoyandose de una serie de tamices en orden descendente de
abertura. Es esencial utilizar tamices adecuados y colocarlos en el orden correcto. Ademas, se
debe tener cuidado de limitar la cantidad de material sobre cada tamiz utilizado.

Los equipos necesarios para realizar este procedimiento son: balanzas con una precision
aproximada de 0,5 g para el agregado grueso y 0,1 g para el agregado fino, tamices o mallas
que cubran el rango adecuado (desde la malla 2" hasta la N°16 para el agregado grueso y desde
1/2" hasta N°100 para el agregado fino), un agitador mecanico de tamices (en caso de no estar
disponible, se puede hacer manualmente) y un horno con dimensiones apropiadas capaz de
mantener una temperatura uniforme de 110°C £ 5

Tabla 1: Al. Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global.

Tamaifio Maximo Nominal Cantidad de la Muestra de Ensayo,
Aberturas Cuadradas Minimo
mm (pulg) kg (Ib)
9.5(3/8) 1(2)
12,5 (}%) 2(4)
19,0 (34) 5(11)
25,0(1) 10 (22)
37,5(1 %) 15(33)
50(2) 20 (44)
63 (2 %) 35(77)
75(3) 60 (130)
90 (3 %) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125(5) 300 (660)

Fuente: [12]
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NTP 339.185:[13]

Establece el desarrollo para obtener una muestra la cual representa al agregado fino o grueso
con el objetivo de establecer en forma porcentual total de humedad evaporable a través del
secado del material.

El proceso comienza secando completamente la muestra en un recipiente utilizando una
fuente de calor apropiada. Es importante tener precaucion para evitar la pérdida de particulas
durante el proceso de secado. Se debe tener en cuenta que un secado demasiado rapido puede
provocar la explosion de algunas particulas y resultar en una pérdida de estas.

Se recomienda utilizar un horno que permita controlar la temperatura de manera precisa, lo
que garantizara mediciones mas exactas. El contenido de humedad general evaporable se puede

calcular utilizando el siguiente método o formula.

P=100(W-D)/D

Donde:
P = Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentual
W = Masa de la muestra de la muestra himeda original en gramos

D = Masa seca de la muestra en gramos

Es importante tener en consideracidn que, en los ensayos mencionados, el margen de error
en cuanto a la humedad del agregado tiene una media de +0,06%. Ademas, es necesario contar
con una muestra representativa que cumpla con una masa minima establecida en la Tabla A2.
Previo a determinar su masa, es fundamental proteger la muestra para impedir la pérdida de
humedad.

Tabla 2: A2. Tamafio de la muestra de agregado.

Tamaiio miximo nominal de agregado | Masa minima de la muestra de agregado

mm (pulg) de peso normal en kg
4.75 (0.187)No. 4) 0.5
9.5 (3/8) 1.5
125 (112) 2.0
19.0 3/4) 3,0
5,001 4.0
375012 6.0
500 (2) 8.0
63.0(21/2) 10,0
730 (3) 130
90,03 1/2) 160
100,0 (4) 250
1500 (6) 500

Fuente:[13]
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NTP 400.017:[14]

Para llevar a cabo este ensayo, se requiere el uso de una balanza, una varilla para apisonar (se
caracteriza por ser de acero lisa, redondeada, con un diametro de aproximadamente 1.6 cm y una
longitud de unos 60 cm), un recipiente cilindrico de metal y una pala o cucharén de tamafio

adecuado para llenar el recipiente con la muestra.

Para determinar la masa suelta, se vierte el material en el recipiente desde una altura no mayor a
5 cm por encima del borde y se procede a pesarlo teniendo en cuenta el peso del recipiente, que ya
es conocido. En cuanto al peso compactado, se llena el recipiente en tres capas, apisonando cada
capa de agregado con 25 golpes utilizando la varilla lisa. Finalmente, se nivela la superficie con los

dedos o una espatula para equilibrar los vacios.

La densidad de masa se calcula utilizando las férmulas siguientes.

M=(G-T)/V
M=(G-T)xF
Donde:
M = Densidad de masa del agregado, kg/m3
G=M, kg

T = Masa del recipiente, kg
V = Volumen del recipiente, m3

F = Factor para el recipiente, 1/m3

En cuanto a la exactitud, es importante sefialar que las respuestas de dos ensayos realizados
adecuadamente por el mismo ejecutor sobre un material parecido no deberian diferir en mas de 40

kg/ma3.
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NTP 400.021:[15]
Establece un proceso para encontrar la densidad promedio de las particulas de agregado
grueso (sin incluir los espacios vacios entre las particulas), la densidad relativay la absorcion

del agregado.

En este ensayo, se emplea una muestra de agregado que se sumerge en agua durante un
periodo de 24 horas, con una tolerancia de +/- 4 horas, para lograr su completa saturacion. Tras
este tiempo, la muestra se retira del agua y se hace rodar sobre un pafio que absorba, de gran
tamafo, con el proposito de eliminar cualquier exceso de agua visible y lograr un secado
superficial. A continuacion, se calcula el volumen de la muestra utilizando el método de
desplazamiento de agua. Por ultimo, la muestra se somete a un tratamiento de secado en un
horno y se determina su masa. A partir de los valores obtenidos y mediante el uso de formulas

especificas, es posible calcular la densidad, la densidad relativa y la absorcion del agregado.

Densidad Relativa (gravedad especifica) (OD) = A/ (B — C)

Densidad Relativa aparente (gravedad especifica aparente) = A/ (A — C)

Absorcion, % =[(B — A) /A] x 100
En donde:
A = muestra de la masa secada al horno en aire, g
B = muestra de la masa de ensayo de superficie saturada seca en aire, g, y

C = masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua, g

Los equipos necesarios para llevar a cabo este ensayo son los siguientes: una balanza con
una precision del 0.05% de la carga y que esté equipada adecuadamente para suspender el
recipiente de la muestra de agua, un depdsito para la muestra en forma de una canasta de
alambre con una abertura de 3.35 mm (N° 6) o una malla fina, con una capacidad de 4 a 7 litros.
También se requiere un tanque de agua, tamices, en particular un tamiz con una abertura de

4.75 mm (N° 4), y una estufa capaz de conservar una temperatura semejante de 110 °C £ 5 °C.



42

El cuadro siguiente proporciona la minima masa requerida para la muestra de ensayo. En el
caso de que un agregado sea probado en diferentes tamafios, la masa minima de la muestra de

ensayo para cada fraccion debe ser la resta entre los valores indicados para el tamafio minimo

y maximo de dicha fraccion.

Tabla 3: Masa minima requerida.

Tamatiomaiimo nominal  Masa mirnma de muestra

mm {pulg) de ensayo kg (Ib)

12,5 (%%) omenor 2(4.4)
19.0 (349) 3(6.6)
250 (1) 4(5.8)
37.3(1%) 3(11)
30(2) 2(18)

63 (2% 12(26)
75(3) 18(40)

90 (3 %) 25(35)
100 (4) 40(38)

125 (3) 75(163)

Fuente:[15]

Cuando se realizan ensayos en multiples fracciones, es necesario obtener la clasificacion de
la muestra siguiendo las directrices establecidas en la NTP 400.012. Dicha clasificacion debe
incluir los tamices utilizados para separar las fracciones seguin su tamafio, de acuerdo con los

requisitos especificos de las determinaciones correspondientes en este método.
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NTP 339.035:[16]
Este ensayo presenta el procedimiento para determinar el asentamiento del concreto de

cemento Portland, ya sea en condiciones de laboratorio o en el campo.

Se utiliza un molde de metal duradero que pueda resistir la accion corrosiva de la pasta de
cemento. Este molde se coloca sobre una superficie plana, rigida y no absorbente. A
continuacion, se aflade una muestra de concreto fresco al molde utilizando un cucharén,
distribuyendolo en tres capas y compactandolo mediante el uso de una varilla con 25 golpes
por capa. Después, con cuidado, se retira el molde del concreto levantandolo en posicion
vertical, evitando movimientos laterales o torsionales, y se realiza esta accion en un tiempo
maximo de 2,5 minutos. Por ultimo, se mide el asentamiento calculando la diferencia entre la

altura del molde y la del centro desplazado de la parte superior deformada del cono.
Es importante destacar que el molde de metal utilizado debe tener un espesor minimo de 1,5
mm y tener forma de cono truncado, con un didmetro inferior de 20 cm, un diametro superior

de 10 cm y una altura de 30 cm.

EZ mm
80 mm

75 mm
<>

PLANTA

l Diametro interior 100 mm% 3 mm
Eﬁl
E
o
=] w

\

2 mm de espesor

75 mm
b 300mMmi3Imm ———————

-

T L(—-————D
2mm de espesor Diametro interior 300 mm 3 mm

Figura 8:Molde para el ensayo de asentamiento.
Fuente:[16]



44

NTP 339.082:[17]
Esta norma describe el procedimiento para determinar el fraguado del concreto mediante la

medicion de la resistencia a la penetracion de un mortero tamizado.

En el ensayo, se retira el agua superficial del mortero utilizando una pipeta antes de realizar
la prueba de penetracion. Luego, se inclina suavemente la muestra de concreto hasta formar un
angulo de aproximadamente 10° para facilitar la extraccion del agua de exudacion. Se inserta
una aguja de tamarfio adecuado en el dispositivo de resistencia a la penetracion, segun el grado
de fraguado de la mezcla. Se aplica una fuerza vertical descendente gradual y uniforme hasta
que la aguja penetre a una profundidad de 25 mm £ 2 mm, alcanzando la marca en la aguja.
Durante el ensayo, se registra el tiempo en el que se produce el contacto entre el cemento y el

agua de mezclado.

Los equipos utilizados en este ensayo incluyen contenedores para muestras de mortero
(rigidos, de seccion rectangular o circular), agujas de penetracion con diferentes areas de
contacto, un dispositivo de carga para medir la fuerza requerida durante la penetracion de la
aguja, una varilla compactadora de acero liso con punta semiesférica, una pipeta para extraer el
agua superficial y un termometro para medir la temperatura de la muestra, que debe estar en un

rango de 20 °C a 25 °C.

En condiciones de campo, se preparan tres especimenes para los ensayos, mientras que en
laboratorio, el nimero de especimenes dependeréa del propoésito del ensayo.
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NTP 339.033:[18]

Establece los peocesos para la preparacion y curado de muestras de concreto fresco en forma
cilindrica y de viga, con el objetivo de obtener muestras representativas para un proyecto de
construccién. En el caso de las vigas normales, se recomienda una seccion transversal de 15 cm
por 15 cmy se utiliza para concreto con agregado grueso de tamafio maximo nominal de hasta

50 mm.

El ensayo requiere el uso de una varilla compactadora de acero liso, cuyas dimensiones
deben cumplir con lo indicado en la Tabla 1. Ademas, se utiliza un martillo con cabeza de goma,
con 6 kg = 2 kg de masa. Entre las herramientas necesarias se encuentran una pala o cucharon
de tamaifio adecuado para colocar el concreto en un molde cilindrico, asi como una pala para
llenar el molde de viga. También se emplean herramientas de acabado, como una llana de
madera, una espatula o una plancha. Asimismo, se requiere un dispositivo para medir la

tfemperatura.

Es fundamental seguir los procedimientos detallados en esta norma para asegurar la correcta
preparacion y curado de los especimenes de concreto, garantizando asi la representatividad de

las muestras para el proyecto de construccion.

Tabla 4:Requisitos de la barra compactadora.

Diametro del cilindro o ancho de diametro de Ia varilla, mm
la viga, mm
< 150 10=2
=150 16+2

Fuente:[18]

Los especimenes de concreto recién moldeados y concluidos deben ser almacenados durante
un maximo de 48 horas a una temperatura de 16 °C a 27 °C, en un ambiente que conserve la
humedad. Para mezclas de alta resistencia, se recomienda una temperatura inicial de curado
entre 20 °C y 26 °C. Durante el curado final, que se realiza hasta 3 horas antes del ensayo de
resistencia, no es necesaria una temperatura determinada, siempre y cuando se mantenga la
humedad y la temperatura ambiente entre 20 °C y 30 °C. Los especimenes deben ser protegidos
antes de ser transportados al laboratorio y no deben ser movidos hasta al menos 8 horas después

del fraguado.
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NTP 339.034:[19]

Esta norma técnica se aplica a concretos con un peso unitario superior a 800 kg/m3. En este
método, se utilizan moldes cilindricos de concreto o se extraen nucleos de diamantina, los
cuales se someten a una carga de compresion axial con una velocidad prescrita hasta la falla,
utilizando una maquina de ensayo.

Es importante destacar que la maquina de ensayo debe ser limpiada y lubricada al menos
cada seis meses, prestando atencion a las superficies de soporte y la parte esférica. Para la

lubricacion, se recomienda utilizar un aceite de petréleo, como el aceite de motor convencional.

Para determinar la resistencia a compresion del modelo, se divide la carga maxima que se
llego durante el ensayo por el area transversal de la seccion del espécimen.

Los cilindros de concreto deben protegerse contra la pérdida de humedad utilizando el
metodo mas adecuado, ya que se ensayaran en condiciones humedas. Ademas, los cilindros

deben ser fracturados segtin su edad dentro de un tiempo permitido, como se indica en la tabla
a continuacion.

Tabla 5: Edades de ensayo y tolerancias permisibles.

Edad de ensayo Tolerancia permisible
24h =05h62.1%
3d = 2h028%
7d =6 h03.6%
284d = 20h03.0%

90 d + 48h02.2%

Fuente:[19]

Se coloca el blogue con la superficie endurecida hacia arriba y se procede a limpiar tanto la
cara inferior como la superior que estaran en contacto. Si se utilizan almohadillas, estas también

deben ser limpiadas y colocadas de manera centrada sobre el espécimen, asegurandose de
alinear cuidadosamente los ejes con el centro de empuje.
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NTP 339.078:[20]

Establece el procedimiento para determinar la resistencia a la flexion de vigas que estan
simplemente apoyadas. Estas vigas pueden ser moldeadas con concreto fresco o pueden ser
vigas cortadas extraidas del concreto endurecido. El ensayo se realiza aplicando cargas en los
tercios de la luz de la viga. La viga debe tener una luz libre entre los puntos de apoyo que sea
tres veces su altura, con una tolerancia del 2%. Las caras laterales de la viga deben formar
angulos rectos con las caras superior e inferior. Todas las superficies de la viga deben ser lisas
y sin imperfecciones como porosidad o marcas no apropiadas. El ensayo de flexion se realiza
lo mas pronto posible después de que la viga ha sido retirada de la camara de curado. Si la falla
ocurre en el tercio medio de la luz de la viga, se calcula el médulo de rotura utilizando la

siguiente férmula: [férmula no proporcionada].

PL
Mr =2

En donde:

Mr: es el modulo de rotura, en MPa.

P: Maxima carga de rotura indicada por la maquina de ensayo, medida en N.
L: luz libre entre apoyos de la viga, en mm.

b: Ancho promedio de la viga en la seccion de falla, dado en mm.

h: Altura promedio de la viga en la seccion de falla, en mm.

Si la falla ocurre en una posicion fuera del tercio medio de la luz de la viga, pero no a una
distancia mayor al 5% de la luz libre, el célculo del médulo de rotura se realizara utilizando la

siguiente férmula: [férmula no proporcionada].

Figura 9: Diagrama de un dispositivo adecuado para ensayar a flexion vigas con cargas a
los tercios. Fuente: [20]
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ASTM C 469: [21]
Prueba permite determinar la relacion entre el esfuerzo y la deformacién, asi como la
relacion de deformacién lateral a longitudinal del concreto endurecido en una edad y

condiciones de curado especificas.

Los valores del modulo de elasticidad y la relacion de Poisson, aplicables en el rango de
esfuerzos de trabajo (0 a 40% de la resistencia ultima del concreto), suelen resultar en un
modulo de elasticidad inferior al obtenido mediante la aplicacion de cargas rapidas. Para medir
el modulo de elasticidad, se necesita un compresometro sensible que esté conectado o no a la
probeta. Este dispositivo permite medir con precision (hasta 5 millonésimas) la deformacion
promedio entre dos marcas de referencia ubicadas en el centro de la altura del espécimen,
diametralmente opuestas y paralelas al eje. La longitud efectiva de cada marca de referencia
debe ser al menos tres veces el tamaio maximo del agregado en el concreto y no superior a 2/3

de la altura del especimen.

Los cilindros para utilizar, en el ensayo tienen que ser moldeados de acuerdo con los
requisitos establecidos para las probetas de compresion. Durante el ensayo, es fundamental
mantener la temperatura ambiente y la humedad lo mas constantes posible. Cualquier variacion

inusual en la temperatura o humedad debe registrarse en el informe.

Calculese el modulo de elasticidad, proximo a 50,000 psi (344.74 Mpa) como sigue:
E =(S2—S1)/(e2—0.000050)
Donde:
E = modulo de elasticidad secante, psi
S2 = esfuerzo correspondiente al 40 % de la Giltima carga
S1 = esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal, € 1, de 50 millonésima, y

€2 = deformacion longitudinal producida por el esfuerzo Sz

U= (& - &)/ (E2—0.000050)
donde:
u = relacion de Poisson
€= deformacion transversal a media altura del espécimen, producida por el esfuerzo Sz, y

€u= deformacion transversal a media altura del espécimen, producida por el esfuerzo Si.
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UNE-EN 12390-8:[22]

Determinar la capacidad de penetracion de agua a presion en concretos endurecidos que han
sido curados en agua. Se realiza la aplicacion de agua bajo presion en la superficie del concreto
endurecido, dividiendo posteriormente la muestra en dos mitades para medir la profundidad de
penetracion del frente de agua.

Es crucial asegurar un sellado adecuado de la muestra utilizando caucho u otro material
similar. Las dimensiones de la zona de ensayo deben ser aproximadamente la mitad de la

longitud del lado o del diametro de la superficie de la muestra.

El ensayo se inicia cuando las muestras han alcanzado 28 dias de edad, minimo. Es
importante tener en cuenta que no se debe aplicar agua a presion en la cara de acabado de la
muestra. La muestra se coloca en el aparato de ensayo y se aplica agua a una presion de (500 +

50) kPa durante un periodo de tiempo de (72 £ 2) horas.
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Figura 10: Ejemplo de dispositivo de ensayo. Fuente:[22]

Leyenda:
1.- Soporte 4.- Soporte atornillado
2.- Anillo de estanquidad 5.- Presion de agua

3.- Placa atornillada 6.- Placa atornillada
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NTP 334.094:[23]
Contenedores: Los contenedores en los cuales se sumergen las barras seran resistentes a la
corrosion como el plastico, vidrio o ceramica. Se incluiran dispositivos para soportar las barras

de tal modo que ni el fondo ni los lados de la barra descansen contra el contenedor.

Sulfato de sodio (Na2 SO4): El contenido en el agua serd comprobado mediante el ensayo
de peérdida por calcinacién, cada vez que se prepara la solucion. Se puede utilizar cualquier

solucién de sulfato de sodio hidratado o anhidro.

Solucion sulfatada: Cada litro de solucién contendra 50,0 g de Na 2S04, disueltos en 900
mL de agua y sera diluida con adicion de agua destilada o de-ionizada para obtener 1,0 L de

solucion. Mezclar la solucion un dia antes de utilizarla, cubrirla 'y almacenarla a 23° C £ 2° C.

