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RESUMEN

Uno de los grandes problemas existentes en el concreto es su enorme tendencia
a fisurarse, esto se puede deber a la contraccién que sufre al momento del
fraguado, sobrecarga del mismo, movimientos sismicos, temperaturas extremas a
lo largo del dia y defectos del mismo proceso constructivo. Estas fisuras
representan un enorme problema para las estructuras debido a que, son un
acceso mediante el cual se puede introducir algun tipo de agente que puede dafar
al acero interior; en obras en las que es importante el flujo o almacenamiento del
agua podrian generarse pérdidas por infiltracién y en elementos de concreto en
general las fisuras tienden a reducir la resistencia y durabilidad del mismo. En
todos los casos las fisuras, de no ser tratadas a tiempo, tienden a acrecentarse y

esto solo hace que la situacién referente a las mismas sea mas critica.

Por el problema antes mencionado la presente tesis plantea determinar la
influencia de la bacteria Bacillus Subtilis en la reparacion de fisuras en concretos
con a/c de 0.45 y 0.50. Para este fin se realizaron disefios de mezcla patrén y

adicionados, tomando en cuenta una proporcion de bacterias para cada a/c.

El disefio de mezcla se inicid con el estudio de los materiales, posteriormente se
realizé el disefio de mezcla aplicando el método del agregado global buscando un
slump de 3” a 4”. La adicion de las bacterias al concreto se hizo de forma directa
al momento del mezclado en conjunto con el agua de disefio, la cantidad de
bacterias afadidas siguié una proporcion de 1kg por cada 200 litros de agua y
esta solucién se prepar6 momentos antes del vaciado debido a que no debia tener
un contacto directo y prolongado con la luz. A su vez se consider6 la cantidad de
10kg de nitrato de calcio por metro cubico de concreto como fuente de alimento
para las bacterias, componente que se diluy6 en parte del agua de disefio y se

agrego de igual forma al momento del vaciado.

Posteriormente se elaboraron muestras y se hicieron ensayos de compresion
axial a los 7, 14 y 28 dias; pruebas de traccién a los 28 dias y finalmente el
monitoreo del posible cierre de las fisuras presentes en los especimenes de

concreto.

Como resultado de los ensayos en concreto fresco, se obtuvo que la adicion de

bacterias a la mezcla de concreto influy6 en las propiedades medidas, las cuales
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fueron asentamiento, porcentaje de exudacion, contenido de aire y tiempo de

fragua, tanto inicial como final.

Se determind que los concretos adicionados presentaron mayor asentamiento que
los patrones, este aumento fue de 83% y 68%, para los a/c de 0.45 y 0.50
respectivamente. Respecto de la exudacién, se determiné que el concreto
adicionado presentd un mayor porcentaje de exudacién que los concretos
tradicionales, siendo esta variacion de 0.44 a 0.55 y de 0.66 a 0.93 para los a/c
mencionados. En cuanto al contenido de aire, este no presentd grandes
variaciones, estando todos los valores hallados alrededor de 2%, muy cercanos al
valor estipulado por las tablas ACI. Finalmente, respecto del tiempo de fragua
tanto inicial como final se presentaron variaciones que en lo general fueron en
aumento, observandose que el tiempo de fragua inicial pas6 de 193 a 200 minutos
y de 203 a 200 minutos, para los a/c de 0.45 y de 0.50. Para el tiempo de fragua
final estos valores fueron de 273 a 307 minutos y de 280 a 300 minutos, tomando

como referencia los a/c antes mencionados.

Asimismo, para los ensayos de resistencia a la compresion del concreto tanto axial
como diametral, se determinaron aumentos en estas propiedades. Estos fueron
de un 6.71% y de 10.80% para los a/c de 0.45 y de 0.50 respectivamente,
considerando la resistencia a la compresion axial; y de 3.95% y 10.16% los

referentes a la compresion diametral para los a/c antes mencionados.

Finalmente, respecto del cierre de las fisuras, se determiné que el concreto
adicionado con bacterias disefiado en la presente investigacion presenta
caracteristicas de autorreparacion, aunque es importante remarcar que este
porcentaje de cierre es realmente bajo y depende en gran medida del ancho de la
fisura debido a que las que se repararon satisfactoriamente no tenian un ancho

mayor a 0.5mm.

"INFLUENCIA DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LA REPARACION DE FISURAS EN CONCRETOS CON A/C DE
0.45Y 0.50"
Bach. HERRADDA MONTAGNE, JUAN ANTONIO 5



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ABSTRACT

ABSTRACT

One of the biggest problems in concrete is its enormous tendency to crack, this
can be due to the shrinkage it suffers at the moment of setting, overloading, seismic
movements, extreme temperatures throughout the day and defects in the
construction process itself. These cracks represent an enormous problem for the
structures because they are an access through which some type of agent can be
introduced that can damage the interior steel; in works in which the flow or storage
of water is important, losses by infiltration could be generated and in concrete
elements in general the cracks tend to reduce the resistance and durability of the
same. In all cases the cracks, if not treated in time, tend to increase and this only

makes the situation more critical.

Due to the above mentioned problem, this thesis proposes to determine the
influence of Bacillus Subtilis bacteria in the repair of cracks in concrete with w/c of
0.45 and 0.50. For this purpose, standard and admixture mix designs were carried

out, taking into account a proportion of bacteria for each w/c.

The mix design started with the study of the materials, then the mix design was
carried out applying the global aggregate method looking for a slump of 3" to 4".
The addition of bacteria to the concrete was done directly at the time of mixing
together with the design water, the amount of bacteria added followed a ratio of
1kg per 200 liters of water and this solution was prepared moments before pouring
because it should not have a direct and prolonged contact with light. In turn, the
amount of 10 kg of calcium nitrate per cubic meter of concrete was considered as
a food source for the bacteria, a component that was diluted in part of the design

water and added in the same way at the time of pouring.

Subsequently, samples were prepared and axial compression tests were
performed at 7, 14 and 28 days; tensile tests at 28 days and finally monitoring of

the possible closure of the cracks present in the concrete specimens.

As a result of the tests on fresh concrete, it was found that the addition of bacteria
to the concrete mix influenced the properties measured, which were slump,

percentage of exudation, air content and setting time, both initial and final.

It was determined that the added concretes presented higher slump than the

standards, this increase was 83% and 68%, for w/c of 0.45 and 0.50, respectively.
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With respect to exudation, it was determined that the admixed concrete presented
a higher percentage of exudation than the traditional concretes, this variation being
from 0.44 to 0.55 and from 0.66 to 0.93 for the a/c mentioned. As for the air content,
it did not present large variations, all the values found being around 2%, very close
to the value stipulated by the ACI tables. Finally, both the initial and final setting
time showed variations that generally increased, with the initial setting time going
from 193 to 200 minutes and from 203 to 200 minutes, for the a/c of 0.45 and 0.50.
For the final setting time, these values ranged from 273 to 307 minutes and from

280 to 300 minutes, taking the a/c mentioned above as a reference.

Likewise, for the concrete compressive strength tests, both axial and diametral,
increases in these properties were determined. These were 6.71% and 10.80% for
the a/c of 0.45 and 0.50 respectively, considering the axial compressive strength;
and 3.95% and 10.16% for the diametral compressive strength for the a/c

mentioned above.

Finally, regarding the closure of the cracks, it was determined that the concrete
added with bacteria designed in this research presents self-repairing
characteristics, although it is important to note that this percentage of closure is
really low and depends largely on the width of the crack, since those that were

repaired satisfactorily did not have a width greater than 0.5 mm.
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PROLOGO

Las fisuras son un problema muy comun presente en los elementos de concreto
en la actualidad, estas se originan generalmente por los cambios volumétricos
presentes en el concreto a lo largo de su tiempo de fraguado; y, de no ser
atendidas de forma eficaz y veloz, pueden generar dafios a las estructuras de

concreto.

La presente investigacion propone el uso de la bacteria Bacillus Subtilis con nitrato
de calcio como fuente de calcio para la elaboracion de un concreto con
propiedades de auto reparacion. De esta forma se busca determinar la influencia
gue esta adicién tiene en las propiedades del concreto en estado fresco y

endurecido

Como resultado de esta investigacion se deja el camino para seguir el estudio del
presente tema y mejorar los disefios y la forma de elaboracion de los concretos

con cualidades de autorreparacon.