Para preparar los morteros, se debe utilizar una proporcion de una parte de cemento por cada
2,75 partes de arena en términos de masa. La relacién entre agua y cemento debe ser de 0,485
por peso generalmente para los cementos Portland sin aire incorporado, y de 0,46 para todos

los cementos Portland con aire incorporado.

Colocar los moldes sellados en el tanque de curado con el fondo de las barras tal como fueron
vaciadas hacia abajo, o sea en la misma posicién relativa en la cual las barras fueron vaciadas.
Curado posterior y preparacion para el ensayo: Después del desmolde, almacenar todas las
barras y cubos, excepto los 2 cubos que van a ser ensayados en compresion, en el tanque de

curado con agua saturada de cal a 23 °C + 2 °C , después de desmoldar.

Ensayar los dos cubos de conformidad con la NTP 334.051, después del desmolde cuando

los especimenes se han enfriado a la temperatura ambiente con pafios himedos.
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Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

Segun el avance de la investigacion, es del siguiente tipo: EXPERIMENTAL
Porque se manipulan las variables independientes y se obtiene informacion a través de

diversas pruebas de laboratorio que ayudaran a probar o refutar la hipétesis.

Dependiendo del proposito previsto, es de tipo: APLICADA
Ya que, al implementar este proyecto, buscamos inclinar los conocimientos recopilados

durante la profesion de la ingenieria civil.

Disefio de investigacion

El disefio por realizarse sera exclusivamente a posprueba y grupo de control, el manejo de
las variables independientes se consider6 en dos niveles: ausencia y presencia.

Una vez finalizada la manipulacion se medira la variable dependiente tanto para el grupo
experimental, como para el grupo de control, en cuanto a las variables dependientes apreciadas
en este estudio son las siguientes: asentamiento del concreto, tiempo de fraguado, resistencia a
la flexion, resistencia a compresion, fisuracion, exposicion de sulfatos y permeabilidad.

El disefio del diagrama de esta investigacion es el siguiente:

RGlI—-X1—-01
RG2—-X2—-02
RG3—-X3—-03
Donde:
R: Denominacidn al azar de los objetos que se estudiaran en este caso son las probetas de

concreto, tanto para el grupo experimental como para el de control.

G1, G2, G3: Son los grupos experimentales.
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X: Presencia de cierto nivel correspondiente a la variable independiente (Bacillus
megaterium) en lo que refiere al grupo experimental.

X1: Concentracion celular de 1x10° cel/ml.

X2: Concentracion celular de 1x10° cel/ml

Nivel cero en lo que respecta a los indicadores de variable independiente (Bacillus
megaterium) referido al grupo de control.

01y 02: Grupos experimentales (v. dependiente)

O3: Grupo de control (v. dependiente)

Tabla 6: Elementos para el disefio de la investigacion

Tipo Presencia de variable independiente Posprueba

Gl | X1 | concentracion celular de 1x10° cel/ml | ©1 | Medicion de las

Grupo experimental

G2 | X2 | concentracion celular de 1x106 cel/ml | ©2 | propiedades del concreto

Grupo de control G| - | ninguna 03 | tanto en el estado fresco

como en el endurecido

Fuente: Elaboracion Propia

La designacién por grupo es la siguiente:

Tabla 7: Designacion de cada grupo

Tipo de grupo Designaciéon

G. Experimental G1 C 1x10°

G. Experimental G2 C 1x10°

G. Control G3 Concreto patron

Fuente: Elaboracion Propia
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Poblacion
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La poblacion en esta investigacion incluira volimenes de concreto elaborado a partir de

agregados naturales, cemento, agua y Bacterias Bacillus megaterium.

Muestra

La poblacion esta investigacion incluird volumenes de concreto elaborado a partir de

agregados naturales, cemento, agua y Bacterias Bacillus megaterium, coincidiendo de esta

manera con la poblacién

Muestreo

Para el muestreo se escogieron los métodos no aleatorios, ya que la muestra coincide con la

poblacion, ademas, las caracteristicas de ambas se asemejan. Ante este escenario, el

investigador establece representar de una manera subjetiva[24]. El tipo de muestreo para esta

investigacién viene a ser no probabilistico intencional por criterio o juicio.

Ensayo de asentamiento o SLUMP:
Tabla 8: Muestreo del ensayo de asentamiento

Tipo

Ensayo de consistencia o Slump

Probetas

Total

Mezcla convencional

1

1

Mezcla con una
concentracion celular de

1x10° cel/ml

Mezcla con una
concentracion celular de

1x10° cel/ml

Total

Fuente: Elaboracién Propia



Ensayo de Tiempo de fraguado
Tabla 9: Muestreo del ensayo de tiempo de fraguado.

Tipo

Ensayo de tiempo de fraguado

Probetas

Total

Mezcla convencional

1

1

Mezcla con una
concentracion celular de

1x10°% cel/ml

Mezcla con una
concentracion celular de
1x10%cel/ml

Total

3

Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de resistencia a la flexion del concreto:

Tabla 10: Muestreo del ensayo de resistencia a /a flexion

Tiempos para rotura de las
Tipo probetas
28 dias Total
Mezcla convencional 3 3
Mezcla con una
concentracion celular de 3 3
1x10° cel/ml
Mezcla con una
concentracion celular de 3 3
1x108 cel/ml
Total 9 9

Fuente: Elaboracion Propia




Ensayo de resistencia a la Compresién del concreto:

Tabla 11: Muestreo del ensayo a compresion
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] Tiempos para rotura de las probetas
Tipo 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias | Total
Mezcla convencional 2 2 2 2 8
Mezcla con una
concentracion celular de 2 2 2 2 8
1x10° cel/ml
Mezcla con una
concentracion celular de 2 2 2 2 8
1x10° cel/ml
Total 6 6 6 6 24

Fuente: Elaboracién Propia

Ensayo de modulo de elasticidad el concreto

Tabla 12: Muestreo de ensayo de mddulo de elasticidad el concreto.

Modulo de Elasticidad
Tipo
28 dias Total
Mezcla convencional 3 3
Mezcla con una
concentracion celular de 3 3
1x10° cel/ml
Mezcla con una
concentracion celular de 3 3
1x10°cel/ml
Total 9 9

Fuente: Elaboracion Propia
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Ensayo de permeabilidad del concreto: El concreto trae consigo porosidad, debido a esto
surge la necesidad inspeccionar el grado de permeabilidad debido ya que, viene a ser una
amenaza para la resistencia del concreto y también amenaza la vida util de la estructura, debido
a la alta probabilidad de dafios por fluidos. El grado de permeabilidad puede aumentar o
disminuir segun los factores como, por ejemplo, el grado de hidratacion del cemento, el tiempo
y la calidad del curado; ya que la bacteria Bacillus megaterium actla directo de una manera
directa existiran efectos sobre estos factores, ya que por sus propiedades el bio-concreto tiene
una porosidad menor que el concreto ordinario, es por eso necesario realizar dicho ensayo.

Tabla 13: Muestreo del ensayo de permeabilidad

Ensayo de Permeabilidad
Tipo
28 dias Total
Mezcla convencional 3 3
Mezcla con una
concentracion celular de 3 3
1x10° cel/ml
Mezcla con una
concentracion celular de 3 3
1x10° cel/ml
Total 9 9
Fuente: Elaboracién Propia
Ensayo de exposicion de sulfatos:
Tabla 14: Muestreo de exposicién de sulfatos.
Tipo Ensayo de exposicion a sulfatos:
28 dias Total
Mezcla convencional 3 3
Mezcla con una
concentracion celular de 3 3
1x10° cel/ml
Mezcla con una
concentracion celular de 3 3
1x10% cel/ml
Total 9 9

Fuente: Elaboracién Propia
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Ensayo de fisuracién a proposito:
Tabla 15: Muestreo de exposicién de sulfatos.

Ensayo de fisuracion a proposito:
Tipo
28 dias Total
Mezcla convencional 1 1
Mezcla con una
concentracion celular de 1 1
1x107 cel/ml
Mezcla con una
concentracion celular de 1 1
1x10% cel/ml
Total 3 3

Fuente: Elaboracion Propia




Operacionalizacion de variables

Tabla 16: Operacionalizacion de las variables
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INDEPENDIENTE Bacillus megaterium Indculo Microbiano Cepa ATCC 9885 Laboratorio de Microbiologia Celiml
Cemente Tipo I Balanza Kg
Agregado fino Balanza Kg/m"3
Dis. de mezclas Cantidad de materiales
Agregado grueso Balanza Kg/m"3
Agua Probeta ml
Asentamiento (Slump) Segin NTP 339.035. pulgadas
Ensayos al concreto: estado fresco
Tiempo de fraguado Segin NTP 339.082 hr.
Resistencia a la flexion Segin NTP 339.078. Kgfiem™2
Comportamiento del Fizuracion a proposito Medidor de fisuras mm
DEPENDIENTE prop
concreto - - — - 2 2 T
Ensayos al concreto: estado endurecido Resistencia a la compresion Segin NTP 339.034. Kgflem™2
Permeabilidad Segin UNE-EN 12390-8 mm
Exposicion de sulfatos Segin NTP 334.094 mm
i o Franja Elastica del comportamiento del . . B
Madulo de Elasticidad Resistencia a la compresion del Concreto Norma ASTM C-4689 MPa
concreto bacteriano
Precio de produccion del . o . o .
Precio por m™3 Analisis de precios unitarios Formatos en hojas de calculo Excel Soles
concreto
Granulometria de los agregados NTP 400.012 %
Peso unitario de los agregados (suelto y )
NTP 400017 Kg/m"3
compacta)
Contenido de humedad de log agregados NTP 339183 %
Interviniente Materiales Caracteristicas
Peso especifico y capacidad de absorcién
NTP 400,021 v NTP 400.022 %
de los agregados
Médulo de fineza del agregado fino NTP 400.018
Tipo de cemento NTP 334.082 v NTP 334.090 Tipo

Fuente: Elaboracion Propia
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los métodos, técnicas e instrumentos que se aplicaran en el trabajo de investigacion son los
siguientes:

Tabla 17: Métodos, técnicas e instrumentos

Ensavos para agregados:
Analiziz granulomeétrico de los

agregados - WTP 400.012

Peso unitario de los agregados
suelto v compacte - NTP 400.017

Contenido de humedad de log
agregados - TP 339,185

Peso especifico v capacidad de
absorcion de los agregados - NTP
400.021 y NTP 400.022

Moadulo de fineza del agregado

fino - NTP 400.018 Formatos de laboratorio,

Dizefio de mezclas usando el famices normalizados,

método del comité 211 del ACI balanzas, homos, moldes

prismaticos v cilindricos,

Ensavos para concreto: fnm_ h'c:-de ) .Iiibra.';qs,

Experimental Asentamienta (SLUMP) - NTP Stmomelro, - vanta o hea
330 035 cnmpqn:tadma, , olla

Tiempo de fraguado - NTP Washington, penetrometro,

330082 maquina de compresion,

maquina para ensayo de
permeabilidad, tarjeta pasa

Enzayo de resistencia ala medir ancho de fisuras, etc.

compresion - TP 339.034

Madulo de Elasticidad segin
norma ASTM C-469

Enszayo de resistencia a la flexion
-NTP 339.078

Fizuracion a proposito — Empirico
Enzayos para determinar la
permeabilidad del concreto del
concreto - UNE-EN 12390-8

Ensayo de Exposicion de sulfatos
de la norma NTP 334.094

Fuente: Elaboracion propia.
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Métodos

Caracterizacion de materiales
En lo que respecta a la extraccion de agregados se consiguio de las canteras cercanas a

Chiclayo, el agregado grueso se adquirio de la cantera Tres Tomas — Ferrefiafe.

8Came¢a Tres Tomas
Museo Nacional Sican (@),
Ferrefiafe
san Luisy
)
a

La Huamantanga

i) Luya
Vuseo Tumbas oy
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Figura 11:Trayecto desde Chiclayo hasta cantera elegida. Fuente: Google Maps

Mientras que el agregado fino se extrajo de la cantera La Victoria — Patapo.
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Figura 12:Trayecto desde Chiclayo hasta cantera elegida. Fuente: Google Maps
Cemento Pdrtland Tipo I. cuyos sacos contienen 42.5 kg y se caracterizan por tener inicial

menores tiempos de fraguado y alta resistencia.
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Figura 13: Empaque de cemento a usar.
Fuente:Pag. Web Cementos Pacasmayo.
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La cal viva, conocida también como éxido de calcio, se convierte en cal apagada, o hidroxido
de calcio, al ser afiadida al agua. Es importante destacar que la presencia del calcio es
fundamental para la nutricion bacteriana, y ademas, posee la capacidad de acelerar el proceso

de hidratacion del cemento.

<

Figura 14: Cal viva

Fuente: Propia
Urea, la cual junto al hidréxido de calcio se agregaron como nutrientes ayudaran a la
precipitacion de carbonato de calcio inducida por las bacterias siendo una via denominada

hidrdlisis de urea, esto se realizaré en el proceso de curado de las muestras de bioconcreto.

Figura 15: Urea

Fuente: Propia
La hidrolisis de la urea se refiere a un complejo enzimético o conjunto de enzimas presentes
en el citoplasma. Estas enzimas metabolizan la urea (CO(NH2)2), que contiene carbono,
oxigeno y nitrégeno, asi como el cloruro de calcio, que contiene calcio, carbono y oxigeno. A
través de este proceso, las enzimas completan la mezcla de carbono, hidrogeno, oxigeno y
nitrogeno (CHON), lo cual proporciona a las células una fuente de nutrientes para su

crecimiento, reproduccién y, en consecuencia, aumento en nimero.

Los bioelementos primarios CHON y los bioelementos secundarios calcio y fosforo aseguran

la nutricién bacteriana.
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Ensayos de los agregados

A) Analisis granulométrico de los agregados.

Se sigui6 la norma técnica N.T.P. 400.012 [12], Se emple6 una muestra extraida de la cantera
Tres Tomas - Ferrefiafe, con un peso de 13,926 gramos. Este valor excedio el limite minimo

establecido por la normativa técnica correspondiente a este ensayo para muestras con un tamano

maximo nominal (TMN) de ¥ de pulgada.

Figura 17: Tesista con agregado grueso y
tamices.

Fuente: Propia

Se empled una muestra de 0.5 kg para realizar el ensayo granulométrico del agregado fino,
lo cual superd lo sefialado por la norma correspondiente a este ensayo. Es relevante destacar
que la arena fue previamente secada, siguiendo un proceso de secado a una temperatura de 110

+ 0.5 °C hasta que se alcanzé un peso constante.

Figura 18: Tesista con la muestra y tamices para el | Figura 19: Agitacion de tamices para la
ensayo. distribucién de los agregados.

Fuente: Propia
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B) Ensayo de contenido de humedad.

Utilizando la norma N.T.P. 339.185[13]. La cantidad de agregado fino utilizado fue de 500
gramos, cumpliendo asi con el requisito minimo establecido por la norma de 300 gramos. Por
otro lado, se utiliz6 una cantidad de 990.2 gramos de agregado grueso. Es importante destacar
que se realiz6 un proceso previo de cuarteo para obtener esta muestra, como se muestra en la

figura 16.

-

Figura 21: Tesista colocando muestra de agregado grueso al horno.

Fuente: Propia
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C) Peso unitario suelto y compactado.

Se siguio la guia proporcionada por la NTP 400.017[14] para llevar a cabo el procedimiento
de este ensayo. Se utilizé un molde en el cual se llenaron 3 capas para el agregado grueso y 2
capas para el agregado fino. Cada capa se compacté mediante 25 golpes, luego se niveld y se
determinaron los pesos correspondientes a los agregados compactados. Por otro lado, para el
peso suelto, simplemente se llen6 el molde teniendo en cuenta que la altura de descarga no

excediera los 5 cm por arriba del margen superior del mismo.

Figura 22:Apisanado por capa para peso

S Figura 23: Llenado de molde con muestra
unitario compactado.

de agregado fino.

Fuente: Propia

Figura 24:Llenado de molde con agregado | gjgyra 25:Enrazamiento al final de llenado
grueso. de muestra.

Fuente: Propia
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D) Peso especifico y absorcion.

Se realiz6 con referencia a la NTP 400.021 [15], donde se descartd el material que paso,
luego para eliminar posibles impurezas se lavo, se procedié a saturar en un depdsito lleno de
agua por 24h, pasado este tiempo superficialmente se secd la muestra y en se sumergio en agua

con una canastilla metélica para eliminar aire de la muestra, para luego esta ser pesada.

Figura 26: saturacién de muestra,

; Figura 27: Secado superficialmente del
sumergida totalmente en agua.

agregado grueso.

Fuente: Propia
Se siguieron las pautas establecidas en la NTP 400.021[15]para llevar a cabo el ensayo del
agregado fino. Se el agregado durante 24 horas satur6 y luego se dejo secar hasta alcanzar un
estado de superficie seca. A partir de esta muestra, se tomo una cantidad especifica y se colocd
en un matraz, el cual se llené de agua hasta obtener un volumen de 500 cm”3. Posteriormente,
se agitd para eliminar el aire atrapado dentro del recipiente. Luego, la muestra contenida en el
matraz se transfirié a otra vasija para ser introducida en el horno. Después de transcurrido un

tiempo de 1 hora + 30 min, se retir6 la muestra del horno para ser pesada.

Figura 28: Tesista agitando matraz para
eliminar conteni(_jq de aire dentro del agregado fino.
recipiente.

Fuente: Propia
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Procedimiento para reactivacion e inoculacion de bacteria Bacillus megaterium.

Se inicio con la esterilizacion(desinfeccion) de placas Petri, tubos de ensayo y frascos de

vidrio.
Figura 30: Material de vidrio que sera Figura 31:Tesista colocando material de
colocado al horno a 150°C por 24 h. vidrio a estufa a 60°C.

Fuente: Propia

Luego se procedio a desinfectar con alcohol la zona de trabajo para la reactivacion de la cepa

ATCC (American Type Culture Collection),

FUMAR,

Ve

Figura 32:Tesista abriendo el paquete de Figura 33: Cepa bacteriana junto a gel

ATCC. refrigerante conservando temperaturas de
4°C - 8°C.

Fuente: Propia



67

Para reactivar la bacteria se necito un medio de cultivo, en este caso TSA Agar (agar
tripticasa soya) de 100 ml que es de uso general el cual favorece el crecimiento de
microorganismos, debido a que este medio se encuentra en un estado gelatinoso, se dejo reposar
45 segundos a 60°C en el microondas antes de utilizarlo, esto con la finalidad que pase a un

estado mas fluido para ser colocado adecuadamente en las placas petri.

(20 - 40 SEGUNDOS)

sl

Figura 34: Agar TSA 100 ml. Figura 35: Tesista colocando Agar
TSA en microondas.

Fuente: Propia

Una vez que el Agar TSA llego a ser mas fluido se colocé en las placas petri de manera
uniforme, ya que luego de dejarlas en el ambiente, después de cierto tiempo este regresa a su
estado original tipo gelatinoso. Se debe tener en cuenta que para realizar este proceso se debe
contar con un ambiente desinfectado en este caso, se utilizd mecheros de alcohol el cual
garantiza medio metro a la redonda para trabajar sin dificultad, cabe mencionar que en este

tiempo se recomienda no hablar para evitar contaminaciones.