"INFLUENCIA DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LA REPARACION DE FISURAS EN CONCRETOS CON A/C DE
0.45Y 0.50"
Bach. HERRADDA MONTAGNE, JUAN ANTONIO 8



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE CUADROS

LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del cemento Sol Tipo 1. ................... 26
Cuadro 2. Caracteristicas del agregado fino. Cantera Difamas.......................... 27
Cuadro 3. Caracteristica del agregado grueso. Cantera Difamas. ..................... 27
Cuadro 4. P.U.C. de la combinacion de agregado fino y grueso. ....................... 31
Cuadro 5. Porcentaje de Arena y Resistencia a la compresion (kg/cm2). .......... 32
Cuadro 6. Disefio de concreto patron para a/C 0.45. ........ccooviiiiiiiiiiieeeeniiiiee, 32
Cuadro 7. Disefio de concreto patron para a/C 0.50. .........coooviiiiiiiiiiieieiniiiiiine. 33
Cuadro 8. Disefio de concreto con bacterias para a/Cc 0.45. ...........coevvvvvvvvvenennnn. 33
Cuadro 9. Disefio de concreto con bacterias para a/c 0.50..........ccccceeeeieeeiiinnnn, 33
Cuadro 10. Propiedades de concreto fresco para las muestras patron. ............. 34

Cuadro 11. Propiedades de concreto fresco para las muestras adicionadas con
o1 101 (= = 3 35
Cuadro 12. Propiedades de concreto patron en estado endurecido.................... 36
Cuadro 13. Propiedades de concreto adicionado con bacterias en estado

(=T 0o [U [ =Tod o [o PP PP P P PP PP PPPPPPPP 36
Cuadro 14. Andlisis granulométrico del agregado fino - arena. ...............cccceee. 40
Cuadro 15. Andlisis granulométrico del agregado grueso - piedra. .................... 41
Cuadro 16. Andlisis granulométrico del agregado global.................ccccoooeeiii, 42

Cuadro 17. Variacién de la consistencia del concreto con bacterias respecto del
[SF= LA ] o TR TP PUT R UTUPPPPPPPRPR 44
Cuadro 18. Variacion del porcentaje de exudacién del concreto con bacterias
rESPECLO AEI PAIION. ... e e e 45
Cuadro 19. Variacién del contenido de aire del concreto con bacterias respecto al
7= 1 (o] TR SPPPRTTPRR 47
Cuadro 20. Variacion del tiempo de fragua inicial del concreto con bacterias
FESPECLO @l PAIION. .. .eeiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e aaans 49

Cuadro 21. Variacion del tiempo de fragua final del concreto con bacterias respecto

Al PAITON. e 49
Cuadro 22. Variacion del f'c del concreto con bacterias respecto al patron........ 51
Cuadro 23. Variacién del f'c del concreto con bacterias respecto al patron........ 51

Cuadro 24. Variacion del f'c del concreto patron con a/c=0.45 respecto al a/c=0.50.

“INFLUENCIA DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LA REPARACION DE FISURAS EN CONCRETOS CON A/C DE
0.45Y 0.50"
Bach. HERRADDA MONTAGNE, JUAN ANTONIO 9



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE CUADROS

Cuadro 25. Variacion del f'c del concreto con bacterias con a/c=0.45 respecto al

Cuadro 26. Variacion del f'c a los 28 dias del concreto con bacterias respecto al

[SF= LA o ] TR TP PUT T PPPPPPPPPPPPPN 54
Cuadro 27. Variacion del f't a los 28 dias del concreto con bacterias respecto al
Q7= 1o ] TSRS 56
Cuadro 28. Porcentaje de reparacién de fisuras de concreto con bacterias con a/c
0.4, e 57
Cuadro 29. Porcentaje de reparacion de fisuras de concreto con bacterias con a/c
0,50 et 58
Cuadro 30. Porcentaje de reparacion de fisuras de concreto patrén con a/c 0.45.
.......................................................................................................................... 58
Cuadro 31. Porcentaje de reparacion de fisuras de concreto patrén con a/c 0.50.
.......................................................................................................................... 58
Cuadro 32. Peso unitario seco de cada material para diferentes a/c.................. 59

"INFLUENCIA DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LA REPARACION DE FISURAS EN CONCRETOS CON A/C DE
0.45Y 0.50"
Bach. HERRADDA MONTAGNE, JUAN ANTONIO 10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1.
Grafico 2.
Grafico 3.
Grafico 4.
Grafico 5.
Grafico 6.
Gréfico 7.
Grafico 8.

Grafico 9.

Gréfico 10
Grafico 11
Gréfico 12
Grafico 13
Gréfico 14

Grafico 16
Grafico 17

LISTA DE GRAFICOS

Porcentaje de Arenay PUC. ... 30
Porcentaje de arena vs Resistencia a la compresiéon (kg/cm2). ......... 32
Curva granulométrica del agregado fino - arena. ...........ccccoeeeeeeevennnns 40
Curva granulométrica del agregado grueso - piedra. .............ccceeveueee 42
Curva granulométrica del agregado global. ..............ccccccviiiiiiiiinninnn, 43
Consistencia del concreto vs Relacion a/C.............ccccveeeeiiieiniiiinnnne, 44
Porcentaje de exudacion vs relacion a/C..........cccccvvvvvvvviiiiiiiiiiiiinennn, 45
Volumen de exudacion Vs relacion a/C............occcueveeeiieeeiiiiiiiiieeeeen. 46
Contenido de aire Vs relaCion @/C...........uuueeueriererieineninninnnnnnnnnnnnnnnns 47
. Tiempo de fragua inicial vs relacidn a/C. ..........c...ccoovviiiiiiiiniiceeciiinnn, 48
. Tiempo de fragua final vs relacidn a/C..........cccceeeeeeiiiiiiiiiiini e, 49
. Resistencia a la compresioén vs tiempo para a/c =0.45. ................... 50
. Resistencia a la compresioén vs tiempo para a/c=0.50. .................... 51
. Resistencia a la compresioén vs tiempo para concreto patron. ......... 52
Grafico 15. Resistencia a la compresién vs tiempo para concreto con bacterias.
........................................................................................................... 53
. Resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias vs a/c......... 54
. Resistencia a la traccion a los 28 dias VS @/C...........ccvvvvvvvvviviennnnnn. 55
. Relacion entre el factor ft/f'cy el valor a/C. ..., 56

Gréfico 18

"INFLUENCIA DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LA REPARACION DE FISURAS EN CONCRETOS CON A/C DE

0.45Y 0.50"

Bach. HERRADDA MONTAGNE, JUAN ANTONIO 11



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

alc : Relacion de agua/cemento.
NTP : Norma técnica peruana.
T.M. : Tamafo maximo.

T.M.N. : Tamafo maximo nominal.
ACI : American Concrete Institute.
T.F. : Tiempo de fraguado.

%P : Porcentaje que pasa la malla N° 200.
%W : Contenido de humedad.

fc : Resistencia a la compresion.
ft ; Resistencia a la traccion.
kg/cm? ; Kilogramo fuerza por centimetro cuadrado.
Kg/m?3 ; Kilogramo por metro cubico.
MF : Mddulo de finura.

mg/I : Miligramo por litro.

mi : Mililitro.

Mm : Milimetro

PU ; Peso unitario

PUS ; Peso unitario suelto.

P.U.C : Peso unitario compactado.
PE : Peso especifico de masa.
/% : Exudacion.
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CAPITULO I; INTRODUCCION

Debido a su gran trabajabilidad y a su eficaz resistencia a la compresién axial, el
concreto se ha convertido en uno de los materiales de construccion mas utilizados
a nivel mundial. Sin embargo, las propiedades antes expuestas dependen mucho
de factores como los materiales, mano de obra, elaboracién, vaciado, curado, el
entorno, etc. A su vez, a lo largo del tiempo este material se deteriora dependiendo
de qué tan durable sea (Mehta, P. K., & Monteiro, P. J., 2014), este deterioro
generalmente ocasiona grietas en los elementos estructurales elaborados con la
mezcla, finalmente estas grietas terminan afectando a los elementos que forman

parte del concreto.

Ante la problematica del fisuramiento antes expuesta la presente investigacion
propone el uso de una adicion de bacterias a la mezcla para concretos de
resistencia similar a los utilizados en obras hidraulicas debido a que estas cuentan
con presencia constante de agua, la cual es un requisito indispensable para que
se complete el proceso de produccion de carbonato de calcio de forma eficiente,
por este motivo se determiné el uso de valores de a/c de 0.45 y 0.50, buscando
los efectos que esta adicion pueda originar en las propiedades de dicho concreto

tanto en estado fresco como en estado endurecido.

La presente investigacion expone los siguientes capitulos: en el capitulo Il se
desarroll6 de forma tedrica las propiedades del concreto y los elementos que lo
componen como el cemento, el agua, los agregados y a su vez se hizo una
revision del bioconcreto; en el capitulo 11l se desarrollaron las caracteristicas de
los materiales como el cemento, los agregados y las bacterias elegidas; en el
capitulo IV se presenta el procedimiento seguido para la elaboracion de los
disefios de mezcla para las muestras patrén y las muestras adicionadas con
bacterias, dando como resultado las cantidades finales a utilizar; en el capitulo V
se listan los ensayos del concreto en estado fresco, endurecido y la reparacion de
fisuras hallada; el capitulo VI presenta los resultados y gréaficos generales de los
ensayos. Finalmente, se desarrollan las conclusiones, recomendaciones y los
anexos que dan un punto de vista mas amplio acerca de los alcances obtenidos

en la presente investigacion.
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1.1 PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El material de construccidbn mas extensamente usado es el concreto, que se
elabora generalmente mezclando cemento portland con arena, piedra triturada y
agua (Brunauer & Copeland, 1964). Actualmente el concreto ha evolucionado de
forma favorable y, gracias a los aditivos, se le puede dar muchas caracteristicas
especiales que ayudan a su trabajabilidad, resistencia y durabilidad. Por otro lado,
el concreto también presenta algunos problemas al momento de su uso, estos son
generados por los agentes externos a los cuales estd expuesto o también por su

misma naturaleza.

En el Peru, el concreto de alta resistencia es usualmente destinado a edificios y
estructuras como puentes, pilotes, etc. A lo largo de la vida util del concreto es
posible que en este se generen micro fisuras que mermen la resistencia del
mismo, estas hacen que el concreto tenga afecciones por durabilidad mas no por
resistencia. Un claro ejemplo de lo antes mencionado es el caso de la planta la
Atarjea de Lima, esta presenta constantemente fisuramiento debido a la misma
accion del agua la cual hace necesario un constante mantenimiento a la planta
(Santos, 2021)

Las fisuras también se presentan en estructuras como presas, estas como
consecuencia de los gradientes de masa y de superficie que son inducidos por el
calor de hidratacion del cemento. Este tipo de fisuras se generan en el tercio medio
de la distancia entre las juntas de contraccion, debido a su ubicacidn estas fisuras
se encuentran sometidas en su interior a la accién de la presion hidrostatica
(Zappitelli, Fernandez, Villa, & Rocco, 2012).

Tomando en consideraciéon lo anteriormente expuesto, se hace necesario el uso
de nuevas alternativas que puedan evitar estos problemas de fisuramiento, adn si
el gasto inicial es un poco mas elevado al que normalmente se efectta. Dentro de
estas alternativas se toma en consideracion el uso de bacterias, las mismas que
se activan con el contacto a la humedad y, mediante un proceso biol6gico son
capaces de formar carbonato de calcio (Jonkers, 2010), el mismo que se encarga

del cierre de las mismas en el concreto.

Finalmente, tomando en cuenta los antecedentes se concluye que la mayoria de

las investigaciones estan orientadas al andlisis de la resistencia a la compresion
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y la reparacion de las fisuras de manera conjunta, analizando de forma general la
durabilidad del concreto. La durabilidad del concreto es una caracteristica que se
pasa por alto al centrarse demasiado en la resistencia a la compresion inicial del
mismo, en este orden el uso de bacterias para el cierre de fisuras en el concreto,
asegura una mayor durabilidad y, segun la literatura analizada, una mayor
resistencia. En este caso se analizaran los efectos en concretos con a/c de 0.45y

0.50 para determinar su viabilidad y uso futuro.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Determinar la influencia de la bacteria Bacillus Subtilis en la reparacion de fisuras

en concretos con adicién bacteriana y a/c de 0.45 y 0.50.

1.2.2 Objetivos Especificos.

e Determinar la influencia de la adicion de la bacteria Bacillus Subtilis en las

propiedades de los concretos en estado fresco con a/c de 0.45 y 0.50.

e Determinar la influencia de la adicion de la bacteria Bacillus Subtilis en las

propiedades de los concretos en estado endurecido con a/c de 0.45 y 0.50.

o Determinar el porcentaje de cierre de fisuras debido a la bacteria Bacillus

Subtilis en los concretos con a/c de 0.45y 0.50.

1.3 FORMULACION DE HIPOTESIS
1.3.1 Hipotesis General

La adicion de la bacteria Bacillus Subtilis influira en la reparacion de fisuras en los

concretos con a/c de 0.45y 0.50.

1.3.2 Hipotesis Especificas.

e La adicién de la bacteria Bacillus Subtilis influird en las propiedades de los
concretos en estado fresco con a/c de 0.45y 0.50.
e La adicién de la bacteria Bacillus Subtilis influird en las propiedades de los

concretos en estado endurecido con a/c de 0.45y 0.50.

e La adicién de la bacteria Bacillus Subtilis influira de forma positiva en el

porcentaje de cierre de fisuras en los concretos con a/c de 0.45y 0.50.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En la actualidad, en muchos paises del mundo, se usa en gran medida el concreto.
Este material es de gran importancia por la alta resistencia a la compresion que
este presenta; sin embargo, posee propiedades y caracteristicas que lo hacen ser
sustituido en muchas oportunidades por otro tipo de material. Una de las
propiedades mas importantes es su baja resistencia a la flexion y su gran facilidad

para fisurarse.

Desde su contacto con el agua el concreto se activa y comienza su tiempo de
fraguado, a lo largo de este proceso de fragua, y tomando en cuenta todas las
adiciones y aditivos que se le pueden agregar, el concreto pasa por un proceso
quimico que involucra cambios de volumen, liberacion del calor, etc. (Zappitelli, M.
et al, 2012). Debido a estos procesos Yy, considerando el volumen de vaciado, el
concreto tiende a presentar numerosas fisuras luego de su desencofrado, estas
fisuras afectan directamente a la vida util del concreto y no permiten su dptima
resistencia a lo largo de los afios. Por este motivo, se han buscado numerosas
soluciones a este problema de fisuramiento, ello conduce a numerosos estudios
en el campo de concreto y el uso de diferentes aditivos y adiciones para poder

controlar su aparicion.

Las fisuras comprometen en gran medida el correcto trabajo de los elementos
estructurales, haciendo de gran importancia la toma de acciéon al momento de
presenciar la aparicién de las mismas, evitando de esta forma la corrosion de la
estructura de acero en el interior del concreto (Hernandez et al, 2016). De no
atenderse este fisuramiento de forma rapida y eficaz las fisuras podrian ampliar

su grosor y profundidad.

Generalmente las fisuras que son superficiales presentan anchos menores a 1mm
y son ocasionadas por cambios volumétricos en el concreto, estos son debido a
agentes como la humedad ambiental o la temperatura (Hernandez et al, 2003).
Por otro lado, las fisuras que presentan un mayor espesor son generalmente
ocasionadas por problemas de disefio y son estas las mas perjudiciales para la

estructura.

A medida que avanzé la tecnologia se pudo dieron a conocer soluciones al

problema del fisuramiento del concreto, este puede ser mediante la aplicacion de
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aditivos impermeabilizantes, elaborando concreto de muy alta resistencia,
aplicando agentes reparadores al momento de presentar fisuras, etc. Todos los
mecanismos antes mencionados tienden a depender mucho del entorno, y en
caso de uso de aditivos, que la muestra no se fisure en algdn momento de su vida
uatil. De esta forma fue que el investigador Hendrik Marius Jonkers empezé a
desarrollar una tecnologia que permita al concreto repararse a si mismo sin la
accion del hombre, tomando como base que este se va a fisurar en algn momento

de su vida util.

La reparacion del concreto estudiada por Jonkers se centré en adicionar a la
mezcla de concreto un aditivo de bacterias, las mismas que producen carbonato
de calcio como resultado de un proceso biologico en el que requieren de algun
compuesto que contenga calcio. A lo largo de los afios, Jonkers estudid
numerosas bacterias, numerosos métodos de adicion de las mismas y numerosas
adiciones que puedan funcionar como alimento con la finalidad de producir el
carbonato de calcio que seria el agente que dota de la caracteristica de auto

reparacion al concreto.

Tomando sus investigaciones como punto de partida se realizaron numerosos
estudios en el campo, enfocandose en 3 posibles productos que serian el concreto
autorreparable, mortero de reparacién y un medio de reparacién en estado acuoso

(Hernandez, Castafieda y Lizarraga, 2022)

2.1 EL CONCRETO

Anteriormente se definia al concreto como una mezcla de cemento hidraulico,
agregados y agua. En la actualidad esta definiciobn cambi6 para dar paso a dos
componentes mas que son muy usados, los aditivos y las adiciones (Mehta, P. K.,
& Monteiro, P. J., 2014).

Tomando como base su peso unitario, se puede clasificar al concreto como ligero,
normal y pesado; siendo el peso unitario del primero menor a 1800 kg/m3, el

segundo alrededor de 2400 kg/m?®y el Gltimo mayor a 3500 kg/m? (Serrano, 2018).

Otra clasificacion muy conocida es por su resistencia, obteniéndose concretos de
baja, mediana y alta resistencia (Cevallos, 2016). Esta clasificacibn es mas

utilizada en la actualidad para los requerimientos de las obras y, dependiendo del
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elemento estructural a disefiar, se puede solicitar concreto de una u otra
resistencia a la compresion axial. La resistencia del concreto no solo influye en las
cargas que este puede soportar sino también en la durabilidad del mismo, un
concreto mas resistente posee menor cantidad de vacios, esta caracteristica hace
posible un concreto con mayor impermeabilidad y menor absorcion; de esta forma
el concreto de alta resistencia posee caracteristicas que le permiten proteger

mejor al acero de refuerzo que este pueda llegar a contener.