Figura 36: Colocacién de Agar TSA en placas petri

Fuente: Propia
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Después 15 minutos a tempreatura ambiente aproximadamente, el Agar TSA contenido en

las placas petri regreso a su estado original, de esta manera quedando apto para la siembra de

la cepa bacteriana.

Figura 37: Placas petri contenidas con
Agar TSA, junto a cepa bacterianay
material a que se utilizara.

Fuente: Propia

La cepa contiene microorganismo liofilizado (pellet) de disolucion instantanea, estos pellet

que se asemejan a una ampolla, estan conformados de una parte liquida(donde se encutentra la

concentracion liofilizado) y la otra com un 1 hisopo inoculador(para realizar la siembra), al

pellet se procedio a preesionar en la parte liquida con la yema de los dedos, asi, brotando el

liquido y humedciendo a la parte hisopada.

Figura 38: Se observa la presién en la parte
liofilizada.

Figura 39: Hisopd ya humedecido, listo
para la siembra.

Fuente: Propia
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Ya humedecido el hisopo, se empez6 a sembrar en el Agar TSA, frotando suavemente y
para ayudar a distrubuir la siembra fuene necesaria utilizar asa bacateriana tipo anillo, de cobre
estrilizada, cabe mencionar que estas asas se calentaron previamente con la ayuda del mechero
de alcohol hasta tomar un aspecto rojizo; luego se volvio a humdecer el hisopo en la ampolla,

y se repetio este proceso en todas las placas petri servidas en Agar TSA.
” B o

Figura 40: Tesista sembrando cepa Figura 41:Asa bacteriana de anillo
bacteriana en el cultivo. esterilizado.

Fuente: Propia

Una vez realizada la siembra, las placas petri cuidadosamente se envolvieron con papel y se

colocaron en estufa/incubadora por 48 horas a 37°C para el crecimiento de bacterias.

Figura 42: Tesista colocando placas sembradas
en estufa/incubadora.

Fuente: Propia
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Pasado el tiempo requerido, se retiraron las muestras de la estufa, y se observo que la siembra
y reactivacion de la cepa de Bacillus megaterium no tuvieron problema alguno, ya que hubo
presencia de colonias bacterianas y, ademas no hubo contaminacion ya que el cultivo no torné

de un color distinto a lo esperado.

Figura 43: Tesista observando las colonias Fig_ura 44: Obse_rvaci()n de_colonias de
bacterianas en las muestras. Bacillus megaterium en equipo contador
de colonias.

Fuente: Propia

Después de obtenidas las colonias bacterianas, se preparan los in6culos que seran
introducidos en las mezclas con concentraciones de 1x10° cel/ml y 1x10° cel/ml. El proceso
consistio en rosar el asa con aguja Sterilin suavemente por las colonias bacterianas que se
encontraban en los medios de cultivo dentro de las placas petri e introducirlas dentro de los
tubos de ensayos que contienen caldo de Tripticasa Soya, este proceso se repitié 10 veces en el
caso de 1x10° cel/ml, ya que se asumid que en cada colonia bacteriana estan presentes tienen
concentraciones de 10 000 bacterias (1x10* cel/ml). — 10 000 x 10 = 100 000

= \ =—

Figura 46: Insercion de Asa con aguaja
Sterilin dentro de tubo de ensayo.

Figura 45: Tesista, colocando caldo
nutritivo de Tripticasa Soya, en tubo de
ensayo

Fuente: Propia
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Finalmente se dejaron lo in6culos requeridos en la estufa incubadora/estufa a 36.5° por un
tiempo de 24 horas, cabe recalcar que Bacillus megaterium es una bacteria mesofila, lo que
significa que crece y se desarrolla mejor en temperaturas moderadas, generalmente en el rango
de 20-40 grados Celsius.

Figura 47: Inéculos colocados en estufa. Figura 48: Estufa a 36,5 °C.

Fuente: Propia

Cabe mencionar que, por cada probeta cilindrica, se coloc6 10 ml del liquido inoculado y se
sustituy6 por 10ml de agua. Por ende, en un metro cubico de concreto se colocard 1.87 Lt de
inoculo y se sustituira al agua por la misma cantidad. Teniendo en cuenta que las dosificaciones
de concreto pueden variar segun la calidad de sus componentes (agua, cemento, agregado fino
y agregado grueso), en este caso la cantidad de liquido inoculado no variara al sustituir el agua
debido a que, el enfoque se centra en la concentracion de células por mililitro verificando que

sea la indicada.
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Observacion de bacteria

La técnica de tincion de Gram, se utiliza el cristal violeta como colorante para tefiir todas las
células bacterianas, el lugol como agente de retencion, el alcohol acetona como decolorante y
la safarina como contraste. Bacillus megaterium, al ser Gram positiva, retiene el colorante y se
observa de color violeta oscuro. Ademas, esta bacteria tiene la capacidad de formar esporas,
que le permiten sobrevivir en condiciones adversas como escasez de nutrientes o altas

temperaturas, contribuyendo a su morfologia alargada.

Figura 49: Colocacion de colonias | Figura 50:Componentes utilizados para tincion
bacterianas en laminas porta objeto. de Gram.

'\ : 1 "'.
‘*;»‘L\i..‘

Figura 51: Tesista observando bacterias | Figura 52: Colocacion de colonias bacterianas

en microscopio. en laminas porta objeto.

Fuente: Propia
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Ensayos al concreto en estado fresco
A) Ensayo de Asentamiento.

El ensayo se realizo de acuerdo con la NTP 339.0.35.[16] Donde nos permite conocer el
grado de trabajabilidad de la mezcla y la cohesion de forma indirecta, cabe mencionar que el
llenado se hace en 3 capas y con 25 golpes desde los bordes hacia el centro, por cada capa; cuya

varilla compactadora es de 5/8” de didmetro y 60 cm de longitud con punta esférica.

Figura 53:Tesista midiendo slump. Figura 54: Slump de concreto patrén 4"

Fuente: Propia

B) Control de temperatura.
Se siguid el procedimiento establecido en la NTP 339.184 para llevar a cabo este ensayo. La
temperatura se registro dentro de los primeros 5 minutos después de haber preparado la mezcla.
Es importante destacar que el termdmetro se sumergid 3 pulgadas en la mezcla y se dejé dentro

durante 2 minutos para obtener una medicion més estable.

Figura 55: Tesista tomando el control de Figura 56: Control de temperatura de
temperatura. concreto patron.

Fuente: Propia
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Ensayos al concreto en estado endurecido

A) Resistencia a la compresion.

Para llevar a cabo el ensayo de compresion, se siguieron las directrices establecidas en la
NTP 339.034 y la NTP 339.033. Los especimenes de concreto patrén fueron curados en agua
convencional, mientras que para el curado del bioconcreto se afiadieron 50 g/l de Ca (OH). +

20 g/l de urea al agua, con el objetivo de mejorar la precipitacion de las bacterias.

R R ~ ™
. L,

Figura 57:especimenes vaciados Figura 58: Curado a bioconcreto con
hidroxido de calcio y urea

Fuente: Propia
Las roturas de dichos especimenes se realizaran de acuerdo con lo mencionado
anteriormente cuyas edades son 7, 14, 28 , 56 y 87 dias. Es necesario mencionar que se tuvo

cuidado que no perdiera humedad al trasladar probetas hasta laboratorio.

_ _ Figura 60: Espécimen de concreto
Figura 59: Tesista con probeta ensayada. bacteriano, ensayado a compresion.

Fuente: Propia
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B) Ensayo de flexion.
Este procedimiento se hizo tomando referencia a la NTP 339.078[20]. Los especimenes que
se utilizaron para este ensayo se hicieron en dos capas, las cuales fueron compactadas cada 14
cm”2. Al igual que para las muestras de comprension se curaron las vigas patron con agua

normal y las vigas con bacterias se curaron con 50 g/l de Ca (OH)2 + 20 g/ de urea.

Figura 61: Tesista colocando inoculo en Figura 62:Tesista con especimenes ya
el agua para la mezcla. vaciados.

e

Figura 64: Tesista junto a viga por ensayatr.
Figura 63: Tesista marcando viga para

ser ensayada a flexion.

Fuente: Propia
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C) Ensayo de permeabilidad.

Se siguieron las pautas establecidas en la norma UNE 12390-8 para llevar a cabo la
evaluacion de la permeabilidad del concreto, especificamente en lo que se refiere a la medicion
de la profundidad de penetracion del agua bajo presion.

Se pulieron las caras del fondo para obtener una superficie adecuada. Luego, se preparo el
equipo y se aplicé una presion de 500kPa durante 72 horas a las muestras colocadas en la
maquina con anillos de goma para evitar filtraciones. Posteriormente, se realizd un ensayo
brasilefio para partir las muestras en dos partes y se midio la profundidad maxima de la fractura,

promediando los resultados obtenidos.

Figura 65: Tesista llevando a cabo
la tarea de pulir las superficies
inferiores de las muestras.

Figura 67: Tesista aplicando Figura 68: Tesista con probetas ya fracturadas.
presion de 500kPa.

Fuente: Propia



77

D) Ensayo de tiempo de fraguado.
Se siguid el procedimiento prescrito en la NTP 339.082 para llevar a cabo el ensayo de
fraguado. Se prepardé el concreto y se separ6 el mortero mediante el tamizado con malla N°4,

obteniendo una muestra con una altura minima de 10 cm para el ensayo.

+ - N

Figura 70: Material por tamiz N°4.

Figura 69: Tesista pasando concreto por
tamiz N°4.

Fuente: Propia

Figura 71: Las agujas utilizadas en el Figura 72: Muestra ensayada.
ensayo.

Fuente: Propia
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E) Ensayo de Exposicion de sulfatos.
El ensayo de cambio de longitud en morteros de cemento Portland expuestos a soluciones
sulfatadas implica preparar muestras de mortero y exponerlas a soluciones sulfatadas. Se mide

la longitud inicial de las muestras antes de la exposicion y la longitud final al finalizar el periodo

de exposicién. Calculando la diferencia entre ambas longitudes, se obtiene el cambio de
longitud.

Figura 73: Tesista colocando indculo Figura 74: Tesista preparando muestras

bacteriano a muestras de mortero. de mortero de cemento Portland.

Figura 75: Muestras vaciados, para ser

ensayadas posteriormente. Figura 76: Tesista con muestras de

bioconcrento 1x10° cel/ml en curacion.

Fuente: Propia



F) Fisuracion sin llegar a la fractura.
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Este proceso se realizd como si se tratase del ensayo de flexion, pero sin llegar a la fractura,

cuyas muestras tenian la edad de 14 dias, con la finalidad de crear una fisura para luego observar

el proceso de autosellado del bioconcreto, tomando controles semanalmente.

i

Figura 77: Tesista sefialando la fisura
obtenida en la muestra prismatica.

Figura 79: Se observa la viga fisurada y
marcada.

f |
Figura 78: Tesista marcando viga fisurada
para controles respectivos.

i

Figura 80: Fisura de conctrol A-A de figura
52. Vista con Microscopio Para medir
fisuras del concreto.

Fuente: Propia
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Resultados y discusion

Resultados

Resultados de los ensayos realizados al agregado fino
Anélisis granulométrico por tamizado
Tabla 18: Resultado del analisis granulométrico para el agregado fino de la cantera La
Victoria - Patapo

Malla (%) (%) Acum. | (%) Acum. Espec ificac iones:

Pulg. {mm.) Ret Ret Cle Pasa

______ 2 | 12700 | 00 | o0 | 1000 [ 100 [ 100

______ 8" | 950 [ 00 | 00 [ 1000 | 100 [ 100
MNT 04 4750 48 48 952 a5 100

_____ N°OS | 2360 | 142 | 190 | 810 | 80 | 100

_____ N°16 | 1180 | 184 | 374 | . 626 | .90 | .8
NP 30 0.600 215 589 411 25 B0

_____ N30 | 0300 | 182 | 771 |29 | .10 | .30

LN2100 0130 | ... 140 |91 .. 69 ... 2 10 ]
Fondo 5.9 100.0 0.0

Modulo de Fineza 2.884

Abertura de malla de referencia 9.500

Fuente: Reporte de laboratorio

Gréfico 11: Resultado del andlisis granulométrico para el agregado fino de la cantera La
Victoria — Patapo
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Fuente: Reporte de laboratorio
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Ensayo de contenido de humedad

Tabla 19: Resultado del ensayo de contenido de humedad para el agregado fino de la cantera
La Victoria - Patapo

[NOmero de determinacion . 1
Codigo de tara : T-1
Pesomuestrahimeda+ pesodefara gi 5858
Pesomuestrasecat pesodetaa o, Qi ST
PesOde aaua Qi 88 .
Peso de tara E 85 8
Peso neto muestra sec a Qi 4912
CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.79

Fuente: Reporte de laboratorio

Peso unitario suelto y compactado

Tabla 20: Resultado del ensayo de peso unitario suelto para el agregado fino de la cantera
La Victoria — Patapo

PESO UNITARIO SUELTO

Peso neto muestra contenida
Volumen del molde de ensayo
Peso unitario suefio himedo
Peso unitario suelto seco

Fuente: Reporte de laboratorio

Tabla 21: Resultado del ensayo de peso unitario compactado para el agregado fino de la
cantera La Victoria — Patapo

PESO UNITARIO COMPACTADO

s = = U SRR
INUmero de determinacion A
Peso de molde: de ensayo vacio + pesomuestrahimeda 920449
Pesodemolde de eNsSaVOVaCio 9. ..10729
Peso neto muestra contenida ai 9720
Volumen del molde de ensayo m3i 0.00544
Peso unitario compactado himedo kgm ® 1786
Peso unitario c ompactado seco kgm?| 1754

Fuente: Reporte de laboratorio
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Peso especifico y absorcion

Tabla 22: Resultado del ensayo de peso especifico y absorcion para el agregado fino de la
cantera La Victoria — Patapo

A - Datos de la arena

f.- Peso del Frasco
6.- Peso de la Muest sec ada ahormo + Peso del frasco.

7-Pesode la Muest secaen el hormo. 405 6
8.- Volumen del frasco. cim = 5000

B .- Resuliados
A-PESOESPECIFICODE LAARENA. gem?: 2657
B.-PESOESPECIFICODE LAMASASSS. . gem® 2681
C-PESOESPECIFICOAPARENTE gem?® 2722
D .- PORCENTAJE DE ABSORCION. %! 089

Fuente: Reporte de laboratorio



83

Resultados de los ensayos realizados al agregado grueso
Andlisis granulométrico por tamizado

Tabla 23: Tabla 1: Resultado del analisis granulométrico para el agregado grueso de la
cantera Tres Tomas — Ferrefiafe

Malla (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones

Pulg. { mm.} Ret. Ret. Que Pasa
ISR - 5000 |1 0.0 00 o A000
_________ 12 |.3eno 00 00 |...1000 |....1000 |_._.100.0 .
____________ o |2500 )8 18 |..982 | 950 | 1000
SRR 1 R SO 1900 ... 19208
ISR [ 1270 | 457 ] 667 | 333 | 250 | 60.0
SO L M DU 952 1. 15 ] w2 218 L
IO & ot 1 S RO 475 | B O 823 | ... 7 .00 | . 100
o Neos 236 [ 32 955 | 45 .00 | . 50 .
e NEAB 19 ] 0. 955 ... 48
Fondo 45 99.9 0.1
Tamafio Maxdmao LA 2500
Tamario Maxmo Mominal 34" 19.00

Fuente: Reporte de laboratorio

Grafico 12: Grafico 1: Resultado del analisis granulométrico para el agregado grueso de la
cantera Tres Tomas — Ferrefiafe

CURVA GRANULOMETRICA .
100 TR 7 S L VYR G V2 Ne4 N°g N°16

% Acumulado que pasa
= m
[ T |
[l [l

SRR i .i L4 d i A b L A 4
50.00 38.00 25.0019.00 12.70 9.52 4.75 2.36 1.19
Abertura (mm.)

Fuente: Reporte de laboratorio
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Ensayo de contenido de humedad

Tabla 24: Resultado del ensayo de contenido de humedad para el agregado grueso de la
cantera Tres Tomas — Ferrefiafe

NOmerodedeterminacién R L
Codigo de tara : T-1
Peso muestrahlimeda + pesodefara Qi 10848
Pesomuestaseca+tpesodefara Q.i...10809
Pesodeaqua Qi 39 .
Peso de tara g.: 938
Peso neto muestra seca Q. 0571
CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.40

Fuente: Reporte de laboratorio

Peso Unitario Suelto Y Compactado

Tabla 25: Resultado del ensayo de peso unitario suelto para el agregado grueso de la cantera
Tres Tomas — Ferrefiafe

PESO UNITARIO SUELTO

MO8 O IS B O, ettt e
NOmero de determinacion e A
Peso de molde de ensayo vacio + pesomuestracontenida 9 181630 _
Peso de molde de ensayo vacio g 10729
Peso nefo muestra contenida g} 74340
Volumen del molde de ensayo m3 000544
Peso unitario suelio himedo kgim?| 1366
Peso unitario suelo seco kgm?| 1360

Fuente: Reporte de laboratorio

Tabla 26: Resultado del ensayo de peso unitario compactado para el agregado grueso de la
cantera Tres Tomas — Ferrefiafe

PESO UNITARIO COMPACTADO

Molde de ensayo

Mumero de determinacion . A

Peso de molde de ensayo vacio + peso muesira

himeda 8¢ 103415

Peso de molde de ensayo vacio g. 10729

Peso neto muestra contenida g 86125

Volumen del molde de ensayo M .00544
Peso unitario compactado himedo Kadm? 1582

Peso unitario compactado seco kadm? 1576R

Fuente: Reporte de laboratorio
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Peso especifico y absorcion

Tabla 27: Resultado del ensayo de peso especifico y absorcion para el agregado grueso de la
cantera Tres Tomas — Ferrefiafe

A.- Datos de la Grava
1-Pesodelamuesirasecaal NOmo S ;.48

4 - Peso de la canastilla

5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua
B.- Resultados

A - PESOESPECIFICO DE LA GRAVA.

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION.

Fuente: Reporte de laboratorio



Resultados de los ensayos realizados al concreto en estado fresco.

Ensayo de asentamiento.
Tabla 28: Resultados de Ensayo de asentamiento.

Concreto patron 4
1x10° cel/ml 3
1x10° cel/ml 25

Fuente: Propia

Gréfico 13:Comparacion resultados de del ensayo de asentamiento del concreto.

Ensayo de asentamiento

45

3.5

25

Pulgadas

15

[

0.5

Concreto Paron 1x10*5 cel/mi 1x106 cel/mi

Fuente: Propia
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Control de temperatura del concreto fresco.

Tabla 29: Ensayo de temperatura del concreto.

Concreto patron 224
1x10° cel/ml 22.5
1x10° cel/ml 22.6

Fuente: Propia

Gréfico 14: Comparacion de resultados de temperatura del concreto.

22.65

22.6

22.55

22.5

22.45

22.4

22.35

22.3

Control de Temperatura

Concreto Patron

1x10"5 cel/ml

Fuente: Propia

1x 106 cel/ml
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Resistencia a la compresion del concreto

Tabla 30: Resultados de Ensayo de compresion del concreto.