2.1.1 Bioconcreto

El bioconcreto se puede definir como aquel elaborado con una adicion de bacterias
que lo dotan de la capacidad de precipitar carbonato de calcio, este componente
hace posible el cierre de fisuras formadas en el mismo (Jonkers, 2021). El proceso
de produccién de carbonato de calcio mediante las bacterias lleva el nombre de
biocementacion y ha sido investigado a lo largo de los afios debido a que forma
concretos con mayores caracteristicas de durabilidad y resistencia a la compresion

axial.

La biocementacion se forma con la adicion de determinadas bacterias al concreto,
en la mayoria de las investigaciones actuales se ha usado las bacterias de la
familia Bacillus, la eleccion de estas bacterias es debido a que poseen la
capacidad de subsistir en un ambiente alcalino, el cual es el ambiente del concreto,
a su vez estas bacterias se alimentan de lactato o de nitrato de calcio, produciendo
carbonato de calcio. El carbonato de calcio se precipita y se acumula en las

paredes del concreto sellando de esta forma las fisuras.

Si se tomara en cuenta la bacteria Bacillus Pasteuri, y al lactato de calcio como
alimento de la misma, se puede obtener carbonato de calcio mediante la siguiente

ecuacion:

Ca(NO3)2 + 2NaHCO3 + 2H20 + Bacillus pasteurii — CaCO3 + 2NaNO3 +
2H2CO3

El bioconcreto posee un gran potencial de mejora para la durabilidad y resistencia
del concreto, esto podria generar un menor costo en el mantenimiento de las obras

por fisuramiento, aumentando la vida util de la obra.
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Por este motivo se han realizado numerosas tesis acerca del tema del bioconcreto,
Manas, S. et al (2015), en el articulo titulado “Genetically enriched microbe
facilitated self healing concrete a sustainable material for a new generation of
construction technology”, analizaron los efectos de las bacterias Bacillus Subtilis
en concentraciones de 10%-10° cel/ml, en cubos de mortero de 5cm de lado y en
cubos de concreto de 15cm de largo; obteniendo como resultado mejoras tanto en
la resistencia a la compresion como en la durabilidad del concreto y del mortero,
concluyendo que la concentracion de 10° fue la més eficiente para generar estos
cambios positivos.

Khalig, W., & Ehsan, M. B. (2016), en el articulo titulado “Crack healing in concrete
using various bio influenced self-healing techniques”, analiza los procedimientos a
tomar en cuenta para un correcto analisis de la resistencia y la reparacion de
fisuras en el bioconcreto expresando los célculos y fundamentos a tomar en
cuenta. Hace una critica respecto a los ensayos realizados hasta el momento en
el tema, haciendo hincapié en que los ensayos realizados son siempre en
espacios controlados en laboratorios y no en condiciones reales. Finalmente se
dice que de querer realizar todos los ensayos en condiciones normales requeriria

de un consto de inversion muy elevado.

Alarcon, A. (2019), en la tesis titulada “Influencia de la incorporacion del aditivo
bacteriano en la reparacion del proceso de fisuracién controlada del concreto”,
realiz6 un proceso de aislamiento de produccion de dos tipos de bacterias, Bacillus
y Paenibacillus, estas fueron implementadas en una concentracién de 3x108cepas
bacterianas por ml, observandose una reparacion de fisuras de 68.3% y 80.6% a
los 28 dias respectivamente; en cuanto a la resistencia a la compresion, esta tuvo

un aumento de 14.08% y 35.68% respectivamente.

Quevedo, H. y Sanchez, E. (2021), en la tesis titulada “Efecto de la bacteria
(bacillus subtilis) en la resistencia a la compresion y flexion del concreto
fc=210kg/cm2”, analizaron la influencia de la bacteria bacillus subtilis en la
resistencia a la compresion y flexion del concreto de f¢c=210kg/cm2 utilizando
concentraciones de bacterias de 0.5%, 0.75% y 1% en peso de la cantidad de
agua, obteniendo como resultado una resistencia a la compresion de
229.88kg/lcm2, 232.17 kg/lcm2 y 222.74 kg/cm2 respectivamente, tomando en

cuenta que la muestra patron fue de 215.63 kg/cm2; mientras que la resistencia
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a la flexién patrén fue de 36.49 kg/cm2 y las obtenidas en los ensayos fueron de
40.67 kg/lcm2, 41.20 kg/cm2 y 39.72 kg/cm2 respectivamente, apreciando una

mejora ptima en ambos casos para una concentracion de 0.75%.

Pacheco, F., Loeff, A., Muller, V., Zamis Ehrenbring, H., Christ, R., Modolo, R., de
Oliveira, M. F., & Tutikian, B. (2022), en la investigacion titulada “Analysis of the
self-regeneration of cementitious matrices through different methods of insertion
of chemical and bacterial solutions”, analizaron el cierre de las fisuras en cocretos
con adicién bacteriana, utilizando principalmente 3 métodos, un agregado con
arcilla expandida (AE), un agregado con perlita expandida (PE) y finalmente una
solucién son silicato de calcio (SS). Finalmente se concluyé que la solucion
bacteriana con el agregado de arcilla expandida fue la que mejor resultados de
cierre de fisuras obtuvo, generando un cierre de 0.57mm, mientras que las dos

dltima tuvieron un cierre maximo de 0.16mm y 0.29mm respectivamente.

2.2 EL CEMENTO

El cemento es un material que ha venido siendo usado por la humanidad desde
tiempos ancestrales, empezando por el cemento romano, este se basaba en el
uso de cal apagada e hidroxido de calcio. La mejora de las caracteristicas del
cemento a lo largo de los afios ha sido muy lenta, tomando miles de afios para

que sea lo que se tiene en la actualidad, cemento hidraulico o cemento Portland.

Partiendo de su definicion, el cemento es cualquier material que puede brindar
caracteristicas de adherencia, pero en el ambito de la construccion este viene a
ser el que permite juntar la arena y la piedra para que, junto con el agua, se

obtenga concreto.

El cemento Portland que se conoce en la actualidad resulta de la combinacion de
la caliza y las arcillas, dandose esta en proporciones variables, posteriormente

estas se funden y dan lugar al Clinker. (Luna & Flores, 1994).

El Clinker y sus componentes son los que al final hacen posible que el cemento
reaccione con el agua y generen resistencia, cuyo valor es de gran importancia

para los diferentes proyectos y elementos que se piden en la actualidad.
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2.3 AGREGADOS PARA CONCRETO

Conjunto de particulas, con origen natural o artificial, que tienen la caracteristica
de ser tratadas o elaboradas y cuyas dimensiones estdn comprendidas en la NTP
400.037.

2.3.1 Clasificacion de los agregados
2.3.1.1 Agregado fino

El agregado fino es definido en la NTP 400.037(2021) como aquel proveniente de
la desintegracion, ya sea artificial o natural, y que puede pasar por el tamiz 3/8” y

quedar retenido en el tamiz N°200.

2.3.1.2 Agregado grueso

El agregado grueso es definido en la NTP 400.037(2021) aquel retenido en el

tamiz N°4 y que proviene de la desintegracién mecénica o natural de la roca.

2.3.1.3 Agregado global

El agregado global se define en la NTP 400.037(2021) como un material
compuesto de agregado fino y grueso, produciendo un concreto mas compacto

con su combinacion.

2.3.2 Propiedades de los agregados

Las propiedades de los agregados son de gran importancia debido a que son la

base para un correcto disefio de mezcla, estas seran descritas a continuacion.

2.3.2.1 Peso unitario suelto (PUS)

El presente ensayo esta descrito en la NTP 400.017, (2020). Este mide el peso
seco del agregado de interés, sea fino o grueso, sin compactacién alguna. La
medicion se hace con la ayuda de moldes, cuyo volumen depende el TMN de la

muestra de ensayo.
El PUS se calcula como:

Masa seca suelta del agregado

PUS = ——
Volumen unitario
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2.3.2.2 Peso unitario compactado (PUC)

El presente ensayo esté descrito en la NTP 400.017, (2020). Este mide el peso
seco compactado del agregado de interés por unidad de volumen, el cual depende
del volumen del molde a usar, siendo este seleccionado en funcion del TMN del
agregado. La compactacion se realiza en tres capas con 25 golpes por cada capa,

se calcula de la siguiente forma:

Masa seca compactada del agregado

PUC = ——
Volumen unitario

2.3.2.3 Peso especifico de masa

El presente ensayo estd descrito en la NTP 400.021, (2020) y NTP 400.022,
(2021) siendo la primera referente al agregado grueso y la segunda al agregado
fino. Este ensayo da como resultado el peso seco de la muestra por unidad de
volumen, siendo este volumen uno neto. Para esta finalidad se satura la muestra
y de esta forma el agregado cuenta con todos sus poros saturados de agua. El
peso especifico de masa se calcula como:

Masa de la muestra secada al horno en aire
Volumen Neto

2.3.2.4 Porcentaje de absorcién

El presente ensayo esta descrito en la NTP 400.021, (2020) y NTP 400.022,
(2021) para agregado grueso y agregado fino respectivamente. Este ensayo da
como resultado la cantidad de agua que es capaz de absorber el agregado de

interés y se determina de la siguiente forma:

A
x100

%Absorcion =

Donde:
A = masa de la muestra secada al horno en aire en gramos.

B = masa de la muestra de ensayo de superficie saturada seca en aire en

gramos.
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2.3.2.5 Contenido de humedad

El presente ensayo esta descrito en la NTP 339.185, (2021). Este procedimiento
da como resultado la cantidad de humedad presente en la muestra en estado
natural, se determina de la siguiente forma:

Masa de la muestra humeda — Masa de la muestra seca

%W = 100
% Masa de la muestra seca X

2.3.2.6 Porcentaje que pasa la malla N°200

El presente ensayo esta descrito en la NTP 400.018, (2020). Este procedimiento
determina la cantidad de material de nuestro agregado de interés que supera la
malla N°200, este proceso se hace mediante un lavado y no en seco, con la
finalidad de contabilizar también el material adherido a la superficie de los

agregados mas grandes presentes en nuestra muestra.

%P Masa seca de la muestra original — Masa seca de la muestra ensayada 100
o = T X
Masa seca de la muestra original

2.3.2.7 Modulo de finura

El presente célculo esta descrito en la NTP 400.037, (2021). Esta propiedad hace
referencia a un tamafio promedio ponderado de la muestra del agregado de
interés y se determina de la siguiente forma.

Y. %Retenido acumulado (6", 3",11/,", 3/4", 3/g", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
100

2.3.2.8 Inalterabilidad por medio de sulfato de magnesio

El presente ensayo esta descrito en la NTP 400.016, (2020). Este procedimiento
determina la resistencia que poseen los agregados a los ciclos de hielo y deshielo.

Se puede determinar de la siguiente manera:

%Inalterabilidad = TXC

Donde:

A: Peso antes del ensayo
B: Peso después del ensayo

C: Escalonada Original Granulometria
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2.3.2.9 Porcentaje de desgaste

El presente ensayo esta descrito en la NTP 400.019, (2020). Este procedimiento
permite determinar el porcentaje de desgaste que puede presentar nuestro
agregado con ayuda de la maquina de Los Angeles y las esferas metélicas
normadas. Los requisitos que deben cumplir las esferas como la maquina estan
listados en la NTP 400.037, (2020). El porcentaje de desgaste se determina con

ayuda de la siguiente expresion:

Masa Inicial — Masa final
%desgaste = Masa Inicial X100

2.3.2.10 Granulometria

El presente ensayo esta descrito en la NTP 400.012, (2020). Este procedimiento
permite determinar las caracteristicas de tamafios que componen al agregado de

interés, esto mediante husos granulométricos.
Tamaio Maximo (T.M.) = Menor Tamiz con 0% de agregado retenido

Tamaiio Maximo Nominal (T.M.N)

= Primer tamiz que obtiene un retenido igual o superior al 5%

2.4 PROPIEDADES DEL CONCRETO

Las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido son obtenidas
mediante ensayos de laboratorio; a continuacion, se listaran los ensayos de

laboratorio pertinentes para la investigacion a realizar.

2.4.1 Propiedades del concreto en estado fresco
2.4.1.1 Consistencia

El presente ensayo esta descrito en la NTP 339.035, (2022). Este procedimiento

permite medir el asentamiento del concreto con la ayuda del cono de Abrams.
Slump(") = Altura del molde — Altura del cono deformado

2.4.1.2 Exudacion

El presente ensayo esta descrito en la en la NTP 339.077, (2020). Este
procedimiento permite determinar la cantidad de agua que se separa del concreto

en estado fresco mediante la decantacion de un molde normado que lo contiene.
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D
%Exudacion = EX 100

Donde:
D: Masa del agua de exudacion, en gr. (volumen total extraido de la muestra
de ensayo, en ml, multiplicado por 1 gr./ml).
C: Masa del agua en la muestra de ensayo, en gr.
2.4.1.3 Contenido de aire

El Presente ensayo esta descrito en la NTP 339.083, (2003). Este procedimiento
permite determinar la cantidad de aire que estd contenido en la mezcla del
concreto en el estado fresco, se hace uso de la olla Washington.

2.4.1.4 Tiempo de fraguado

El presente ensayo esta descrito en la NTP 339.082, (2019). Este procedimiento
permite determinar el tiempo en el que el concreto empieza y termina su proceso
de fragua, esto con la ayuda de la resistencia a la penetracion de una muestra del

concreto en estado fresco tamizada por le malla N°4.

2.4.2 Propiedades del concreto en estado endurecido
2.4.2.1 Compresion axial

El presente ensayo esta descrito en la NTP 339.034, (2021). Este procedimiento
permite determinar la resistencia a la compresion axial de muestras cilindricas de
concreto. La resistencia a la compresion axial se determina de la siguiente

manera:

Carga maxima de rotura (kg)

fle

~ Area de la cara sometida a la carga(cm?)

2.4.2.2 Compresion diametral

El presente ensayo esta descrito en la NTP 339.084, (2017). Este procedimiento
permite determinar la resistencia a la compresion diametral de muestras cilindricas

de concreto. El factor mencionado se calcula como:

cD 2 x Carga maxima de rotura (kg)

~ 7 x Altura de probeta x diametro de la probeta (cm?)
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CAPITULO lIl: ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE LOS
AGREGADOS

3.1 CARACTERISTICAS DEL CEMENTO
3.1.1 Cemento usado en lainvestigacion

En la presente investigacion se hizo uso de cemento Portland Tipo | de la marca
Sol, el cual posee las siguientes propiedades fisicas y quimicas que se aprecian

en el cuadro 1:

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del cemento Sol Tipo 1.
Fuente: (UNACEM, 2021)

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

F REQUISITOS NTP-
UNIDAD CEMENTO SOL
PARAMETRO 334.009/ ASTM C-150
Contenido de aire % 7 Maximo 12
Expansién autoclave % 0.09 Mdximo 0.80
Superficie especifica m2/kg 323 Minimo 260
Densidad g/cms 3.13 No especifica

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm? 303 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm? 382 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 449 Minimo 285 (*)

TIEMPO DE FRAGUADO
Fraguado Vicat inicial min 129 45 a 375

COMPOSICION QUIMICA

MgO % 2.9 Maximo 6.0
S03 % 2.8 Maximo 3.5
Pérdida al fuego % 2.2 Madximo 3.5
Residuo insoluble % 0.9 Maximo 1.5
FASES MINERALOGICAS

Cc2s % 12 No especifica
C3s % 55 No especifica
C3A % 10 No especifica
C4AF % 10 No especifica

(*) Requisito opcional
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3.2 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
3.2.1 Resumen de las caracteristicas generales de los agregados

En los cuadros 2 y 3 se listan las caracteristicas determinadas de los ensayos de
agregados de la cantera Difamas y se hace una comparativa de estas con los
limites estipulados en la NTP 400.037 (2021).

Cuadro 2. Caracteristicas del agregado fino. Cantera Difamas.
Elaboracién propia.

Ensayo Unidad Ag::f:“ NTP 400.037 (2021)
Contenido de humedad % 1 -
Durabilidad % 6,23 15% max
PUS kg/m’ 1662 -

PUC kg/m’ 1786 -

Malla 200 % 4,34 3% max

Peso especifico kg/m3 2650 -
Impurezas organicas - No presenta | No debe presentar

Cuadro 3. Caracteristica del agregado grueso. Cantera Difamas.
Elaboracién Propia.

Ensayo Unidad | "8™829° | \1p 400,037 (2021)
Grueso
Contenido de humedad % 0,43 -
Durabilidad % 1,99 18% max
PUS kg/m’ 1387 -
PUC kg/m> 1514 -
Malla 200 % 0,27 1% max
Peso especifico kg/m3 2680 -
Abrasion % 16,48 50% max

3.3 BACTERIAY FUENTE DE CALCIO ELEGIDAS:

En la presente investigacion se eligio a la bacteria Bacillus Subtilis por su buen
desempenfio en investigaciones anteriores; asi como, por la seguridad que brinda
al momento de trabajar con ella debido a que otras bacterias resultan ser toxicas
para la salud. Esta bacteria se encuentra cominmente en el suelo y es catalogada
como una Gram positiva. Debido a la habilidad que posee de formar una
endospora protectora, esta bacteria es resistente a condiciones ambientales

extremas y la hace una gran candidata para la elaboracién de concreto.
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En este caso se compro la bacteria en estado de polvo mojable de la marca Mishka
la cual presenta una concentracion de 10° ufc/g y un pH mayor a 7 el cual evita
ocasionar problemas con la alcalinidad del concreto, se procedié a hacer una
solucion de la misma considerando una cantidad de 1kg por cada 200 litros de
agua tomando como recomendacion la tabla de las especificaciones técnicas del
producto. El agua con bacterias reemplazé al agua de disefio al momento de
realizar el concreto, siendo elaborada momentos antes de la mezcla debido a que

no debia un contacto directo y prolongado con la luz.