88

CONCEETO PATRON |11/11/2022 |18/11/2022 7 15 20090 165 162 77.0%
CONCEETO PATRON  |11/11/2022 |18/11/2022 7 15 28050 150
CONCEETO PATRON |11/11/2022 |25/11/2022 14 15 33096 187 19 00.4%
CONCEETO PATRON |11/11/2022 |25/11/2022 14 15 34030 193
CONCEETO PATRON  |11/11/2022 |09/12/2022 28 15 39140 221 220 104.7%
CONCEETO PATRON |11/11/2022 |09/12/2022 28 15 38540 218
CONCEETO PATRON  |11/11/2022 |06/01/2023 56 15 47900 271.06 7 120.7%
CONCEETO PATRON [11/11/2022 |06/01/2023 56 15 48340 274
CONCEETO PATRON |11/11/2022 |03/02/2023 84 15 4587584 276 270 132.6%
CONCEETO PATRON |11/11/2022 |03/02/2023 84 15 49668 281
Bacteria 1x10"5 cel/ml  |11/11/2022 |18/11/2022 7 15 30390 172 174 83004
Bacteria 1x10"5 cel/ml  |11/11/2022 |18/11/2022 7 15 31140 176
Bacteria 1x10"5 cel/ml  |11/11/2022 |25/11/2022 14 15 43210 245 244 116.0%
Bacteria 1x10"5 cel/ml  |11/11/2022 |25/11/2022 14 15 42005 243
Bacteria 1x10"5 cel/ml  |11/11/2022 |09/12/2022 28 15 47780 270 27 129.3%
Bacteria 1x10"5 cel/ml  |11/11/2022 |09/12/2022 28 15 48200 273
Bacteria 1x10"5 cel/ml  |11/11/2022 |06/01/2023 56 15 52480 207 203 139.3%
Bacteria 1x10"5 cel/ml  |11/11/2022 |06/01/2023 56 15 50920 288
Bacteria 1x10"5 cel/ml  |11/11/2022 |03/02/2023 84 15 64338 364 167 174.6%
Bacteria 1x10"5 cel/ml  |11/11/2022 |03/02/2023 84 15 65222 369
Bacteria 1x10"6 cel/ml  |11/11/2022 |18/11/2022 7 15 30990 175 175 83.1%
Bacteria 1x10°6 cel/ml  |11/11/2022 |18/11/2022 7 15 30720 174
Bacteria 1x1076 cel/ml  |11/11/2022 |25/11/2022 14 15 43103 244 246 116.9%
Bacteria 1x10"6 cel/ml  |11/11/2022 |25/11/2022 14 15 43670 247
Bacteria 1x10"6 cel/ml  |11/11/2022 |09/12/2022 28 15 43780 248 247 117.7%
Bacteria 1x10"6 cel/ml  |11/11/2022 |09/12/2022 28 15 43610 247
Bacteria 1x10"6 cel/ml  [11/11/2022 |06/01/2023 56 15 40210 278 278 132.2%
Bacteria 1x1076 cel/ml  |11/11/2022 |06/01/2023 56 15 48910 277
Bacteria 1x10"6 cel/ml  |11/11/2022 |03/02/2023 84 15 59389 336 130 161.2%
Bacteria 1x10"6 cel/ml  |11/11/2022 |03/02/2023 84 15 60273 341

Fuente: Reporte de laboratorio



Resistencia (%)
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400
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Gréfico 15:Comparacion de resistencia a compresion, segun edad.
Resistencia a la Compresion
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150 56 dias

B 84 dias
100
50
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CONCRETOPATRON Bacteria 1x10"5 cel/ml Bacteria 1x10°6 cel/ml

Fuente: Propia

Gréfico 16: Evolucion de la resistencia del concreto con respecto al tiempo.

Evolucion de la f'c del concreto con respecto al tiempo
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1A - o
40 R —a— Concreto con bacteria
€319 1x106cel'ml
20 .

0,0
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Tiempo (dias)

Fuente: Propia
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Elasticidad del concreto

Tabla 31: Ensayo de elasticidad del concreto.

PC - fe= 210 kg/em? 11112022 | 03022023 | 84 | 27562 110 17.00598 | 0.000411 258626
PC - f=210kg/em? 11112022 | 03022023 | 84 | 27124 108 1673788 | 0.000404 | 259253 258616.63
PC - fe= 210 kg/em? 11112022 | 03022023 | 84 | 28128 113 1733817 | 0000418 | 237970

PC-fe=2l0kgomd+cc | yyyyngyy | 03022023 | 84 | 36255 145 1812517 | 0.000493 286142

10°5 BM

FC- f“:lﬁ,lg gﬁm e | v | 03022023 | 84 | 36373 143 1818353 | 0.000502 281725 284563.98

FC- f"":l";g L];g,:;m}l e nuem | 03022023 | 84 | 36002 148 18.44610 | 0.000502 285831

PC-fe=2l0kgemd+ce | yyyyngyy | 0302203 | 84 | 33617 134 1847249 | 0.000464 | 280433

10°6 BM
FC-fe= leﬁcﬁ 108 a0 | 0302023 | ss | 3328 133 1833646 | 0.000469 274152 277683.47
PC-fe=20kgemdcc 06| 4y 15000 | 03022023 | 84 | 34105 136 1703747 | 0.000479 278466

BM

Fuente: Reporte de laboratorio.

Gréfico 17: Comparacién de modulo de elasticidad del concreto.
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ke/ BM BM
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Fuente: Propia



Resistencia a la flexion del concreto

Tabla 32: Resistencia a la flexion del concreto patron.

op | Testio ;iOD'Patm” 11/11/2022 | o9/12/2022 | 28 | 24350 | 450 | 150 | 150 325 | 3311

02 | Testioo ;iOD'Pa""” 11/11/2022 | o9/12/2022 | 28 | 25400 | 450 | 150 | 150 339 | 3453

03 | Testioo ;OD'Patm” 111172022 | o9/12/2022 | 28 | 27400 | 450 | 150 | 150 365 | 37.25
Fuente: Reporte de laboratorio

Tabla 33: Resistencia a la flexion del bioconcreto con concentracion de 1x1075 cel/ml.

i -MP+
01 TeSt'ngis g’:\; | 111172022 | 09r12/2022 | 28 | 30220 | 450 | 150 | 150 403 | 4109
02 Tes"gfoié ';"'\;’ TN 11112002 | 09r12/2022 | 28 | 31400 | 450 | 150 | 150 419 | 4260
igo 3-MP +
03 Tes"gfoe,'\s '\é',\; | 117112022 | oort2r2022 | 28 | 32730 | 450 | 150 | 150 436 | 4450

Fuente

: Reporte de laboratorio

Tabla 34:Resistencia a la flexion del bioconcreto con concentracion de 1x1076 cel/ml.

igo1-M.P+
on | TN Ol 1112022 | 09122022 | 28 | 28110 | 4s0 | 150 | 150 375 | 3822
igo 2 - M.P +
02 Tes"gfois et €1 11112022 | 0911212022 | 28 | 20400 | 450 | 150 | 150 392 | 3097
03 Tes"gfoié et 1 1112022 | 0911212022 | 28 | 28640 | 450 | 150 | 150 382 | 3894

Fuente: Reporte de laboratorio

Gréfico 18: Comparacion de resistencia a la flexion.
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Fuente: Propia



Tiempo de Fraguado

Tabla 35: Resultados de Tiempo de fraguado del concreto patron.
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13:00 0300 180 11/8 645 1 80 80
14-:00 04-00 240 11/8 645 1 120 120
16:00 06-00 360 11/8 645 1 180 180
16:30 0630 390 4/5 323 12 130 260
17:30 0730 450 47 161 1/4 100 401
18:00 08:00 480 4/7 161 1/4 120 481
19-00 09-00 540 4/7 161 1/4 130 521
20-00 10:00 600 4/7 161 1/4 150 601
21-00 1100 660 1/3 65 1/10 140 1390
22:00 12:00 720 1/4 32 120 100 2016
2230 1230 750 1/4 32 120 120 2419
23:00 13:00 780 1/6 16 1/40 g0 3226
00-00 1400 840 1/6 16 1/40 110 4435
Fuente: Reporte de laboratorio
Gréfico 19: Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido — Concreto
Patron
Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido

5250
z 9
& 4500
g 4250
S 4000
:
% 3250 y= 23.9470-0061x
~ 3000 R2=10.9905
= 2750
« 2500
= 2250
o 2000
B 1750
B 1500
Z 1250
a5 1000

750

500

258 o e

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

—@— Curva de Fraguado -+

Tiempo Fraguado Final 4000 PSI:

Exponencial (Curva de Fraguado)

Fuente: Reporte de laboratorio
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Tabla 36: Resultados de Tiempo de fraguado del Bioconcreto — 1x10° cel/ml.

14:30 0430 270 11/8 645 1 152 152
15:30 0530 330 4/5 323 1/2 162 324
16:00 06:00 360 4/7 161 1/4 154 617
17:30 0730 450 1/3 65 1/10 116 1151
18:30 0830 510 1/4 32 1/20 118 2379
19:00 09:00 540 1/6 16 1/40 90 3619
19:30 0930 570 1/6 16 1/40 115 4637

Fuente: Reporte de laboratorio

Grafico 20: Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido — 1x10° cel/ml.
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Fuente: Reporte de laboratorio

Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI:  06:05 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI:  09:13 Horas



Tabla 37:Resultados de Tiempo de fraguado del Bioconcreto — 1x108 cel/ml.
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14:20 04:20 260 11/8 645 1 110 110
15:37 0537 337 4/5 323 12 170 340
16:48 0648 408 47 161 1/4 135 541
17:17 07:17 437 1/3 65 1/10 120 1191
18:38 0838 518 1/4 32 1/20 80 1613
19:30 0930 570 1/6 16 1/40 70 2823
2030 1030 630 1/6 16 1/40 90 3629
21:00 11:00 660 1/6 16 1/40 100 4032

Fuente: Reporte de laboratorio

Grafico 21: Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido — 1x10° cel/ml.
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Fuente: Reporte de laboratorio

Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI:  06:31 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 10:28 Horas
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Expansion por Sulfatos
Tabla 38:Mediciones de Longitud barras de mortero patron. Referencial

Lectura Inicial 4.614 4.351 4,234
Semana 1 4.747 4.411 4.317
Semana 2 4.857 4517 4.378
Semana 3 4.935 4.632 4.434
Semana 5 5.025 4.762 4,519
Semana 8 5.141 4.856 4,568
Semana 13 5.218 4971 4.641
Semana 15 5.313 5.033 4712
Lectura de referencia 2.030

Fuente: Reporte de laboratorio

Tabla 39:Mediciones de Longitud barras de mortero patron Calibrado.

Lectura Inicial 2.584 2.321 2.204
Semana 1 2.717 2.381 2.287
Semana 2 2.827 2.487 2.348
Semana 3 2.905 2.602 2.404
Semana 5 2.995 2.732 2.489
Semana 8 3.111 2.826 2.538
Semana 13 3.188 2.941 2.611
Semana 15 3.283 3.003 2.682
Longitud nominal  del
calit?re 250

Fuente: Reporte de laboratorio

Tabla 40:Mediciones de cambios de longitud barras patron.

Semana 1 0.053% 0.024% 0.033%
Semana 2 0.097% 0.066% 0.058%
Semana 3 0.128% 0.112% 0.080%
Semana 5 0.164% 0.164% 0.114%
Semana 8 0.211% 0.202% 0.134%
Semana 13 0.242% 0.248% 0.163%
Semana 15 0.280% 0.273% 0.191%

Fuente: Reporte de laboratorio
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Gréfico 22: Expansion de longitud por sulfatos de mortero patron.
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Fuente: Reporte de laboratorio

Tabla 41:Mediciones de Longitud barras de mortero cc 10° BM. Referencial.

Lectura Inicial 5.243 4,971 4.423
Semana 1 5.341 5.141 4.554
Semana 2 5.427 5.191 4.678
Semana 3 5.486 5.228 4,704
Semana 5 5.512 5.292 4,782
Semana 8 5.587 5.363 4.837
Semana 13 5.636 5.426 4.905
Semana 15 5.781 5.474 4.981
Lectura de referencia 2.030

Fuente: Reporte de laboratorio

Tabla 42:Mediciones de Longitud barras de mortero cc 10° BM. Calibrado.

Lectura Inicial 3.213 2.941 2.393
Semana 1 3.311 3.111 2.524
Semana 2 3.397 3.161 2.648
Semana 3 3.456 3.198 2.674
Semana 5 3.482 3.262 2.752
Semana 8 3.557 3.333 2.807
Semana 13 3.606 3.396 2.875
Semana 15 3.751 3.444 2.951
Longitud nominal del
calibgre 250

Fuente: Reporte de laboratorio
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Tabla 43:Mediciones de cambios de longitud barras10°® BM.

Semana 1 0.039% 0.068% 0.052%
Semana 2 0.074% 0.088% 0.102%
Semana 3 0.097% 0.103% 0.112%
Semana 5 0.108% 0.128% 0.144%
Semana 8 0.138% 0.157% 0.166%
Semana 13 0.157% 0.182% 0.193%
Semana 15 0.215% 0.201% 0.223%

Fuente: Reporte de laboratorio

Grafico 23: Expansion de longitud por sulfatos de mortero cc 10° BM.
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Fuente: Reporte de laboratorio

Tabla 44:Mediciones de Longitud barras de mortero cc 10° BM. Referencial.

Lectura Inicial 6.541 4,742 5.090
Semana 1 6.682 4.787 5.118
Semana 2 6.757 4.833 5.235
Semana 3 6.854 5.032 5.444
Semana 5 6.981 5.222 5.734
Semana 8 7.052 5.409 5.952
Semana 13 7.249 5.536 6.172
Semana 15 7.420 5.637 6.372
Lectura de referencia 2.030

Fuente: Reporte de laboratorio
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Tabla 45:Mediciones de Longitud barras de mortero cc 10° BM. Calibrado.

Lectura Inicial 4511 2.712 3.06
Semana 1 4.652 2.757 3.088
Semana 2 4,727 2.803 3.205
Semana 3 4.824 3.002 3.414
Semana 5 4,951 3.192 3.704
Semana 8 5.022 3.379 3.922
Semana 13 5.219 3.506 4.142
Semana 15 5.39 3.607 4.342
Longitud  nominal  del
calibgre 250

Fuente: Reporte de laboratorio

Tabla 46:Mediciones de cambios de longitud barras cc10® BM.

Semana 1 0.056% 0.018% 0.011%
Semana 2 0.086% 0.036% 0.058%
Semana 3 0.125% 0.116% 0.142%
Semana 5 0.176% 0.192% 0.258%
Semana 8 0.204% 0.267% 0.345%
Semana 13 0.283% 0.318% 0.433%
Semana 15 0.352% 0.358% 0.513%

Fuente: Reporte de laboratorio

Grafico 24: Expansion de longitud por sulfatos de mortero cc 108 BM.
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Fuente: Reporte de laboratorio



Permeabilidad
Tabla 47:Resultaodos de Permeabilidad - Concreto patron.
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A A 33.63
M-01 CONCRETO PATRON 84 03/02/2023 | 06/02/2023 | 09:00 AM | 09:00 AM 72
210 B 3374 CUMPLE
A A 41.85 para
M-02 CONCRETO PATRON 84 03/02/2023 | 06/02/2023 | 09:00 AM | 09:00 AM 72 39.78 elementos
210 B 40.88 en masa o
C A 4470 armados
M-03 CONCRETO PATRON 84 03/02/2023 | 06/02/2023 | 09:00 AM | 09:00 AM 72
210 B 43.90
Fuente: Reporte de laboratorio
Tabla 48: Resultados de Permeabilidad - cc 10° BM.

CONCRETO PATRON A 3339
MOL i 84 06/02/2023 | 09022023 | 10:00 AM | 10:00 AM 12
210+ ec 1073 BM B 3283 CUMPLE
; A 3742 para
Moy |CONCREDOPARONY o0 | g in2/2023 | 09/02/2023 | 10:00 AM | 1000 aM | 72 3288 | elementos
210+ ¢c 105 BM B 3824 en masa o
CONCRETO PATRON _ _ A 2783 armados
MAO3 210+ ce 1075 BM 84 06/02/2023 (05/02,/2023 | 10:00 AN | 10:00 AN 12 s 3735
Fuente: Reporte de laboratorio
Tabla 49: Resultados de Permeabilidad - cc 108 BM.

CONCRETO PATRON _ _ A | 37182
M-01 310 +ce 10BN | B4 |09/02/2023 |12/02/2023 | 10:00 AM | 10:00 M| T2 - o
aegy | CONGRETOPAIRON| o 0570513003 | 12/02/2023 | 1000 an | 10:00 s | 72 = 20
210 +cc 10°6BM ' ' B 38,04
CONCRETO PATRON A | 35:2

4 05/02/2023 | 12/02/2022 ; .
M-03 310 +cc 106BM | ¥ 02/ f02/ 10:00 AM | 10:00 AM | 72 - TLao

36.07

CUMPLE

para
elementos
enmasa o
armados

Fuente: Reporte de laboratorio
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Gréfico 25: Comparacion de resultados del ensayo de permeabilidad del concreto.
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Fisuracion a propdsito de vigas de concreto — Controles de sellado.
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Grafico 26: Control de fisuras concreto patron.

Control de Fisuras - Concreto Patron

0.35 mm
0.35 mm
035 mm
0.35 mm
0.35 mm

Grafico 27: Control de fisuras - cc 10° BM.

0.55 mm
0.55 mm
0.55 mm
0.65 mm
0.65 mm

Fuente: Propia

0.60 mm
0.50 mm
0.40 mm
0.30 mm
0.20 mm
0.10 mm
000 mm A-A B-B c-C

0.60 mm
0.60 mm
0.60 mm
0.65 mm
0.70 mm

Control de Fisuras - Concreto bacteriano 1x1075 cel/ml

A-A B-B c-C

0.55 mm
0.55 mm
0.55 mm
0.50 mm
0.50 mm

0.20 mm
0.20 mm
0.16 mm
0.10 mm
0.05 mm

Fuente: Propia

0.40 mm
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0.20 mm
0.15 mm
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Grafico 28:Control de fisuras- cc 10° BM.

Control de Fisuras - Concreto bacteriano 1x1076 cel/ml

2.50 mm

2.00 mm

m Control 1 1.10 mm 2.05 mm
= Control 2 1.10 mm 2.05 mm
= Control 3 1.00 mm 1.85 mm

Control 4 1.00 mm 1.85 mm
= Control 5 1.00 mm 1.85 mm

Fuente: Propia

Tabla 50: Control de fisuras concreto patron.

1.50 mm
1.00 mm
0.50 mm I I
0.00 mm
A-A B-B C-C

1.80 mm
1.80 mm
1.65 mm
1.65 mm
1.65 mm

Control 1 0.35 mm 0.55 mm 0.60 mm
Control2 | 0.35mm 0.55 mm 0.60 mm
Control3 | 035mm 0.55 mm 0.60 mm
Control4 | 0.35mm 0.65 mm 0.65 mm
Control5 | 0.35 mm 0.65 mm 0.70 mm

% 0.00% -18.18% -16.67%

Fuente: Propia

102



Tabla 51:Control de fisuras - cc 10° BM.

Control 1 0.55 mm 0.20 mm 0.40 mm
Control 2 0.55 mm 0.20 mm 0.40 mm
Control3 | 0.55mm 0.16 mm 0.20 mm
Control4 | 0.50 mm 0.10 mm 0.15 mm
ControlS | 0.50 mm 0.05 mm 0.05 mm

% 9.09% 75.00% 87.50%

Fuente: Propia

Tabla 52:Control de fisuras - cc 10° BM.