En cuanto a la fuente de calcio, se utilizé nitrato de calcio. Este componente se
adquirié en estado de perlas de color blanquecino, poseia una densidad de 2
gr/cm®, un pH de 5.5 a 7 y un peso molecular de 236.15 g/mol; se agregé diluido
en agua al momento de la mezcla del concreto usando un poco del agua de
disefio, pero sin modificar la cantidad de la misma. Al igual que las bacterias se
recomendoé el almacenaje en lugares frescos y secos. El nitrato de calcio contaba
con alta disponibilidad en el mercado al momento de realizar la investigacion, a
diferencia del lactato de calcio que estaba escaso para las cantidades requeridas

para el presente trabajo.
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CAPITULO IV: DISENO DE MEZCLA CON LA ADICION DE
BACTERIAS

4.1 GENERALIDADES

El disefio de mezcla de concreto es un procedimiento en el que se consideran las
propiedades fisicas de los materiales y proporciones adecuadas de los mismos
para poder lograr las caracteristicas de resistencia y durabilidad que sean
solicitadas. El proceso inicia con la selecciéon de los materiales, tomando en cuenta
las caracteristicas de la obra y el espacio geogréfico en donde serd realizado.
(Neville & Brooks, 2010), luego se determinan las propiedades fisicas y quimicas
de los mismos. Finalmente, se realizan diversos ensayos de laboratorio para
determinar la relacion agua cemento mas oOptima y obtener la dosificacion que
permita maximizar la resistencia a partir de los materiales elegidos. La importancia
del disefio de mezcla radica en que un buen disefio dara un buen concreto y un
buen concreto permite la construccién de estructuras mas duraderas a lo largo del

tiempo, reduciendo el coste de mantenimiento de las mismas.

4.2 METODO DE DISENO

En la actualidad, gracias al avance de la ciencia y los procedimientos, existen
diversos métodos de disefio de mezcla, el mas utilizado a nivel mundial es el
método del ACI-211. En el presente trabajo se utilizé el método mencionado como
la base de obtencién de los parametros iniciales, pero se hizo uso del método del
agregado global para la determinacién de los porcentajes 6ptimos de arena y de
piedra a utilizar. El método del agregado global permite una mejor combinacion de
los agregados y esto da como resultado un menor porcentaje de vacios en el

concreto permitiendo una mayor resistencia con un menor uso de cemento.

4.3 DISENO DE CONCRETO PATRON

El proceso de disefio de mezcla empleado se divide en los siguientes pasos:
a) Eleccién de materiales y determinacién de propiedades basicas:

La eleccién de los materiales es de gran importancia, estos deben cumplir con los
requerimientos establecidos en la NTP 400.037. Para poder verificar estos valores
es recomendable adquirir los materiales de una cantera de confianza o corroborar

las propiedades con los ensayos de laboratorio respectivos.
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b) Determinacién de valores iniciales con ACI:

Con la ayuda de las tablas del ACI-211 se elige un slump inicial de 3”-4”, uniendo
este valor inicial con el TMN determinado mediante ensayos de laboratorio se
obtiene una cantidad de agua inicial de 200It/m® y una cantidad de aire atrapado
de 2%.

c) Determinacion de la relacion a/c:

Las relaciones a/c elegidas para el presente trabajo son de 0.45 y 0.50 para la

obtencién de concretos de mediana a alta resistencia.

d) Determinacién de los porcentajes de agregados con el empleo del método

del Agregado Global:

El método del Agregado Global ayuda en la determinacién de porcentajes de
arenay de piedra 6ptimos para el disefio de mezcla. Para este fin se hace uso del
ensayo de P.U.C. este se realiza con diferentes porcentajes de arena y piedra,
mediante la interpolacién de una grafica cuadréatica se determinara el porcentaje

6ptimo de estos:

Gréfico 1. Porcentaje de Arena 'y PUC.
Elaboracion propia

PORCENTAJE DE ARENA (%) vs P.U.C. (kg/m3)

2065

2060 e
2055 n
2050 ' '
2045
2040
2035
2030
2025

2020 y = -4295,1x? + 4836,6x + 698,89 "-.

Peso unitario compactado (kg/m3)

2015
48,0% 50,0% 52,0% 54,0% 56,0% 58,0% 60,0% 62,0% 64,0% 660% 68,0%

Porcentaje de arena (%)
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Cuadro 4. P.U.C. de la combinacion de agregado fino y grueso.
Elaboracién propia.

%PIEDRA %ARENA PUC (kg/m3)
50,0% 50,0% 2043,41
40,0% 60,0% 2054,61
33,7% 66,3% 2017,56

Del gréafico 1 se determina que el porcentaje 6ptimo de arena a utilizar en este
caso seria de 56.3%.

e) Determinacién de la dosificacion inicial:

Para la determinacion de la dosificacion inicial se realiz6 un disefio de mezcla
preliminar, este fue realizado con los datos de porcentaje de arena y piedra
Optimos determinados en el apartado anterior. Los datos de cemento, arena, agua
y aire fueron determinados gracias al uso de tablas del ACI y por la suma de
volimenes totales. El slump elegido en esta ocasion fue de 3” a 4” y finalmente
se realizé una correccion por humedad para obtener los resultados mas precisos

posibles.
f) Determinacion de la dosificacion definitiva:

Una vez determinada la dosificacion inicial se realizan pequefas variaciones
respecto del porcentaje de arena, estas son de 3% tanto superior como inferior
para poder realizar tandas de prueba. En el presente trajo se trabajo entonces,
para un a/c de 0.45, con porcentajes de arena de 53.3%, 56.3% y 59.3%. Luego
de hacer los respectivos vaciados para estos porcentajes de arena se elaboraron
probetas que fueron ensayadas a los 7 dias. Los resultados obtenidos fueron los

siguientes:
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Gréfico 2. Porcentaje de arena vs Resistencia a la compresion (kg/cmz2).
Elaboracién propia.

% DE ARENA VS f'c (kg/cm?2) - a/c 0.45
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282,00
53,0% 54,0% 55,0% 56,0% 57,0% 58,0% 59,0% 60,0%

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

Porcentaje de arena (%)

Del gréfico 2 se determina que el porcentaje de arena Optimo a utilizar es de
54.68%. Con este porcentaje definido se determinaron los diferentes pesos y

volumenes a utilizar para el concreto patron considerando unos a/c de 0.50 y 0.45.

Cuadro 5. Porcentaje de Arena y Resistencia a la compresion (kg/cm?2).
Elaboracién propia.

RESISTENCIA
% ARENA kg/cm2
53,3% 293,96
56,3% 293,56
59,3% 283,34

Finalmente, con los datos obtenidos de los ensayos precedentes se procedio a
calcular los diferentes pesos de los componentes del disefio de mezcla,
considerando la correccion de agua utilizada para alcanzar la trabajabilidad

deseada se obtuvo los siguientes valores para cada a/c patron establecido.

Cuadro 6. Disefio de concreto patron para a/c 0.45.
Elaboracién propia.

Volumen Peso Peso Peso
Peso Seco P.E . ; . Tanda de
MATERIAL (kg) (ke/m?) Absoluto Unitario himedo Unitario 155kg
(m?) Seco (kg) Himedo
Cemento 537,3 3150 0,171 1,00 537,33 1,00 36,35
Agua 241,8 1000 0,242 0,45 230,61 0,43 15,60
Arena 822,5 2650 0,310 1,53 830,71 1,55 56,20
Piedra 689,4 2680 0,257 1,28 692,38 1,29 46,84
Aire - 100 0,020 - - - -
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Cuadro 7. Disefio de concreto patron para a/c 0.50.
Elaboracién propia.

Volumen Peso Peso Peso
Peso Seco P.E . ) . Tanda de
MATERIAL (ke) (ke/m’) Absoluto Unitario himedo Unitario 155kg
(m®) Seco (kg) Himedo
Cemento 458,2 3150 0,145 1,00 458,22 1,00 30,88
Agua 229,11 1000 0,229 0,50 217,18 047 14,64
Arena 8773 2650 0,331 191 886,04 1,93 59,71
Piedra 7353 2680 0,274 1,60 738,49 1,61 49,77
Aire - 100 0,020 - - - -

4.4 DISENO DE CONCRETO CON LA ADICION DE BACTERIAS

Para el disefio del concreto con adicién de bacterias se determiné que el
porcentaje de nitrato de calcio a utilizar en el presente trabajo seria de 10kg para
un volumen de 1m?3 de concreto debido a que demostré tener gran efectividad para
la concentracién de bacterias elegida (Pariona, 2021) y la cantidad de bacterias
utilizada en el disefio fue de 1kg por cada 200 litros de agua, cantidad elegia como
recomendacién de la ficha técnica del producto de bacterias. Tomando en cuenta
el P.E. del nitrato de calcio se determinan los volumenes finales para 1m3 de
concreto y para una tanda de 155kg, la cual hizo posible la elaboracion de 44

probetas cilindricas que se usaron en todos los ensayos para cada muestra.