Control 1 1.10 mm 2.05 mm 1.80 mm
Control 2 1.10 mm 2.05 mm 1.80 mm
Control 3 1.00 mm 1.85 mm 1.65 mm
Control 4 1.00 mm 1.85 mm 1.65 mm
Control 5 1.00 mm 1.85 mm 1.65 mm
% 9.09% 9.76% 8.33%

Fuente: Propia
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Evaluacién econdmica

Reactivacion e inoculacion de bacteria.

Tabla 53:Precios para reactivacion de bacteria.

ATCC S/ 650.00
TSA Agar (Medio de Cultive) S/ 100.00
Caldo Tripticasa (Inoculos) S/ 100.00
Bidlogo s/ 1,200.00
Total s/ 2,050.00

Fuente: Propia

Con los precios mostrados en la tabla anterior, se realizaron 50 indculos bacterianos
para la induccion al concreto. Basandonos en la dosificacion, se considera que 0.002 es la
cantidad de indculo final (TSA Agar, Caldo Tripticasa) por m® de concreto. Al dividir el precio
total de TSA Agar y Caldo Tripticasa entre los 50 indculos, obtenemos un valor de S/. 4 por
inéculo. Por otro lado, considerando el precio del ATCC (S/. 650), obtenemos un valor de S/.
13 por unidad. Con esto en mente, procedimos a realizar una regla de tres simple con el fin de
calcular la cantidad de ATCC por m°.

4 ———»0.002
13— »x

x = 0.0065 (Cantidad de ATCC por m?)

Considerando que cada inoculo cuenta con 10 ml, se realizé el siguiente calculo para
determinar el precio por litro de indculo final (TSA Agar, Caldo Tripticasa).
4 ————»10ml

X — > 1000 ml

X =400 (Precio por Litro)

Finalmente, para calcular el precio por hora hombre (hh) del bi6logo, se tuvo en cuenta
el total de dias (15) que tomd completar este proceso junto con el pago final. Dividiendo el pago

final entre el nimero de dias, se obtuvo un valor de S/. 85 como precio por hora hombre.
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A continuacidn, se presentan los analisis de costos unitarios para una cantidad especifica
de concreto con resistencia f'c=210 kgf/cm2, tanto en su forma convencional como en la variante
de bioconcreto, utilizados para la construccién de una losa maciza que tiene un espesor de 20
cm y mide un metro en ambas direcciones. En la seccion correspondiente a cada costo unitario,
se realiza el célculo por metro cuadrado, de modo que al final se sumen todas las partidas en un
unico costo consolidado.

Es fundamental destacar que, tras la entrega de los indculos bacterianos por parte del
bidlogo, el operario tiene la capacidad de realizar mezclas de concreto sin inconvenientes in
situ; para el control de calidad se realiza el ensayo de asentamiento ya que la consistencia tiende
a ser méas seca en comparacion con un concreto convencional.

Elaboracion

Tabla 54: Costo unitario para la elaboracion de concreto sin bacterias.

Partida: CONCRETO F'c=210 kef/cm2 SIN BACTERIAS PARA
LOSA MACIZA

Rendimiento: 20 m3/dia

Jornada: 8 Hrs

Mezcladora 11p3 incluye P.U gasolina y aceites
Los precios no incluyen IGV

| TOTAL= 364.04 |

Mano de obra 97.50
Operario hh 1 0.4 26.22 10.49
Operador de equipo mediano hh 1 0.4 27.12 10.85
Oficial hh 2 0.8 20.60 16.48
Peon hh 8 3.2 18.65 59.68
Materiales " 250.02
Cemento Tipo I (42.5kg) bls 8.358 22.03 184.13
Arena gruesa m3 0.523 4915 25.71
Piedra chancada m3 0.720 54.15 38.99
Agua m3 0.196 6.13 1.20

Herramientas y equipos 16.52
Desgaste de Herramientas %MO 3.000 97.50 2.02

mezcladora de 11p3 hm 1 0.4 26.21 10.48
Vibrador de 4HP, 2.40 plg hm 1 0.4 7.78 3.11

72.81

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 55: Costo unitario para la elaboracién de concreto bacteriano.

Partida:

Rendimiento:

Jornada:

106

CONCRETO F'c=210 kgf'em2 CON INCORPORACION DE
BACTERIAS PARA LOSA MACIZA
20 m3/dia

8 Hrs

Mezcladora 11p3 incluye P.U gasolina y aceites
Los precios no incluyen IGV

| TOTAL= 404.07 |

Mano de obra 131.50
Operario hh 1 0.4 26.22 10.49
Operador de equipo mediano hh 1 0.4 27.12 10.85
Oficial hh 2 0.8 20.60 16.48
Peon hh 8 3.2 18.65 59.68
Biologo hh 1 0.4 85 34.00
Materiales " 255.03
Cemento Tipo I (42.5kg) bls 8.358 22.03 184.13
Arena gruesa m3 0.523 49.15 25.71
Piedra chancada m3 0.720 54.15 38.99
Agua m3 0.194 6.13 1.19

Ampolla liofilizada und 0.007 650 4.23

Inoculo bacteriano m3 0.002 400 0.80

Herramientas y equipos 17.54
Desgaste de Herramientas 2%MO 3.000 131.50 3.94

mezcladora de 11p3 hm 1 0.4 26.21 10.48
Vibrador de 4HP, 2.40 plg hm 1 0.4 7.78 3.11

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 29: Comparacion de costos unitarios por elaboracion del concreto.

COSTO DE ELABORACIONPORM"3 DE

CONCRETOEN SOLES
404.07 404.07
57400 364.04

S/ 300
§/200
§/100
§/0

Conereto patron 03 1076

Fuente: Elaboracion Propia
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Curado

Tabla 56: Costo unitario al aplicar el método de curado convencional al concreto patron.

Partida: CURADO CONCRETO F'c=210 kgf/em2 SIN BACTERIAS PARA
LOSA MACIZA

Rendimiento: 200 m2/dia

Jornada: 8 Hrs

Los precios no incluyen IGV

TOTAL= 1.76
Mano de obra 0.96
Operario hh 0.2 0.008 26.22 0.21
Pedn hh 1 0.040 18.65 0.75
Materiales " 0.61
Agua m3 0.100 6.13 0.61
Herramientas y equipos " 020
Mochila para la aplicacion de
. hm 1 0.032 6.13 0.20
curado
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 57: Costo unitario de curado del bioconcreto con inclusion de ureay cal.
Partida: CURADO DEL CONCRETO F'e=210 kgf/em2 CON
INCORPORACION BACTERIAS PARA LOSA MACIZA
Rendimiento: 200 m2/dia
Jornada: 8 Hrs
Los precios no incluyen IGV
TOTAL= 3.86
Mano de obra 0.96
Operario hh 0.2 0.008 26.22 0.21
Pedn hh 1 0.040 18.65 0.75
Materiales C 271
Agua m3 0.100 6.13 0.61
Urea m3 0.200 8 1.60
Cal m3 0.500 1 0.50
Herramientas y equipos " 0.20
Mochila para la aplicacion de hm 1 0.032 6.13 0.20

curado

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 30: Comparacion de costos unitarios para curado del concreto.

COSTO DE CURADO PORM"2 DE
CONCRETO EN SOLES

/5

s/a 3.86 3.86
/4
5/3
5/ 3
5/ 2 176
/2
M
51
50
Concreto patron 105 106

Fuente: Elaboracion Propia

Mantenimiento

Tabla 58: Picado de fisuras.

Partida: PICADO DE FISURAS PARA LA APLICACION DE MORTERO
Rendimiento: 35 m/dia
Jornada: 8 Hrs

Los precios no incluyen IGV

| TOTAL= 29.57 |

Mano de obra 4.86
Operario hh 0.1 0.023 26.22 0.60
Operador de equipo mediano hh 0 0 27.12 0.00
Oficial hh 0 0 20.60 0.00
Pedn hh 1 0.229 18.65 4.26
Herramientas y equipos 24.71
Desgaste de Herramientas %MO 5.000 4.86 0.24
Amoladora hm 1 0.229 15.5 3.54
Grupo electrogeno 50 KW hm 0.5 0.114 183.07 20.92

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 59: Limpieza de fisuras.

Partida: LIMPIEZA DE FISURAS PARA LA APLICACION DE MORTERO
Rendimiento: 120 m/dia
Jornada: 8 Hrs
Los precios no mcluyen IGV
TOTAL= 1.49
Mano de obra 1.42
Operario hh 0.1 0.007 26.22 0.17
Operador de equipo mediano hh 0 0.000 27.12 0.00
Oficial hh 0 0.000 20.60 0.00
Pedn hh 1 0.067 18.65 1.24
Herramientas y equipos 0.07
Desgaste de Herramientas 2%MO 5.000 1.42 0.07
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 60: Aplicacion de mortero estructural en fisura.
Partida: MORTERO DE REPARACION PARA ESTRUCTURAS DE
CONCRETO
Rendimiento: 25 m/dia
Jornada: 8 Hrs

Los precios no incluyen IGV

‘ TOTAL~= 19.58 \

Mano de obra 8.45
Operario hh 1 0.32 26.22 8.39
Peon hh 0.01 0.003 18.65 0.06
Materiales " 10.88
Sikadur-32 (kg) und 0.06 102.5 6.15
SikaRep-500 (kg) bls 0.06 77.9 4.67
Agua m3 0.009 6.13 0.06
Herramientas y equipos 0.25
Desgaste de Herramientas %MO 3.000 8.45 0.25

Fuente: Elaboracion Propia
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Este tipo de mantenimiento se aplicaré solo al concreto convencional que presente pequefias
fisuras, ya sea por contraccion quimica o dafios externos. Sin embargo, en el caso del concreto
bacteriano, este tipo de mantenimiento sera el 20% del convencional en tema de costos, debido
a que en la muestra fisurada se llegé a regenerar el 80% de esta.

Grafico 31: Comparacion de costos unitarios para mantenimiento del concreto.

COSTO DE MANTENIMIENTO DE
CONCRETO POR ML EN SOLES

5/ 60
50.64

5/ 50

5/ 40

5/ 30

5/ 20
10.13 10.13

5/10

5/0
Concreto patron 1045 10%6

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 61: Resumen de los costos unitarios por m? de concreto.

Concreto patrén 5/ 327.78
1075 S/ 135.32
1076 S/ 135.32

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 62: Costo total por metro ctbico (m?) de concreto, incluyendo los gastos de curado y
reparacion, expresados en moneda local (soles).

COSTOPORM"2ENSOLES

§/350.00 §/327.78
§/250.00
200.00
S/ 150.00 5/135.32 5f135.32
§/50.00
§/0.00
Conereto patron 103 6

Fuente: Elaboracion Propia
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Hoja Técnica

B. megaterium — 10°: Cultivo puro de Bacterias para ser agregado-inoculado en mezcla

de concreto

Descripcion del producto
B. megaterium — 10°es un
Indculo Microbiano,
conformado por Cultivo
de bacterias de la misma
especie presentes en el
medio de cultivo Caldo
nutritivo en Concentracion
de 10° cel/ml.

CEPA ATCC 9885
Bacillus megaterium
Lote 116-25-1
vencimiento 31 marzo
2024 Referencia 0116U.
Todas las bacterias del
Inoculo, pertenecen a la
especie Bacillus
megaterium, 100 %
cultivo axénico-libre de
otros microbios
contaminantes, causantes
del biodeterioro ylo
patdgenos, causantes de

enfermedades

Usos

B. megaterium — 10° es recomendable para:

Variedad de estructuras, como canales, muros de
contencion, cimientos, columnas, vigas, tanques y
elementos prefabricados.

Mejor comportamiento ante ambientes agresivos, con
presencia de cloruros, sulfatos, dioxido de carbono y
oxigeno.

Cuando se busca incrementar la capacidad de
resistencia mecanica, es aplicable a cualquier tipo de

estructura.

Caracteristicas / Ventajas

B. megaterium — 10° brinda las siguientes propiedades:

Auto reparacién de fisuras hasta de un 80% a medida
que pasa el tiempo.

Incremento de resistencia a la compresion hasta mas
de un 25% a los 28 dias.

Resistencias iniciales elevadas que permite un
desencofrado répido.

Resistencias finales elevadas.

Concreto menos poroso, mas durable.

Libre de cloruros.
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Datos basicos

Aspecto: Liquido.
Color: Amarillo claro o amarillo palido.
Empaque: Envase PET x 1L.

CERTIFICADOS/NORMAS
CEPA ATCC 9885 Certificada por American Type Cellulare Culture
Producida por Microbiologics USA

Informacién del sistema

Detalles de aplicacion
Consumo / Dosis

Se agregara 0.25 litros de in6culo por bolsa de cemento, reemplazando exactamente la
misma cantidad de agua retirada; en cuanto a peso y volumen sera 1.87 litros de indculo por
metro cubico. Aunque las dosificaciones puedan variar por diferentes motivos, la cantidad de
indculo se mantendré constante.

Método de aplicacién

La dosificacion inicial se ajusta restando la cantidad de agua equivalente al volumen que
ocupara el inoculo bacteriano. Este volumen de agua serd agregado en un recipiente aparte junto
con el inéculo bacteriano, para luego ser mezclado con los demas materiales del concreto.

Instrucciones de seguridad

Primeros auxilios en caso de inhalacién: No se requieren medidas especificas de primeros
auxilios para esta forma de exposicion.

Primeros auxilios en caso de contacto con los ojos: Lavar suavemente con agua abundante
durante varios minutos. Si usa lentes de contacto y es facil de retirar, quitarlos antes de enjuagar.

Continuar enjuagando los ojos. Si la irritacidn persiste, buscar atencion médica.

Nota

Los datos técnicos incluidos en esta hoja técnica se basan en pruebas realizadas en
laboratorio. Es importante destacar que las mediciones de los datos actuales pueden variar

debido a circunstancias que estan fuera de nuestro control.

Fuente: Propia
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Discusion
En los resultados del ensayo de asentamiento, se puede observar, que la trabajabilidad del
concreto disminuye de acuerdo con la incorporacién de la bacteria al concreto. La muestra
patron presenta un slump de 4 pulg, a diferencia de las concentraciones de 1x10° cel/ml y 1x10°

cel/ml, que bajan su valor a mayor concentracion de bacterias, con slump de 3y 2.5 pulgadas,

respectivamente.

En el estudio [1] , se examinO la capacidad de las bacterias para mantenerse viables a altas
temperaturas, revelando que las bacterias extraidas del suelo resistieron hasta 90 °C. Ademas,
se registrd una temperatura maxima de 70 °C en el interior del concreto. Teniendo en cuenta
que las muestras se tomaron en la ciudad de Chiclayo, la cual presenta variaciones de
temperatura entre 16 °C y 31 °C segun SENAMHI, y considerando la medicion de temperatura
del concreto que alcanzd un maximo de 22.6 °C en la concentracion de 1x10° cel/ml, podemos
concluir que las bacterias pueden desenvolverse normalmente en un entorno como el
mencionado. Estos hallazgos respaldan la viabilidad y adaptabilidad de las bacterias en

condiciones de temperatura habituales en la zona de estudio.

Ahora bien, al analizar las propiedades del concreto en su estado endurecido, se observa que
la resistencia a la compresion muestra un crecimiento significativo. En particular, se destaca
que para concentraciones bacterianas de 1x10° cel/ml y 1x10° cel/ml, en diferentes periodos de
tiempo (7, 14, 28, 56 y 84 dias), la resistencia supera la del concreto patron.

Es interesante notar que la concentracion de 1x10° cel/ml muestra un incremento del 29%
en su resistencia a los 28 dias, superando asi a la resistencia de referencia. Este aumento
continta progresando hasta los 84 dias, alcanzando aproximadamente un aumento del 70%. Por
otro lado, la concentracion de 1x10° cel/ml presenta un incremento del 60% en su resistencia.

Estos resultados evidencian la influencia positiva de la concentracion bacteriana en el
desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto. Ademas, se ha encontrado informacion
similar en estudios anteriores. Por ejemplo, en el estudio[1], se observd que los especimenes
bacterianos con un 0,5% de fibras de coco presentaron una resistencia mejorada del 38% a los
28 dias. En otro estudio [2], se analizd la resistencia a la compresion de los componentes del
concreto que incorporaban concentraciones de Bacillus megaterium de 1x10* cel/ml, 1x10°
cel/mly 1x10° cel/ml. Se encontro que estas concentraciones resultaron en aumentos del 4.9%,

11.3% vy 6.4%, respectivamente, en comparacion con la mezcla del conreto convencional. Estos
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resultados sugieren que una concentracion de 1x10° cel/ml es la Gptima en términos de

resistencia a la compresion.

En cuanto al impacto de Bacillus megaterium en el médulo de elasticidad, se observé que el
concreto que incorporaba estas bacterias mostraba resultados més altos en comparacion con el
concreto convencional en todas las etapas de su desarrollo. 258616.63 kg/cm?(patron),
284565.98 kg/cm?(1x10° cel/ml) y 277683.47 kg/cm?(1x10° cel/ml), donde [2] menciona sus
resultados, 1x10* cel/ml, 1x10° cel/ml y 1x10° cel/ml a los 56 dias es de 300816.3 kg/cm?,
315092.3 kg/cm? y 330388.1 kg/cm?, respectivamente. Esta mejora puede estar asociado con la
precipitacion de calcita dentro de la matriz del concreto.

Con respecto a la resistencia a la flexion, se observa un aumento significativo en
comparacion con el concreto patron. Se obtuvieron valores de 42.76 kg/cm? y 39.04 kg/cm?,
mientras que el concreto patron tiene 34.07 kg/cm?. La concentracion bacteriana de 1x10°
cel/ml muestra la mejora mas destacada, seguida por la concentracion de 1x10° cel/ml.

Estos hallazgos coinciden con los resultados de estudios anteriores [1] y [4], donde también se
encontré que la incorporacion de las bacterias Bacillus megaterium mejora la resistencia a la

flexion.

Por otro lado, en el ensayo de tiempo de fraguado, se observo que las dos mezclas con
bacterias, 1x10° cel/mly 1x108 cel/ml, resultaron ser mas secas en comparacion con la mezcla
de patrén. Esta observacién se corrobora con los resultados del ensayo de Slump mencionado

en el primer parrafo de la discusion.

Se utiliz6 una solucion de acido sulfarico (H2SO4) con el fin de evaluar la resistencia del
concreto ante los sulfatos. La solucién de H2SO4 se aplico a las muestras de concreto para
simular condiciones ambientales agresivas que podrian afectar la durabilidad del material. En
este caso, se encontrd que el concreto 1x10° cel/ml obtuvo los mejores resultados, con una
expansion maxima del 0.223%. En comparacion, el concreto patron mostré una expansion del
0.280%.[25] En este articulo se demostré que el empleo de zeolita natural junto con bacterias
tuvo un impacto significativo en la resistencia del concreto frente a los sulfatos.
Especificamente, se utiliz6 una concentracion de 1x10° cel/ml de la bacteria Sporosarcina
pasteurii. Esto sugiere que esta tecnologia puede ser una herramienta valiosa para mejorar la

durabilidad del concreto en entornos agresivos.
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La permeabilidad al agua del concreto es un indicador de su resistencia a la penetracion de
sustancias dafiinas presentes en el entorno. Se ha observado que el coeficiente de permeabilidad
del concreto que incorpora bacterias (1x10° cel/ml'y 1x108 cel/ml) es menor que el del concreto
convencional sin bacterias (patron); 32.88 mm, 36.07 mm y 39.78 mm respectivamente. Cabe
mencionar que, se mostré informacion similar en [2] resaltando que, en todas las edades, la
mezcla de B5 elaborada con una concentracion de bacterias de 10° células/ml exhibieron el

coeficiente méas bajo de permeabilidad al agua.