Cuadro 8. Disefio de concreto con bacterias para a/c 0.45.
Elaboracion propia.

Volumen Peso Peso Peso
Peso Seco P.E . ) . Tanda de
MATERIAL (ke) (ke/m) Absoluto Unitario humedo Unitario 155kg
(m?) Seco (kg) Himedo
Cemento 537,3 3150 0,171 1,00 537,33 1,00 36,39
Agua 241,8 1000 0,242 0,45 230,71 0,43 15,62
Arena 815,2 2650 0,308 1,52 823,40 1,53 55,76
Piedra 683,3 2680 0,255 1,27 686,28 1,28 46,47
Aire - 100 0,020 - - - -
Nitrato 10,0 2000 0,005 0,0186 10,00 0,02 0,68
Bacterias 1,209 - - 0,0023 1,20 0,0022 0,08
Cuadro 9. Disefio de concreto con bacterias para a/c 0.50.
Elaboracion propia.
Peso Seco P.E ol P.eso. ,Peso P.eso. Tanda de
MATERIAL (kg) (kg/m) Absoluto Unitario himedo Unitario 155kg
(m®) Seco (kg) Himedo
Cemento 458,2 3150 0,145 1,00 458,22 1,00 30,91
Agua 229,11 1000 0,229 0,50 217,27 0,47 14,66
Arena 870,0 2650 0,328 1,90 878,73 1,92 59,27
Piedra 7293 2680 0,272 1,59 732,40 1,60 49,40
Aire - 100 0,020 - - - -

Nitrato 10,0 2000 0,005 0,0186 10,00 0,02 0,6746
Bacterias 1,1456 - - 0,0021 1,20 0,0022 0,0809
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CAPITULO V: ENSAYOS DE CONCRETO
5.1 ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

En la presente investigacion se realizaron diversos ensayos para poder medir las
propiedades del concreto en estado fresco, tanto para las muestras patrén como
para las muestras adicionadas con bacterias. Los ensayos realizados, como se

mostrd en capitulos anteriores, fueron los siguientes:

e Consistencia
e Contenido de aire
e Exudacion

e Tiempo de fragua

Los ensayos elegidos se fundamentan en la posible variacion que se podria
presentar en el concreto debido a la adicidn de las bacterias y el nitrato de calcio,
siendo valores importantes a tomar en cuenta la exudacién, consistencia y tiempo
de fragua. La temperatura y peso unitario del concreto no se tomaron en cuenta
debido a que las adiciones agregadas al concreto no poseen valores de masa y
volumen que puedan hacer variar en gran medida a las propiedades finales del

mismo.

En el cuadro 10 se pueden apreciar los resultados obtenidos al realizar los
ensayos del concreto en estado fresco de la muestra patrén, para los a/c de 0.45
y 0.50, estos se tomaran como base posteriormente para realizar la comparacién
de este concreto patrén con el concreto adicionado con bacterias y de esta manera
poder determinar la influencia de esta adicién en las propiedades del concreto en

estado fresco.

Cuadro 10. Propiedades de concreto fresco para las muestras patron.
Elaboracion propia.

ENSAYO Unidad PATRON
a/c 0.45 a/c 0.50
Consistencia pulgadas 3 3,2
Exudacién % 0,44 0,66
T.F. Inicial min 193 203
T.F. Final min 273 280
Contenido de aire % 1,9 1,95
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En el cuadro 11 se pueden apreciar los resultados obtenidos al realizar los
ensayos del concreto en estado fresco de la muestra adicionada con bacterias,
para los a/c de 0.45y 0.50, estos se contrastaran posteriormente con los obtenidos
por parte de la muestra patron y de esta forma poder determinar la influencia de
la adicion de bacterias al concreto en estado fresco, con la finalidad de poder

lograr los objetivos planteados para la presente investigacion.

Cuadro 11. Propiedades de concreto fresco para las muestras adicionadas con bacterias.
Elaboracién propia.

ENSAYO Unidad CON BACTERIAS

a/c 0.45 a/c 0.50
Consistencia pulgadas 5,5 5,4
Exudacion % 0,55 0,93
T.F. Inicial min 200 200
T.F. Final min 307 300
Contenido de aire % 1,95 1,9

Finalmente, es importante remarcar que en el apartado de los anexos se muestran
en detalle los datos de los procedimientos empleados para cada ensayo
presentado en los cuadros 10 y 11.

5.2 ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Para determinar las propiedades del concreto en estado endurecido se realizaron
los ensayos de resistencia a la compresién y traccion indirecta debido a que son
las principales caracteristicas del concreto que se toman en cuenta al momento
de su uso estructural, siendo que la flexion y el médulo de elasticidad sirven mas
para obras viales, las cuales no tendrian un contacto continuo con medios acuosos
y no podrian hacer un eso efectivo de la reparacion del concreto adicionado con
bacterias. La cantidad de muestras elegidas para los ensayos descritos fue
determinada haciendo consulta con investigaciones a nivel internacional de
articulos cientificos, estos en su mayoria, hacian uso de 3 muestras para cada
variacion. Por este motivo se consideraron 6 muestras para edades iniciales de 7
y 14 dias para el ensayo de compresion del concreto y un total de 10 muestras

para los ensayos de compresion y traccion del concreto a los 28 dias.

En el cuadro 12 se muestran los resultados obtenidos al realizar los ensayos del
concreto en estado endurecido de la muestra patrén, para los a/c de 0.45y 0.50,
estos contemplan edades de 7, 14 y 28 dias para el ensayo de compresién axial

y la edad de 28 dias para el ensayo de compresion diametral. Estos resultados
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seran usados posteriormente como base para determinar la influencia de la
adicién de las bacterias al concreto en las propiedades que este posee en el

estado endurecido.

Cuadro 12. Propiedades de concreto patron en estado endurecido.
Elaboracion propia.

. . PATRON
ENSAYO Dias Unidad
a/c 0,45 a/c0,5
7 kg/cm?® 299,33 249,00
Resistencia a la >
. 14 kg/cm 309,50 281,67
compresion
28 kg/cm® 347,40 297,20
Compresion 5
. 28 kg/cm 31,17 27,67
Diametral

En el cuadro 13 se pueden apreciar los resultados obtenidos al realizar los
ensayos del concreto en estado endurecido de la muestra adicionada con
bacterias, las edades y ensayos son los mismos que se consideraron en el cuadro
12. Con estos datos y los de la muestra patrén se realizara posteriormente una
comparacion que permitira determinar la variacion ocasionada en las propiedades

del concreto en estado endurecido.

Cuadro 13. Propiedades de concreto adicionado con bacterias en estado endurecido.
Elaboracién propia.

’ . CON BACTERIAS
ENSAYO Dias Unidad
a/c 0,45 a/c0,5
7 kg/cm® 289,00 260,00
Resistencia a la >
- 14 kg/cm 313,33 290,00
compresion
28 kg/cm?® 370,70 329,30
Compresién 5
28 32,40 30,48
Diametral kg/em

Finalmente, es importante mencionar que en el apartado de los anexos se detallan
los célculos previos y la toma de medidas realizadas que dieron como resultado

los datos presentados en los cuadros 12y 13.

5.3 REPARACION DE LAS FISURAS EN EL CONCRETO

Para la presente investigacion se realiz6 la medicion de la reparacion de las fisuras
en los concretos adicionados con bacterias con a/c de 0.45 y 0.50. Para esta
finalidad se tomaron muestras cilindricas de concreto de una edad de 28 dias y
con un tamafio de 4” x 8”, posteriormente se realiz6 un corte divisorio a las

muestras para la obtencion de dos partes iguales, esto con la finalidad de poder
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reducir el tamafio de cada muestra y obtener una relaciéon h/d menor, de esta
manera al realizar el fisuramiento los especimenes tendrian un fallo por
aplastamiento y no por rotura, el fallo por aplastamiento har4d mas posible la
obtencion de fisuras representativas. Seguidamente se procedié al fisuramiento
de las muestras, el mismo que consistié en la aplicacion de una carga de forma
controlada y lenta sobre cada muestra con la finalidad que se puedan generar
fisuras de tamafos factibles para su cierre. Una vez generadas las fisuras se
procedieron a marcar las de interés, hacer el respectivo registro fotografico y
mediciones iniciales para que finalmente sean puestas a curado. Para la medicion
y toma de registro fotografico de las fisuras que se realizaron cada dos semanas,
se utilizd una cdmara con un zoom elevado, prestada por el Laboratorio de Ensayo

de Materiales de la UNI, lugar donde se realizaron los ensayos.