En la evaluacion econdmica de una losa maciza, se ha determinado que para la elaboracion
de concreto convencional, el costo es de S/. 364.04 por metro ctubico, mientras que el concreto
bacteriano presenta un precio de S/. 404.07 por metro cubico.

En el proceso de curado, el costo es de S/. 1.76 por metro cuadrado, mientras que para el
concreto bacteriano asciende a S/. 3.86 por metro cuadrado debido a la necesidad de afiadir cal
y urea en la mezcla.

En lo referente al mantenimiento de fisuras, el costo para el concreto convencional es de S/
50.64 por metro lineal, comparado con los S/ 10.13 por metro lineal del concreto bacteriano.
Estos costos de mantenimiento de fisuras son esenciales al realizar un analisis integral de los
gastos asociados.

En consecuencia, al integrar los costos totales y considerar los diversos aspectos econémicos
mencionados, recalca la ironia de que el concreto bacteriano, a pesar de tener un precio inicial
algo superior, resulta mas econémico en comparacién con el concreto convencional. El
presupuesto general del concreto bacteriano es de S/. 135.32 por metro cuadrado, mientras que
el del concreto convencional alcanza los S/. 327.78 por metro cuadrado. Esta discrepancia
resalta la capacidad del concreto bacteriano para generar ahorros significativos a largo plazo,

principalmente debido a los menores costos asociados al mantenimiento de fisuras.

En cuanto al control de fisuras y evaluacion del sellado, en el concreto patrén se observo un
incremento gradual en la apertura de las fisuras a lo largo de los controles. En el control B-B,
la apertura aumento6 de 0.55 mm a 0.65 mm, mientras que en el control C-C pasé de 0.60 mm a
0.70 mm. Solo el control A-A logré mantenerse con una apertura de 0.35 mm. Estos resultados
indican que las fisuras con aperturas superiores a medio milimetro tienden a aumentar con el
tiempo.

En cuanto a los controles con una concentracion de 10° cel/ml de bacterias, se logré un

sellado de hasta el 87.5% en fisuras de 0.40 mm y 0.20 mm. Sin embargo, en fisuras con una
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apertura de 0.55 mm, solo se logré un cierre del 9.09%. Por otro lado, en los controles con una
concentracion de 10° cel/ml, los resultados fueron menos satisfactorios, alcanzando un maximo
de cierre del 9.76%. Esto también estuvo influenciado por las fisuras mas anchas, que pasaron
de 2.05 mm a 1.85 mm. En conclusion, se puede afirmar que a medida que las fisuras son mas
grandes, el proceso de sellado es mas lento y menos efectivo. Sin embargo, el cierre de fisuras
menores a 0.40 mm garantiza una menor porosidad en la microestructura del concreto
bacteriano con Bacillus megaterium, lo que lo hace mas resistente mecanicamente y duradero

en el tiempo.

Se ha observado que las bacterias Bacillus megaterium poseen la capacidad de formar biofilms
y generar carbonato de calcio, lo que les permite sellar fisuras y grietas presentes en el concreto.
Estos biofilms actian como agentes curativos, estimulando la formacion de nuevos materiales
de calcificacion que rellenan los espacios vacios y restauran la integridad estructural del

concreto.

Sin embargo, es importante destacar que se requiere de mas investigacion y pruebas para
comprender completamente los mecanismos involucrados en la interaccion entre las bacterias
y el concreto, asi como para evaluar su efecto a largo plazo en diferentes condiciones
ambientales. No obstante, los resultados obtenidos hasta ahora son alentadores y abren nuevas

posibilidades para la mejora de los materiales de construccion a través de la biotecnologia.
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Conclusiones

El desarrollo de un bio-concreto con bacterias Bacillus megaterium ha demostrado ser una
solucion altamente efectiva para mejorar la capacidad de autosellado del concreto con
resistencia f’c=210 kg/cm2. La incorporacion de estas bacterias ha logrado un impresionante
incremento del 80% en la capacidad de autocuracion, lo que resulta en una mayor durabilidad

y menor necesidad de mantenimiento en las estructuras de concreto.

Se ha logrado desarrollar un disefio de mezcla exitoso para el concreto experimental con
concentraciones de 1x10° cel/ml y 1x10° cel/ml de bacterias. Estos disefios han demostrado ser
altamente efectivos en la mejora de las propiedades del concreto, incluyendo su resistencia y
durabilidad. La incorporacion de una concentracion de 1x10° cel/ml de bacterias ha demostrado
resultados prometedores, con mejoras significativas en la resistencia y una mayor capacidad de

autocuracion del concreto.

La incorporacion de bacterias Bacillus megaterium con concentracion de 1x10° cel/ml ha
demostrado tener un impacto positivo en la resistencia a la compresion del concreto. Se observd
un aumento del 5.9% a los 7 dias en comparacion con el patron, un incremento del 16% a los
14 dias, un aumento del 29.3% a los 28 dias, un incremento del 39.3% a los 56 dias v,
finalmente, un notable aumento del 74.5% a los 84 dias, con un valor promedio impresionante
de 367 Kg/cm?. Estos resultados indican que la presencia de Bacillus megaterium contribuye

significativamente a mejorar la resistencia del concreto a lo largo del tiempo.

Con respecto a la resistencia a flexion, se observéd una mejora de hasta un 22% en el concreto
bacteriano a los 28 dias. El valor promedio de resistencia a flexion del concreto bacteriano con
una concentracion de 1x105 cel/ml fue de 42.76 Kg/cm2, en comparacion con los 34.97 Kg/cm?2
del concreto patron. Los estudios y pruebas realizadas han revelado que la presencia de estas
bacterias en el concreto promueve la formacion de productos de calcificacion, lo cual fortalece

la matriz del material y mejora sus propiedades mecanicas.

El analisis economico revela que el concreto bacteriano exhibe un costo total de S/. 135.32,
en comparacion con los S/. 327.78 del concreto convencional. Aunque su precio inicial es
ligeramente superior, el concreto bacteriano demuestra ser una inversion mas rentable a largo

plazo gracias a los menores costos asociados al mantenimiento de fisuras. En virtud de estas
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consideraciones, queda claro que la eleccion del concreto bacteriano no solo aporta ventajas

econdmicas sino también beneficios técnicos significativos para proyectos de construccion.

La hipdtesis de que la incorporacion de bacterias Bacillus megaterium mejora la capacidad
autorreparable del concreto convencional f'c 210 kg/cm2 ha sido confirmada de manera
positiva. La adicion de estas bacterias ha demostrado una mejora significativa en la capacidad
de autocuracion del concreto, permitiendo la reparacion de fisuras y restaurando la integridad
estructural del material. Esto proporciona una mayor durabilidad y reduce la necesidad de
costosas reparaciones, lo que respalda la eficacia de las bacterias Bacillus megaterium en la
mejora de la capacidad autorreparable del concreto convencional.
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Recomendaciones

Implementar la incorporacion de bacterias Bacillus megaterium en el concreto convencional

con una concentracion adecuada, como 1x10° cel/ml, para mejorar su capacidad autorreparable.

Monitorear y evaluar continuamente la eficacia del concreto autorreparable con bacterias
Bacillus megaterium a lo largo del tiempo, mediante inspecciones periodicas y pruebas de
desempefio. Esto permitira identificar cualquier necesidad de ajuste en la concentracion de

bacterias o en el disefio de mezcla, y optimizar asi la capacidad autorreparable del concreto.

Se recomienda llevar a cabo estudios adicionales que incorporen diversas técnicas de
analisis. Por ejemplo, se pueden realizar analisis de imagenes SEM (Microscopia Electrénica
de Barrido) para examinar la microestructura y morfologia del concreto. Estas imagenes
brindaran informacion detallada sobre cdmo las bacterias interactan con los componentes del
concreto, permitiendo una mejor comprension de los mecanismos de autocuracion y los

cambios en la estructura interna del material.

Al seguir estas recomendaciones en futuras investigaciones, se podrd avanzar en el
conocimiento y la aplicacién de las bacterias Bacillus megaterium en el campo de la mejora de

la capacidad autorreparable del concreto.
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Anexos
Anexo 1: Informe del ensayo de contenido de humedad del agregado fino de la cantera La

Victoria - Patapo.

UNIWERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERLA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
———— LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYDS DE MATERIALES
Tesisia Oblites Benavides José Efren
Escuela Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis Mejoramiento de la capacided mulomreparable del concreto e 210 kglem?2 con la mcorporcion de
bacterias Boacillus Megnterium
Lugar . Dst. Chicloyo, Prow, Lambayeque, Reg. Lambayeque
Fecha de emisitn : Chiclaya, 14 de Septiembre del 2022
ENSAYD : Método de ensayo normalizado para comtenido de humedad votal evaporable de ngregados por secado

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 339185 - 2002

Muesira - Agregada Fino
Cantera : La Victonia - Pétapo

Mamero de determinacidn y
Codignde tam e
Peso muestra himeda + peso de tar = e
Peso muesira seca + peso de tara " St
Peso de ngun " o
Peso de tara y 5
Peso neto muesira seco " wis
CONTENIDO DE HUMEDAD o 1.79
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Anexo 2:Informe del andlisis granulométrico del agregado fino de la cantera La Victoria-

Patapo.
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
AT FACULTAD DE INGENIERIA
USAT | ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

N e o g s

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Oblitas Benavides José Efren

Escuela : Escucla de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Mcjoramiento de la capacidad autorreparable del concreto fc 210 kg/em2 con la incorporacion
de bucterias Bacillus Megaterium

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov, Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo. 14 de Septiembre del 2022

Ensayo - Anahisis grunulométrnco por tamizado del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-136 S NTP 400012

Muestra - Agregado Fino P, Inicial H. 500 Yo de 1.79
Cantera  : La Victoria - Pltapo P. Inicial S. 491 Humedad = E
Malla “Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones:
Pulg. (mm) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1 12700 | 0 0.0 0.0 100.0 23008 S0l 100
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N°100 | 0.150 68.7 14.0 91.1 89 " TR DR
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Médulo de Fineza 2884
e ectranagy " eeeeeeeeeee e
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Anexo 3: Informe del ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino de la
cantera La Victoria-Patapo.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

AR FACULTAD DE INGENIERIA
lfm ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Camiro LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista - Oblitas Benavides José Efren
Escuela . Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Mcjoramiento de la capacidad sutorreparable del concreto e 210 kg/em?2 con la incorporacion de
bacterias Bacillus Megaterium
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 14 de Septicmbre del 2022

ENSAYOQ : AGREGADO. Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado
REFERENCIA - Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Muestra | Agregado Fino
Cantera - La Victona - Patapo

PESO UNITARIO SUELTO

Mobie de ensayo
Niimero de determinacion A
Pesc de molde de ensayo vacio + peso muestra contenida g 19201.5
Pesc de molde de ensayo vacio & 10729
Pesc neto muestra contenida £ 84725
Volumen del molde de ensayo m’i 000544
Peso unitario suclto himedo kgm’| 1556
Peso unitario suelto seco _ kgm’ 1529
PESO UNITARIO COMPACTADO
Molde de ensayo
Nurrero de determinacion A
Pesa de molde de ensayo vacio + peso muestra himeda 4 20449
}P_aadc molde de ensayo vacio £ 10729
rPgonao muestra contenida g 9720
Volumen del molde de ensayo m’i 000544
Peso unitario compactado hiimedo _kg'm 3 1786
Peso unitario compactado seco kgm’ 1754
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Anexo 4: Informe del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino de la cantera
La Victoria-Patapo.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
S FACULTAD DE INGENIERIA

T ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Sk LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Teslsin Oblitas Benavides José Efren
Escuela - Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesiy

* Mejoramiento de la capacidad autorreparasle del conereto f'c 210 kg/cm2 con la
incorporacion de bacterias Bacillus Megaterium

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 14 de Septiembre del 2022

ENSAYO AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del agregado fino.
REFERENCIA  NTP 400022

Muestra  Agregado Fino
Cantera . La Victonia - Pétapo

A .- Datos de la arena

1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. 2! 5000
2.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso frasco + Peso del agua. gi 9730
3.- Peso de la Muest. Sat, Sup. Seca + Peso del frasco. gi 6595
4.- Peso del Agua. gt 3135
5.- Peso del Frasco gi 1595
6.- Peso de la Muest. secada ahorno + Peso del frasco. gi 6551
7.- Peso de la Mucst. seca en ¢l hormo. gi 4956
8.- Volumen del frasco. cm’i 5000
3 - Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE LA ARENA. glem’ ! 2657
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA $.S.S. giem’ ! 2681
C.- PESO ESPECIFICO APARENTE gem’l 2722
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION. %i 089

........................... j7

TLCHICU DE LABDRATONIO ’/?esiﬁta
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Anexo 5: Informe del ensayo de contenido de humedad del agregado grueso de la cantera
Tres Tomas-Ferrefiafe

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
@T W FACULTAD DE INGENIERIA
vt ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYDS DE MATERIALES

Tesista Oblitas Benavides José Efren
Escuela Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis

Mejoramiento de la copacidad autorreparable del concreto fc 210 kg/cm2 con la incorporacion de
bacterias Bacillus Megaterium

Lugar . Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lanbayeque
Fecha de emisién : Chiclayo, 14 de Septiembre del 2022
ENSAYO : Método de ensayo mmuliudopanconwmdodehunedadwuevlponblcdewepdospornudo

REFERENCIA : NORMA N.TP. 339,185 - 2002

Muesira ; Agregado Grueso
Cantera : Tres Tomas - Ferrefiafe

Numero de determinacion I
Codigo de tany '
Peso muestra hiumeda + peso de tara gl 10848
Peso muestra seca + peso de tra gl . 108009 |
Peso de agua gl 39 |
Peso de tara 2 938
Peso neto muestra seca 2 9871
CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.40
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analisis granulométrico del agregado grueso de la cantera Tres Tomas-
Ferrefafe.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

: Oblitas Benavides José Efren
Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Mejoramiento de la capacidad autorreparable del concreto f'¢ 210 kg/'em2 con la incorporacion de
bacterias Bacillus Megaterium

Dist. Chiclayo. Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 14 de Septiembre del 2022
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Anexo 7: Informe del ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso de la
cantera Tres Tomas-Ferrefiafe.

Q UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
- FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Linisechid Crichca

mnere LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Oblitas Benavides Jost Efren
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis

. Megoramienio de la capacidad autorreparable del concreto fe 210 kg'an? con la incorporaciin de
bacterias Bacillus Megaterium

Lugar Dist Chiclayo, Prov, Lambayeque, Reg. Lambayegue.
Fecha de embsidn : Chiclayo, 14 de Septiembre del 2022

EMNSAYD  : AGREGADO. Méodo de ensayo para determinar el peso unitario del agregado
REFERENC]: Morma ASTM C-29 6 M.T.P, 400.017

Muestra : Agregado Grueso
Cantera : Tres Tomas - Ferreflafe

PESO UNITARIOQ SUELTOD

Molde de ensayo
Muamero de determingcion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra contenida £ 18163.0
Peso de molde de ensayo vacio £ 10729
Pesa neto muestra contenida s T434.0
Yolumen del molde de ensayp wt 000544
Peso unitario suelto himedo kgim 1366
Peso unitario suslio seco kgim 1360
PESO UNITARIO COMPACTADO
Modde de ensayo
MNimere de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra himeda Lk 193415
Peso de molde de ensayo vacio & 10729
Peso neto muestra contenida £ B612.5
Vaolumen del molde de encavo m'!l 000544
Peso unitario compactade homeda kgim’ 1582
Pes0 unitanio compactado seco m? 1576

\ A5 .
CHICT DL LABORATARIO =
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Anexo 8: Informe del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso de la
cantera Tres Tomas-Ferrefiafe.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
UswencafCatdhaa LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
form bk & Mo
Tesista - Oblitas Benavides José Efren
Escuela - Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis - Mejoramiento de la capacidad autorreparable del concreto f'c 210 kg/cm2 con la incorporacion de
bactenias Bacillus Megaterium
Lugar - Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisi6n : Chiclayo, 14 de Septiembre del 2022

ENSAYO : AGREGADOS Meétodo de ensayo normalizado para peso especifico y absorcidn del agregado grucso
REFERENCIA : NTP 400022

Muestra = Agregado Grueso
Cantera = Tres Tomas - Ferrefafe

A - Datos de la Grava

I.- Peso de la muestra seca al homo B less
2 - Peso de la muestra saturada superficialmente seca gi 1500
3.- peso de la muestra saturada dentro del agua + peso de la canastilla g 1669

4.- Peso de la canastilla !
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua g 935

B.- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE LA GRAVA. gem'| 2628

B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.S S. gem'. 2655

C.- PESO ESPECIFICO APARENTE gem'' 2700
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION, ) R T

Te§lsta
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Anexo 9: Informe del ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias de edad de concreto patron, concreto con concentracion bacteriana de
1075 cel/ml y concreto con concentracion bacteriana de 10”6 cel/ml.

& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
bt v s LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista Oblitas Benavides José Efren
Escucla : Escuela de Ingenieria Civil Ambi
Tesis
dela idad parable del fc 210 kg/cm2 con la i P ondeb Bacillus Megal
Lugar - Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. | q
Fecha de emisién : Chiclayo, 18 de Noviembre del 2022
Ensayo : Resi ala i6n del , en cilindricas
Referencia - Norma N.T.P. 339.034
! i
(DENTIFICACION ! FECHADE FECHA DE DiAS DIAMETRO CARGA fc i fc  [PORCENTAJE liE fc DE
VACIADO ENSAYO (d) (cm) (P) (kg) (kg/cm2) Promedio DISENO (%)
CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 111722 1811722 7 15 29090 165 16167 7699
CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 11/11722 18/11/22 7 15 28050 159
Bacteria 1075 1111722 18/11/22 7 15 30390 172 174.09 8290
Bactena 1075 11/11/22 18/11/22 7 15 31140 176
Bactena 1076 11/11/22 18/11/22 74 15 30990 175 174.60 8314
Bactena 1076 1111722 18/11/22 7 15 30720 174 i

AN fie
§§‘%sm Wa{%
S pdde 7

vt wnfronnfonsnnncanmnrennna

TECNICO OE LABORATCRIO
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Anexo 10: Disefio final de mezclas por el método del Comité 211-AClI

1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

PATAPO; LA
AGREGADO FINO CANTERA: VICTORIA
Peso especifico de masa: 2.681 g/cm™3
Peso unitario suelto seco: 1529 Kg/m"3
Peso unitario seco compactado: 1754 Kg/m"3
Porcentaje de
humedad: 179 %
Porcentaje de absorcion: 0.89 %
Modulo de fineza: 2.88
AGREGADO GRUESO CANTERA: TRES TOMAS - FERRENAFE
Peso especifico de masa: 2.655 g/em"3
Peso unitario suelto seco: 1360 Kg/m"3
Peso unitario seco compactado: 1576 Kg/m"3
Porcentaje de
humedad: 0.40 %
Porcentaje de absorcion: 1.01 %
Tamafio maximo 1 "
Tamafio maximo
nominal 3/4 "
CEMENTO

Peso especifico: 3110 Kg/em*3



AGUA

RESISTENCIA DE DISENO:

2. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO

210

3. ELECCION DEL
ASENTAMIENTO:

4. CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO:

Sin exposicion

TAMARNO NOMINAL DEL

Agua potable de la red publica de la ciudad de Chiclayo

Kgf/cm"2

fler =

133

294 Kgf/ecm"2

f'c 210 Kgf/cm”2
f'c f'cr
<210 f'c+ 70
210 - 350 f'c + 84
>350 f'c + 98
slump = 3"-4"
2 %
TMN: 34 "
Con exposicion
AIRE ATRAPADO TMN A.
% GRUESO

AGREGADO GRUESO

CONTENIDO DE AIRE TOTAL (%)
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3/8 9.50 3.0 E. SUAVE E. MODERADA | E. SEVERA
1/2 12.50 2.5 3/8 45 6.00 7.5
3/4 19.00 2.0 1/2 4.00 5.5 7.00
1 25.00 1.5 3/4 3.5 5.00 6.5
11/2 37.50 1.0 1 3.00 4.5 6.00
2 50.00 0.5 11/2 2.5 4.5 5.5
3 75.00 0.3 2 2.00 4.00 5.00
6 150.00 0.2 3 1.5 35 45
6 1.00 3.00 4.00
5. VOLUMEN UNITARIO DE AGUA: | 205 Lt/m"3 |
ASENTAMIENTO TAMANO MAXIMO DE AGREGADO GRUESO
1"=25mm 3/8 1/2 | 34 ] 1 | 11/2 2 3 6
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 19
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154
6. RELACION AGUA CEMENTO:
f'cr alc
280 0.57
294 X
300 0.55




X
X

057 + [ (0.55-0.57)/ (300-280) ] * (294 - 280)

7. FACTOR CEMENTO:

0.556
Volumen unitario
FC = de agua = 205
relacion a/c 0.556
FC = 368.71 Kg/m”3
bls de cemento = 42.5 Kg/bls
Cantldad_de 8.7 bls
cemento =

8. CONTENIDO DEL AGREGADO GRUESO:

Maodulo de fineza del agregado fino: 2.88 %

por m”~3 de concreto

TMN A. GRUESO

MODULO DE FINURA DEL AGREGADO GRUESO

2.4 2.6 2.8 3
3/8 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4 0.66 0.64 0.62 0.6
1 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2 0.76 0.74 0.72 0.7
2 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.81 0.79 0.77 0.75
6 0.87 0.85 0.83 0.81

MF | b/bo |

TMN:

36871 Kg/m"3

3/4 "
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2.8 0.62
2.88 X
3 0.6

X= 062+ [ (06-0.62)/ (3-2.8) ] *(2.884-2.8)

b/bo = 0.6116

b/bo PUSC
Peso seco del agregado grueso = 0.6116 X 1576
9. CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS:
Cemento: 368.71 /3110 = 0.119
Agua: 205/1000 = 0.205
Aire 0.02
Agregado grueso: 963.88 / (2.655 * 1000) = 0.363

0.707
10. CONTENIDO DE AGREGADO FINO:
AF= 1-0.707 = 0.293 m"3

Peso del agregado fino seco = 0.293 * (2.681 * 1000) = 786.61 Kg/m"3
11. VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS.
Cemento: 368.71 Kg/m”3
Agua: 205 Lt/m"3
Agregado fino: 786.61 Kg/m”3

Agregado grueso: 963.882 Kg/m”3
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963.882 Kg/m"3

m"3
m"3
m"3
m"3

m”3



12. CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO:

PH = PS * (1 +%6H)

PHAF =
PHAG =

13. APORTE DE HUMEDAD DEL AGREGADO:

AP = PS * (%H - % A)

APAF =
APAG =

14. AGUA EFECTIVA:

AE = AD - (APT)

15. CONDICIONES HUMEDAS:

Cemento:

Agua:

Agregado fino humedo:
Agregado grueso humedo:

786.61* (1 +1.79 %) = 800.689
963.88 * (1 + 0.4 %) = 967.737
786.61 * (1.79 % - 0.89 %) =
963.88 * (0.4 % - 1.01 %) =

Aporte total (APT):
205-(1.2) = 203.800

368.71 Kg/m"3
203.800 Lt/m"3
800.689 Kg/m"3
967.737 Kg/m"3

Kg/m”3
Kg/m”3

7.079 Lt/m"3
-5.880 Lt/m"3

1.200 Lt/m”3
Afade agua a la mezcla

Lt/m"3



Resumen:

VALORES DE DISENO:
CONDICIONES SECAS

Cemento:
Agua:
Agregado fino seco:
Agregado grueso seco:
Peso unitario:

VALORES DE DISENO: CONDICIONES HUMEDAS

Cemento:
Agua:
Agregado fino himedo:
Agregado grueso humedo:
Peso unitario:

368.71
205.00
786.61

963.88

2324

368.71
203.80
800.69

967.74

2341

Kg/m”3
Lt/m"3

Kg/m”3
Kg/m”3
Kg/m"3

Kg/m”3
Lt/m”3
Kg/m"3
Kg/m"3
Kg/m"3

a/c
0.556

a/c
0.553
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16. PROPORCIONES EN PESO

Sin corregir (peso seco):

C

369
369

Correqgida por humedad:

C

369
369

17. MATERIALES POR TANDA DE UNA BOLSA

Cemento:

Agua:

Agregado fino himedo:
Agregado grueso humedo:
Peso por tanda:

AF

787
369

2.13

AF

801
369

2.17

42.5
23.5
92.29

111.55

269.8

Kg/bls
Lt/bls

Kg/bls
Kg/bls
Kg/bls

AG

964

369

2.61

AG

968

369

2.62

Agua

23.6

Agua

23.5
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18. AJUSTE DE PROPORCIOINES

a) VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS

Cemento: 368.71
Agua: 205.00
Agregado fino: 786.61
Agregado grueso: 963.88

b) Relacion a/c =

¢) Volumenes iniciales

Cemento: 0.119
Agua: 0.205
Agregado fino: 0.293
Agregado grueso: 0.363

d) Nuevos pesos

Asentamiento de disefio: 3-4
Asentamiento obtenido: 55
sobra =
Quitar =
Agua: 205 -
Cemento 197.5 /

0.556

Kg/m”3
Lt/m"3

Kg/m”3
Kg/m”3

mn3
mn3
mn3
mn3

15"

7.5 Ltde agua

197.50
355.22

7.5
0.556

Lt
Kg
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Relacion a/c = 0.556

e) Volumenes corregidos
Cemento:

Agua:

Contenido de aire:

Volumen total del agregado:

Volimenes originales:

Agregado fino:
Agregado grueso:

0.29 + 0.36 = 0.66 m"3

Agregado fino:

Agregado grueso:

Se mantiene

0.114 m”3

0.1975 m~3

0.020 m~3

0.332 m~3

0.668 m”n3
0.293 m"3
0.363 m"3
AF:
AG:
0.299 m"3
0.370 m"3

44.70 %

55.30 %

IS

/

0.67 m"3
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0.299 m”3

/

\ 0.370 m”3



f) Condiciones secas

Cemento: 355.22 Kg
Agua: 197.50 Lt
Agregado fino: 800.794 Kg/m"3
Agregado grueso: 981.263 Kg/m™4

g) CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO:

PH = PS * (1 +%H)

PHAF = 800.79* (1+1.79%) =
PHAG = 981.26 *(1+04%) =

h) APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADO

AP = PS * (%H - % A)

APAF = 800.79 * (1.79 % - 0.89 %) =
APAG = 981.26 * (0.4 % - 1.01 %) =

Aporte total (APT):

8.4 bolsas/m"3

815.128 Kg/m3
985.188 Kg/m 4

7.207 Lt
-5.986 Lt
1.221 Lt

afiade agua a la mezcla
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i) AGUA EFECTIVA

AE = AD - (APT)

AE = 1975 - (1.221) =

j) CONDICIONES HUMEDAS:

Cemento: 355.22 Kg
Agua: 196.279 Lt
Agregado fino himedo: 815.128 Kg/m"3
Agregado grueso humedo: 985.188 Kg/m"3
k) Resumen:
VALORES DE DISENO:
CONDICIONES SECAS
Cemento: 355.22
Agua: 197.50
Agregado fino seco: 800.79
Agregado grueso seco: 981.26
Peso unitario: 2335

VALORES DE DISENO: CONDICIONES HUMEDAS

Cemento: 355.22
Agua: 196.28
Agregado fino himedo: 815.13
Agregado grueso humedo: 985.19
Peso unitario: 2352

196.279

Kg
Lt
Kg/m”3
Kg/m”3
Kg/m"3

Kg
Lt
Kg/m"3
Kg/m"3
Kg/m"3

a/c
0.556

a/c
0.553
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I) PROPORCIONES EN PESO

Sin corregir (peso seco):

C

355
355

Correqgida por humedad:

C

355
355

m) MATERIALES POR TANDA DE UNA BOLSA

Cemento:

Agua:

Agregado fino himedo:
Agregado grueso humedo:
Peso por tanda:

AF

801
355

2.25

AF

815
355

2.29

42.5
23.5
97.53
117.9

281.4

Kg/bls
Lt/bls

Kg/bls
Kg/bls
Kg/bls

AG

981

355

276

AG

985

355

277

Agua

23.6

Agua

23.5
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Anexo 11: Ficha Técnica de Bacteria - Empresa de Laboratorios Gen Lab.

Genl_ab@ Microbiol

1(3

1,

(o) Wil

del Perd SAC

e
Tecnologias para la Vida

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Jr. Cipac Yupanqui N° 2434 Lince —Lima 14 Pera

. 203-7500 Telefax: (51-1) 203-7501
e-mail: ventas@genlabperu.com. W I K
www.genlabperu.com

Estandar de Referencia Microbiolégico Cualitativo KWIK-STIK™

KWIK-STIK™ son estandares microbiolégicos (cepas) cualitativas derivadas de la ATCC.

3 Tambor de 2 dispositivos:
PRESENTACION Cada dispositivo contiene: 1 pellet liofilizado + 1 hisopo inoculador + 1 ampolla
con fluido hidratante.

MARCA Microbiologics®
PROCEDENCIA EE.UU.

CARACTERISTICAS

e Disefio” todo en uno” reduce contaminacién.
¢  Microorganismo liofilizado (pellet) de disolucién instantanea.
* Microorganismo liofilizado de tercer pasaje.
*  Amplia variedad de microorganismos disponibles.
(5 : 1 + Etiqueta de identificacién despegable en cada dispositivo.
+ Para aseguramiento de la calidad, validacion de técnicas y control de
calidad en investigacion.

* Almacenamiento en refrigeracion (de 2-8°C).

+ Fecha de vencimiento no menor de 6 meses.

_ + Fabricante en cumplimiento con:

— 5 ISO 13485.

ISO/IEC 17025.

ISO 17034.

FDA (Establecimiento Registrado).
CE Mark.

o o 0 00

APLICACIONES Y METODOS DE PRUEBA

* Para fines de cultivos.

+ Control de calidad de rutina.

+ Verificacién y validacién.

s Control de calidad de sistemas de identificacion y kits de ensayo.

* Control de calidad a la prueba de sensibilidad a los antimicrobianos.

INCLUYE

+ Instrucciones de uso ilustradas.
+ Certificado de analisis detallado:

o Caracteristicas microscopicas.
o Caracteristicas macroscopicas.
o ldentificacién microbiana a nivel proteémica con la técnica MaldiTof.

+ Hoja de datos de seguridad.

Fuente: GenLab
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Anexo 12: Hoja de Seguridad - Empresa de Laboratorios Gen Lab.

Liquido hidratante para hisopos KWIK-STIK™

Ficha de datos de seguridad

Texto completo de las frases R y H: consultar la seccion 16

SECCION 4: Primeros auxilios

41. Descripcion de los primeros auxilios necesarios

Primeros auxilios tras la inhalacion : No se necesitan primeros auxilios especificos para esta via de exposicién.

Primeros auxilios tras el contacto con la piel - Lavar con agua y jabon. Acudir al médico si aparece o persiste la irritacion.

Primeros auxilios tras el contacto con los ojos . Enjuagar cuidadosamente con agua durante varios minutos. Retirar las lentes de contacto si las
lleva y resulta facil hacerlo. Seguir enjuagando. Si la imtacion persiste, solicitar atencion médica.

Primeros auxilios tras la ingestion - Evitar el contacto manc-boca. En caso de ingestion, solicitar atencion médica.

4.2, Principales sintomas y efectos (agudos y retardados)

Sintomas/lesiones tras la inhalacion - Ninguno previsto en condiciones de manipulacién normal del producto.

Sintomas/lesiones tras el contacto con la piel - Puede causar irritacion.

Sintomas/lesiones tras el contacto con los ojos  : Puede causar irritacion.

Sintomas/lesiones tras la ingestion - Puede ser nocivo sise ingiere.

4.3. Atencion médica inmediata y tratamiento especial, si es necesario

No se dispone de informacidn adicional

SECCION 5: Medidas de lucha contra incendios

5.1. Medios de extincién

Medios de extincion adecuados - Emplear los medios de extincién adecuados para el tipo de incendio.

Medios de extincién inadecuados - Ninguno.

5.2. Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla

Peligro de incendio - Ninguno conocido.

Peligro de explosion - Ninguno conocido.

5.3. Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Proteccion durante la lucha contra incendios . El personal de lucha contra incendios debe utilizar equipo de proteccién completo.

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

9.1. Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Estado fisico - Ligudo. Cada unidad contiene un deposito de liquido hidratante

Color - Incoloro

Olor . Inodoro

Umbral olfativo . No hay datos disponibles
pH - No hay datos disponibles
Velocidad de evaporacion relativa (acetato de - No hay datos disponibles
butilo = 1)

Punto de fusion - No hay datos disponibles
Punto de congelacion - No hay datos disponibles
Punto de ebullicion - No hay datos disponibles
Punto de inflamacion - No hay datos disponibles
Temperatura de autoignicion - No hay datos disponibles
Temperatura de descomposicidn - No hay datos disponibles
Inflamabilidad (solido, gas) - No hay datos disponibles
Presion de vapor - No hay datos disponibles
Densidad de vapor relativa a 20 °C . No hay datos disponibles
Densidad relativa - No hay datos disponibles
Solubilidad - No hay datos disponibles
Log Pow - No hay datos disponibles
Viscosidad, cinematica - No hay datos disponibles
Viscosidad, dinamica - No hay datos disponibles
Propiedades explosivas - No hay datos disponibles
Propiedades oxidantes . No hay datos disponibles
Limites explosivos - No hay datos disponibles
9.2. Otra infermacion

No se dispone de informacion adicional

Fuente: GenLab
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Anexo 13: Método de cultivo - Empresa de Laboratorios Gen Lab.

2. The following information lists which method should be used to grow the various microorganism
species. Descriptions of methods follow the microorganism list.

Microorganism Method Notes

Acetobacter species Method 80

Achromobacter species Method 1

Acinetobacter species Method 1

Actinobacillus species Method 3

Actinomyces species Method 4

Aerococcus species Method 1

Aeromonas species Method 2 Exceptions are Aeromonas hydrophila, Microbiologics

0870 and Aeromonas salmonicida.

Aeromonas hydrophila, Method 21

Microbiologics 0870

Aeromonas salmonicida Method 32

Aggregatibacter species Method 3

Alcaligenes species Method 1

Alicyclobacillus species Method 12 An exception is Alicyclobacillus acidoterrestris.

Alicyclobacillus acidoterrestris Nethod 45

Alloiococcus species Method 2

Alternaria species Method 5

Amylomyces species Method 5

Aneurinibacillus species Method 1

Aquaspirillum species Method 20

Arcanobacterium species Method 34

Arthrobacter species Method 21

Aspergillus species Method 5 An exception is Aspergillus flavus.

Aspergillus flavus Method 46

Aureobasidium species Method 5 /
Bacillus species Method 49

Bacteroides species Method 4

[Method 49] —

Media Tryptic Soy Agar (Soybean Casein Digest Agar), Nonselective Sheep Blood
Agar, Standard Methods Agar (Plate Count Agar) or Nutrient Agar

Temperature 35°C
Atmosphere Aerabic
Growth Time 24 to 48 hours

Note: Some Bacillus spp. demonstrate better recovery on subculture when the stock
organism growth is maintained at room temperature rather than 2° to 8°C.

Fuente: GenLab
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Anexo 14:Certificado de calidad del cemento Portland Tipo I.

Oty
CEMENTOS PACASMAYO S.AA. \
CalleLa Colonia Nro. 130 Ury. El Vivere de Monterrice Santiago de Surce - Lina

Pacasmayo G-CC-F-04
Versidn 04
Planta: Pacasmayo Cemento Portland Tipo I 12 de agosto de 2022
Periodo de despacho 01 de julio de 2022 - 31 de julio de 2022
REQUISITOS NORMALIZADOS
NTP 334.009 Tablas 1 v 3
QUIMICOS FISICOS
. - . Resultado de - - . Resultado de
[Requisitos Especificacion ensayos [Requisitos Especificacion ensayos
MzO (% &0 max 20 |Contenido de aire del mortero P
%) ) (volumen %) 12 mix. 8
S03 (%) 3.0 max. 28 s . . . , .
Pérdida por ignicién (%) 3.5 max. 238 uperficie especifica (cm2/g) 2600 min. 4030
[Residuo insoluble (%) 1.5 max. 06 [Expansién en autoclave (%) 0.80 max. 0.05
[Densidad (g/cm3) A 311
[Resistencia a la compresion
(MPa)
1 dia A 158
3 dias 12.0 min. 281
7 dias 19.0 min. 347
28 dias * 28.0 min. 433
Tiempo de fraguado Vicat
(minutos)
Inicial 45 min. 109
Final 375 max. 230
4 Mo especifica

* Fequisito opcional
El (la) RC 28 dias comresponds al mes de junio del 2023

Certificamos que el cemento descrito arriba, al tiempo de envio, cumple con los requisitos quimicos v fisicos de 1a NTP 334.009.2020.

B-r’f.—_.z_;w—.}f_ - ﬁ)

Ing. Dennis R. Rodas Lavads

Superintendente de Control de Calidad

Solicitade por: Dhistribuidora Norte Pacasmayo % R. L.

Fuente: Distribuidora de materiales.
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Anexo 15:Hoja Tecnica Sikadur-32 Gel.

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO

Sikadur®-32 Gel

PUENTE DE ADHERENCIA EPOXICO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Es un adhesivo de dos componentes a base de resinas
epdxicas seleccionadas, libre de solventes.

Usos

Sikadur®-32 Gel debe ser utilizado sdlo por profesio-
nales expertos.

= Como adhesivo estructural de concreto fresco con
concreto endurecido.

» Como adhesivo entre elementos de concreto, pie-
dra, mortero, acero, fierro, fibrocemento, madera.

= Adhesivo entre concreto y mortero.

* En anclajes de pernos en concreto o roca, donde se
requiere una puesta en servicio répida (24 horas).

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Facil de aplicar.

= Libre de solventes.

* Mo es afectado por la humedad.

= Altamente efectivo, adn en superficies himedas.
» Trabajable a bajas temperaturas.

= Alta resistencia a traccion.

CERTIFICADOS / NORMAS

Cumple la norma ASTM C-881,

Standard Especification for Epoxy-Resin-Base Bonding
System for Concrete.

Esta certificado como producto no téxico por el Insti-
tuto de Salud Pudblica de Chile.

USGBC VALORACION LEED

Sikadur®-32 Gel cumple con los requerimientos LEED.
Conforme con el LEED V3 IEQe 4.1 Low-emitting mate-
rials - adhesives and sealants.

Contenido de VOC < 70 g/L (menos agua)

INFORMACION DEL PRODUCTO
Empaques luego de 1 kg.
Juego de 5 kg.
Color Liquido denso color gris (Mezcla A+B)
Vida Util 2 afios
Condiciones de Almacenamiento El producto puede ser almacenado en su envase original cerrado, sin dete-

rioro en un lugar fresco, seco y bajo techo durante dos afios a una tempe-
ratura entre 52C y 302C. Acondicione el material a 18°C a 30°C antes de

usar.

Densidad 1,6 kg/litro

INFORMACION TECNICA

Resistencia a la Compresién 1 Dia &0 MPa (ASTM D 695)
10 Dias 80 MPa

Hojs De Dutos Del Producto
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Resistencia a Flexidn 10 Dias 34 MPa [ASTM C580)

Resistencia a la Adherencia =13 MPa [ASTM C BE2)
Fuerza de arrancamiento de anclaje en concreto H25 (fe A63-42H, 012mm,
L=12¢m
6.000 kgf

INFORMACION DE APLICACION

Proporcién de la Mezcla A:B=2:1(en peso)

Consumo Como puente de adherencia, el consumo aproximado es de 0.3 a 0.5 kg/m?
, dependiendo de la rugosidad y temperatura de la superficie.

Duracién de la Mezda 25 minutos.

INSTRUCCIONES DE APLICACION NOTAS

PREPARACION DEL SUSTRATO Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-

ca se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
CONCRETO

Al momento de aplicar Sikadur®-32 Gel el concreto de-
be encontrarse limpio, libre de polvo, partes sueltas o
mal adheridas, sin impregnaciones de aceite, grasa,
pintura, entre otros. Debe estar firme y sano con res-
pecto a sus resistencias mecanicas.

La superficie de concreto debe limpiarse en forma cui-
dadosa hasta llegar al concreto sano, eliminando total-
mente la lechada superficial. Esta operacidn se puede
realizar con chorro de agua y/o arena, escobilla de
acera, y otros métodos. La superficie a unir debe que-
dar rugosa.

METALES

Deben encontrarse limpios, sin dxido, grasa, aceite,
pintura, entre otros. Se recomienda un tratamiento
con chorro de arena a metal blanco o en su defecto
utilizar métodos térmicos o fisicos guimicos.

MEZCLADO

Mezclar totalmente las partes Ay B en un tercer reci-

piente limpio y seco, revolver en forma manual o me-

canica con un taladro de bajas revoluciones (max. 600
r.p.m.) durante 3-5 minutos aproximadamente, hasta
obtener una mezcla homogénea. Evitar el aire atrapa-
do.

En caso que el valumen a utilizar sea inferior al entre-

gado en los envases, se pueden subdividir los compo-

nentes respetando en forma rigurosa las proporciones
indicadas en Datos Técnicos.

METODO DE APLICACION / HERRAMIENTAS

La colocacion de Sikadur®-32 Gel se realiza con bro-
cha, rodillo o pulverizado sobre una superficie prepa-
rada. En superficies himedas asegurar la aplicacion
restregando con la brocha. El concreto fresco debe ser
vaciado antes de 3 horas a 202C 0 1 hora a 302C de
aplicado el Sikadur®-32 Gel. En todo caso, el producto
debe encontrarse fresco al vaciar la mezcla sobre &l

LIMPIEZA DE HERRAMIENTAS

Limpie las herramientas con diluyente a la piroxilina.

Hoja De Datos Del Producta
Slkndur®-32 Gel
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los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.
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RESTRICCIONES LOCALES

Notese que el desempefio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-
cidn de los campos de aplicacidn del producto

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacidn y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cidn médica, ecoldgica, toxicoldgica y otras relaciona-
das con la seguridad.

NOTAS LEGALES

La informacidn y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacidn y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando &stos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicardn los productos
Sika son tan particulares que de esta informacion, de
alguna recomendacion escrita o de algdin asesora-
miento técnico, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercializacion o adaptabilidad del pro-
ducto a una finalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad contractual. Los derechos de propiedad
de las terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Perd S.A. estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Perd 5.A. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la ltima edicidn de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a través de nuestra pagina web
wiww.sika.com.pe.

Hoja De Datos Del Producto
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Anexo 16:Hoja Técnica SikaRep-500.

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO

SikaRep®-500

MORTERO REFORZADO CON FIBRAS PARA REPARACION DE ESTRUCTURAS

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sika Rep®-500 es un mortero predosificado de alta ca-
lidad, de un componente listo para usar con solo agre-
gar agua, tiene caracteristicas

tixotropicas que permite ser usado sobre cabeza sin
escurrir, estd basado en aglomerantes cementicios, fi-
bras sintéticas, microsilice, aditivos

especiales y agregados inertes de granulometria con-
trolada.

uUsos

* Reparacitn estructural de elementos de concreto.

* Reconstruccion de concreto en aplicaciones vertica-
les, horizantales y cielo raso.

= Reparacidn de vigas, losas, muros y pavimentos, es-
tanques de agua potable, obras hidrdulicas, tineles,
puentes, canales y obras de concreto en general.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Facil de aplicar con propiedades tixotrdpicas y buena
trabajabilidad incluso en aplicacion sobre cabeza.

= Buena adherencia a concreto, acero, piedra, albaiile-
ria.

= Buena estabilidad dimensional.

= Modulo de Elasticidad y Coeficiente de Expansidn
térmica similar al concreto.

= Alta resistencia a compresion, flexidn y traccion.

= Alta resistencia al desgaste.

= Répida puesta en servicio.

INFORMACION DEL PRODUCTO

Empaques Bolsa de 30 kg.

Apariencia / Color Polvo color gris

Vida Otil 9 meses

Condiciones de Almacenamiento Sika Rep® -500 debe mantenerse en sitio fresco, seco y bajo techo, en es-
tas condiciones se puede almacenar en su envase cerrado original durante
9 meses.

INFORMACION TECNICA

Resistencia a la Compresién = 1 dia 250 kgffem?
= 3 dias 450 kgf/em?
= 7 dias 500 kgf/em?
USGBC VALORACION LEED
Sika Rep® PE cumple con los requerimientos LEED.
Conforme con el LEED V3 IEQc 4.1 Low-emitting materials - adhesives and
sealants.
Contenido de VOC < 70 g/L (menos agua)

INFORMACION DE APLICACION

Hoja De Dutos Del Producto
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Consumo

1 bolsa equivale a 16 litros de mezcla preparada.

INSTRUCCIONES DE APLICACION
CALIDAD DEL SUSTRATO PRE-TRATAMIENTO

La superficie debe estar limpia, libre de grasa y polvo,
cemento u otras materias extrafias, antes de la aplica-
cidn del producto humedezca la

superficie evitando empozamiento.

MEZCLADO

Agregar entre 0.14 - 0.16 litros de agua por kilo de Si-
ka Rep® -500 (El porcentaje de agua puede variar se-
gun la consistencia requerida), mezclar manual 0 me-
canicamente hasta obtener consistencia uniforme.
Aplicar los productos antes de transcurridos 20 minu-
tos de su preparacidn.

APLICACION

» Colocar con ternperaturas mayores a 5°C.

* Aplicar con llana plana en dreas pequefias.

= Espesor minimo de aplicacidn: 5 mm.

* Aplicar en capas subsecuentes de espesor no mayor
a 20 mm cada una. La primera capa debe ser restre-
gada sobre la superficie para asegurar la adherencia
y la compactacion de la mezcla. La segunda capa de-
be ser aplicada cuando la primera haya endurecido.
Debe dejar una terminacion superficial rugosa o pei-
nada en la primera capa para mejorar anclaje de la
capa siguiente. Terminar con llana o una esponja hi-
meda.

TRATAMIENTO DE CURADO

Mantener el producto himedo por lo menos durante
los tres primeros dias; en tiempo caluroso proteger del
sol directo y del viento.

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro contral.

Hoja De Dutos Del Producto
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RESTRICCIONES LOCALES

MNotese que el desempefio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favar, consulte |a hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-

cian de los campos de aplicacion del producto

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicidn de productos
guirmicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cidn meédica, ecologica, toxicoldgica y otras relaciona-
das con la seguridad.

NOTAS LEGALES

La informacion y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacion y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacian, de
alguna recomendacion escrita o de algun asesora-
miento técnico, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercializacion o adaptabilidad del pro-
ducto a una finalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad contractual. Los derechos de propiedad
de las terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Perd S.A.C. estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Perd S.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la dltima edicion de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a través de nuestra pagina weh
www.sika.com.pe. La presente edicidn anula y reem-
plaza la edicidn anterior, misma que debera ser des-
truida.

SikaRep-500-e5-PE-{12-2018)-1-1.pdf

CONSTRUYENDO CONFIANZA

Fuente: Pag. Web de distribuidora.
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Anexo 17: Caracteristicas de Microscopio Para Medir Fisuras Del Concreto.

Microscopio Para Medir Fisuras Del Concreto

@gm off f@i"ght on e

Rango de aumento: 40

Uso: De bolsillo
Tipo de objetivo: Fisuras
Cabezal: Monocular
Numero de objetivos: 1
Tipo de zoom: Manual
« Visor provisto de regla milimetrada para mejor precision

e lluminacion LED para lugares con poca visibilidad
« Funciona con baterias 2xAA

Fuente: Pag. Web de compras mercado libre.
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Anexo 18: Ensayo de asentamiento, evidencia fotografica.

ENSAYO DE ASENTAMIENTO DEL CONCRETO

¥

e

i PO %
Figura 82: Asentamiento alcanzado del Figura 83:Asentamiento alcanzado del
bioconcreto de 1x10° cel/ml. bioconcreto de 1x108 cel/ml.

Fuente: Propia
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Anexo 19: Control de temperatura del concreto fresco, evidencia fotogréfica.

CONCRETO FRESCO, CONTROL DE TEMPERATURA

Figura 85:Temperatura alcanzada del
bioconcreto de 1x10° cel/ml.

Figura 86:Temperatura alcanzada del
bioconcreto de 1x10° cel/ml.

Fuente: Propia
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Anexo 20:Ensayos de resistencia a la compresion de concreto a la edad de 7 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION - 7 dias

Figura 88: Ensayo de compresion a
bioconcreto de 1x10° cel/ml.

Figura 89: Ensayo de compresion a
bioconcreto de 1x10° cel/ml.

Fuente: Propia
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Anexo 21: Ensayos de resistencia a la compresion de concreto a la edad de 14 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION - 14 dias

Figura 91: Ensayo de compresion a Figura 92: Ensayo de compresion a
bioconcreto de 1x10° cel/ml.cel/ml. bioconcreto de 1x10° cel/ml.

Fuente: Propia
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Anexo 22: Ensayos de resistencia a la compresion de concreto a la edad de 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION - 28 dias

Figura 93: Ensayo de compresion a concreto patron.

Figura 94: Ensayo de compresion a
bioconcreto de 1x10° cel/ml.

Figura 95: Ensayo de compresién a
bioconcreto de 1x10° cel/ml.

Fuente: Propia
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Anexo 23: Ensayos de resistencia a la compresion de concreto a la edad de 56 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION - 56 dias

Figura 97: Ensayo de compresion a Figura 98: Ensayo de compresion a
bioconcreto de 1xl05 Cel/mll bioconcreto de 1X106 cel/ml.

Fuente: Propia



Anexo 24: Ensayo de elasticidad del concreto.
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ENSAYO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

Sy e E 7 = ] acz|

Figura 100: Tesista ensayando concreto bacteriano 1x10° cel/ml.

TR e -; . 0 o ]
2 . &

Figura 101: Tesista ensayando concreto bacteriano 1x10° cel/ml.
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Anexo 25: Ensayo de permeabilidad del concreto. evidencia fotografica.

Figura 102: Tesista con los especimenes ya
pulidos.

Figura 104: Distancia mas lejana que el
agua logra penetrar en el concreto patrén
(1A).

ENSAYO DE PERMEABILIDAD CONCRETO - Patron

=

Yy gi [Py [ o
25 R

Figura 103: Tesista con las probetas ya
ensayadas para medir la profundidad de

Figura 105: Distancia mas lejana que el
agua logra penetrar en el concreto patron
(1B).

Figura 106: Distancia mas lejana que el
agua logra penetrar en el concreto patrén
(2A).

Figura 107: Distancia mas lejana que el

agua logra penetrar en el concreto patrén
(2B).

Fuente:

Propia
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Anexo 26: Ensayo de permeabilidad de bioconcreto — 1x10° cel/ml evidencia fotografica.

ENSAYO DE PERMEABILIDAD BIOCONCRETO - 1x10° cel/ml.

5

Figura 109: Tesista retirando probetas de la
maquina después de 72 horas.

Figura 110: Distancia mas lejana que el

agua logra penetrar en el bioconcreto —

Figura 111: Distancia mas lejana que el
agua logra penetrar en el bioconcreto —
1x10° cel/ml. (1B).

1x10° cel/ml. (1A).

Figura 112: Distancia mas lejana que el
agua logra penetrar en el bioconcreto —
1x10° cel/ml. (2A).

B g R S

Figura 113: Distancia mas lejana que el
agua logra penetrar en el bioconcreto —
1x10° cel/ml. (2B).

Fuente: Propia
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Anexo 27: Ensayo de permeabilidad de bioconcreto — 1x10° cel/ml evidencia fotogréafica.

ENSAYO DE PERMEABILIDAD BIOCONCRETO - 1x10° cel/ml.

Figura 114: Tesista colocando agua para
eliminar burbujas de los tanques.

A\ Vg

Figura 115: Tesista con los especimenes
puestos a presion.

Figura 116: Distancia mas lejana que el
agua logra penetrar en el bioconcreto —
1x10°8 cel/ml. (1A).

Figura 117: Distancia mas lejana que el
agua logra penetrar en el bioconcreto —
1x106 cel/ml.. (1B).

Figura 118: Distancia mas lejana que el

agua logra penetrar en el bioconcreto —
1x108 cel/ml. (2A).

e 17 1]
s

Figura 119: Distancia mas lejana que el
agua logra penetrar en el bioconcreto —
1x10° cel/ml. (2B).

Fuente: Propia
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Anexo 28:Ensayo de tiempo de fraguado.

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

Figura 120: Tesista varillando mortero ya Figura 121: Tesista con muestras (patron,
pasado por la malla N°4. bioconcreto—1x10° cel/ml, bioconcreto—

1x10° cel/ml)
e [

Figura 122: Tesista retirando exceso de agua, conforme a norma.

Fuente: Propia
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Anexo 29: Ensayo Expansion por Sulfatos.

ENSAYO EXPANSION POR SULFATOS

Figura 123: Tesista retirando vigas de la

solucién sulfatuosa.

Figura 124: Tesista observando

degradacion de muestras.

[

Figura 126: Muestra colacada para
medicion.

Figura 127: Tesista colocando viga en equipo.

Fuente: Propia
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Anexo 30:Comparacion, antes y después de vigas de concreto de 28 dias de edad, fisuradas y
marcadas para el control correspondiente de autosellado.

VIGAS FISURADAS PARA CONTROL DE AUTOSELLADO.

Figura 128: Viga patron fisurada, antes.

Figura 130: Viga de bioconcreto 1x10° | Fjgura 131: Viga de bioconcreto 1x10° cel/ml
cel/ml fisurado, antes. fisurado, después.

Figura 132:Viga de bioconcreto 1x10° Figura 133:Viga de bioconcreto 1x10° cel/ml
cel/ml fisurado, antes. fisurado, despues.

Fuente: Propia



Anexo 31: Control de fisuras a vigas - Concreto patron.
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28 dias

Figura 137: Seccién B -B,
28 dias.

dias.

- -
Figura 138: Seccion B -B, 56
dias.

CONTROL DE FISURAS A VIGAS DE CONCRETO PATRON

Figura 136: Seccion A-A,
87 dias.

Figura 139: Seccién B -
B, 87 dias.

R

|

Figura 132: Seccion A-A,
115 dias

Figura 133: Seccién B -B,
115 dias

Figura 132: Seccion A-A,
143 dias

A 4
Figura 133: Seccion B -B,

143 dias




Figura 125: Seccién C -C,
28 dias.

.

0058
Figura 128: Seccion C -C,

56 dias.

Figura 140: Seccion C -
C, 87 dias.
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Figura 141: Seccion C -
C, 115 dias.

Figura 143: Tesista tomando medidas de viga — concreto patrén.

Figura 144: Tesista tomando medidas de viga — concreto patrén.

Figura 142: Seccion C -C,
143 dias.

Fuente: Propia



Anexo 32: Control de fisuras a vigas — Bioconcreto 1x10° cel/ml.
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Figura 145: Seccion A-A, 28

dias.

Figura 150: Seccién B -B, 28
dias.

Figura 146: Seccién A-A,
56 dias.

Figura 151: Seccion B -
B, 56 dias.

CONTROL DE FISURAS A VIGAS - BIOCONCRETO

Figura 147: Seccion A-A,
87 dias.

Figura 152: Seccion B -B,
87 dias.

Figura 148: Secciéon A-A,
115dias.

Figura 153: Seccién B -B,
115 dias.

Figura 149: Seccion A-
A, 143 dias.

Figura 154: Seccion B -
B, 143 dias.




Figura 155: Seccion C -C, 28 Figura 156: Seccién C - Figura 157: Seccion C -C, | Figura 158: Seccion C -C, | Figura 159: Seccion C -

dias.

C, 56 dias. 87 dias.
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115 dias. C, 143 dias.

Figura 160: Tesista tomando medidas de viga - bioconcreto 1x10°

cel/ml.

Figura 161: Tesista tomando medidas de viga - bioconcreto 1x10°
cel/ml.




Fuente: Propia

Anexo 33: Control de fisuras a vigas — Bioconcreto 1x10° cel/ml.
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Figura 162: Seccion A-A, 28

dias.

Figura 167: Seccién B -B, 28
dias.

CONTROL DE FISURAS A VIGAS - BIOCONCRETO

Figura 163: Seccion A-A,
56 dias.

1DIV/005mm

Figura 168: Seccion B -B,
56 dias.

Figura 164: Seccion A-A,
87 dias.

Figura 169: Seccion B -
B, 87 dias.

Figura 165: Seccion A-

A, 115 dias.

Figura 170: Seccién B -
B, 115 dias.

Figura 166: Seccion A-A,
143 dias.

Figura 171: Seccion B -B,
143 dias.
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Figura 172: Seccién C -C, | Figura 173: Seccion C -C, | Figura 174: Seccion C - | Eigyra 175: Seccién C - | Figura 176: Seccion C -C,
28 dias. 56 dias. C, 87 dias. C. 115 dfas. 143 dias.

Figura 177: Tesista tomando medidas de viga - bioconcreto 1x10° Figura 178: Tesista tomando medidas de viga - bioconcreto 1x10°

cel/ml. cel/ml.

Fuente: Propia