El proceso interno que se lleva a cabo en este tiempo para lograr la reparacion de
fisuras, es principalmente conocido como biomineralizacion, este consiste en la
formacion de minerales por parte de organismos vivos utilizando las
caracteristicas de su entorno. La formacion de minerales es el resultado del
proceso metabdlico de los componentes que se encuentren alrededor de la

bacteria, siendo de esta forma un proceso bastante aleatorio.

En la figura 1 se puede apreciar un diagrama esquematico de cémo se realiza la
produccion mineral, esta ocurre como consecuencia de la union exitosa de los
iones cargados positivamente en el entorno con los iones cargados negativamente

en la superficie de la bacteria.

Figura 1. Proceso de biomineralizacion bacteriana.
Fuente: (Seifan, M., Samini, A. & Berenjian, A. 2016)
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Tomando como punto de partida el proceso anterior, se busca la produccién de
carbonato de calcio a partir de las bacterias, debido a que este posee una alta
compatibilidad con las composiciones cementosas. Para esta finalidad se busca
proporcionar una fuente de calcio a las bacterias y estas como resultado
producirian el carbonato de calcio. La produccion de este compuesto viene dada

por la siguiente ecuacion:
Ca*? + Célula - Célula Ca™?
Célula Ca*? + C03? - Célula CaCos |

Para que la reaccion descrita tenga ocurrencia no es solo necesaria la presencia
de las bacterias y el alimento con componente de calcio, sino también un nivel de
pH adecuado y un medio acuoso, de no contar con estos componentes la

produccion de carbonato de calcio es muy complicada.

Al culminar las mediciones realizadas durante 42 dias en el concreto adicionado
con bacterias, se observé que las fisuras de alrededor de 0.5mm no cerraron,
mientras que las fisuras con un ancho menor de 0.2mm si cerraron, estos
resultados fueron independientes del a/c debido a que, sin tomar en cuenta la
relacion descrita, los cierres de las fisuras fueron los mismos para cada muestra

ensayada como se puede apreciar en la figura 2.

Figura 2. Fisura reparada - Concreto adicionado con bacterias a/c 0.50. Fuente propia.

w

El tiempo de observacioén del cierre de fisuras no fue mayor debido a que el cierre
se present6 durante las primeras semanas de observacion y las fisuras de gran

tamafio no tenian progreso alguno en el cierre.

Para el concreto patron se realizé el mismo procedimiento anteriormente explicado

para ambos a/c; sin embargo, en este caso no se registro cierre alguno de fisuras
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independientemente del grosor de las mismas, como se puede apreciar en la

figura 3.

Figura 3. Fisura de concreto patrén sin signo alguno de reparacion. Fuente propia.

- ' y "

El porcentaje de cierre de fisuras no se logré determinar de forma mateméatica
debido a la gran dispersion en el cierre generado para las muestras adicionadas,
esto debido a que para un mismo espesor de grietas, 0.2 mm, se podia 0 no
registrar un cierre de la misma con lo que se determiné que el cierre de fisuras se
genero de forma aleatoria, esto quiza debido a que se pudo concentrar una mayor
cantidad de bacterias en ciertas zonas del concreto y esto favorecié a su

reparacion para los grosores antes especificados.

Finalmente es importante remarcar que en el apartado de los anexos se muestran

en detalle todas las imagenes referentes a la medicion de las fisuras.
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6.1 AGREGADOS

6.1.1 Granulometria

6.1.1.1 Agregado fino — arena

El ensayo granulométrico de la arena se realiz6 bajo los parametros establecidos

en la NTP 400.012 y la grafica granulométrica obtenida esta en su gran mayoria

dentro del huso granulométrico estipulado en la NTP 400.037, en el cuadro 14 se

puede apreciar los resultados obtenidos en el analisis granulométrico y su

respectivo médulo de finura.

Cuadro 14. Andlisis granulométrico del agregado fino - arena.
Elaboracién propia.

TAMIZ % PASA.
%RET %RET ACUM. % PASA ASTM C 33
(Pulg) (mm) HUSO AGR. FINO
3/8" 9,50 0,0 0,0 100,0 100
N°4 4,75 2,8 2,8 97,2 95 - 100
N°8 2,36 10,9 13,7 86,4 80 - 100
N°16 1,18 19,1 32,7 67,3 50 - 85
N°30 0,60 24,1 56,9 43,1 25 -60
N°50 0,30 20,0 76,9 23,1 5-30
N°100 0,15 12,5 89,4 10,6 0-10
FONDO 10,6 100,0 0,0 0

MODULO DE FINURA : 2,72

En el gréfico 3, presentado a continuacién se puede apreciar la curva

granulométrica del agregado fino y el huso ASTM C33 que la contiene.

Gréfico 3. Curva granulométrica del agregado fino - arena.
Elaboracién propia.
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Como resultado del ensayo granulométrico se obtuvo la curva granulométrica del
agregado fino, en la presente investigacion el agregado fino utilizado cumple en
su mayoria con las condiciones establecidas en la NTP 400.037 en la que se
estipulan las curvas que componen el huso granulométrico que contiene al
agregado (HUSO ASTM C33). La parte de la curva que esta por encima del huso
es el porcentaje que supera la malla N°100 que segun la norma mencionada
deberia ser como maximo de 10% sin embargo, en el presente caso se tiene un
porcentaje de 10.6%, este pequefio exceso de material fino puede hacer menos
trabajable la mezcla de concreto, pero al momento del vaciado no se generaron

mayores problemas.

6.1.1.2 Agregado grueso — piedra

El ensayo granulométrico de la piedra se realiz6 bajo los pardmetros establecidos
enla NTP 400.012 y la grafica granulométrica obtenida se compara dentro de uno
de los husos granulométricos estipulados en la NTP 400.037, en el cuadro 15 se
puede apreciar los resultados obtenidos en el analisis granulométrico y su

respectivo modulo de finura.

Cuadro 15. Andlisis granulométrico del agregado grueso - piedra.
Elaboracién propia.

TAMIZ % PASA.
% RET. % RET. ACUM. % PASA ASTM C 33
(Pulg) (mm) HUSO 5
11/2" 37,50 0,0 0,0 100,0 100
1" 25,00 0,5 0,5 99,5 90 - 100
3/4" 19,00 55,8 56,3 43,7 20-55
1/2" 12,50 42,4 98,7 13 0-10
3/8" 9,50 0,8 99,6 0,4 0-5
N°4 4,75 0,1 99,6 0,4 -
N°8 2,36 0,0 99,6 0,4 -
FONDO 0,4 100,0 0,0

MODULO DE FINURA : 7,54

En el grafico 4 se puede apreciar la curva granulométrica del agregado grueso y
el huso que la contiene, en este caso el Huso 5. Se debe tomar en cuenta que
para el caso del agregado grueso existen 15 husos granulométricos estipulados
en la NTP 400.037 y el huso que se presenta a continuacion es el que mejor encaja

con la curva granulométrica del agregado utilizado para la presente investigacion.
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Graéfico 4. Curva granulométrica del agregado grueso - piedra.
Elaboracién propia.
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Como resultado del ensayo granulométrico se obtuvo la curva granulométrica del
agregado grueso, en la presente investigacién el agregado grueso utilizado
cumple con estar contenido en un huso granulométrico estipulado en la NTP
400.037, el cual es el Huso 5, también se debe considerar que el TMN de la piedra

es de 3/4” habiendo sido mas conveniente trabajar con un TMN menor.

6.1.1.3 Agregado global

En el cuadro 16 se puede apreciar la granulometria del agregado global que
resulta de la combinacién del agregado fino y el agregado grueso en las

proporciones previamente determinadas en el capitulo 4.

Cuadro 16. Andlisis granulométrico del agregado global.
Elaboracién propia.

iatilrs %RET. % RET. ACUM. % PASA LIMlTES,,
T.M.N. 3/4
(Pulg) (mm)
11/2" 37,50 0,0 0,0 100,0 100
1" 25,00 0,2 0,2 99,8 -
3/4" 19,00 25,3 25,5 74,5 95-100
1/2" 12,50 19,2 44,8 55,2 -
3/8" 9,50 0,4 45,1 54,9 -
N°4 475 1,6 46,7 53,3 35-55
N°8 2,36 5,9 52,6 47,4 -
N°16 1,18 10,4 63,1 36,9 -
N°30 0,60 13,2 76,3 23,7 10-35
N°50 0,30 11,0 87,2 12,8 -
N°100 0,15 6,9 94,1 5,9 0-8
FONDO 5,9 100,0 0,0
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En el grafico 5 presentado a continuacibn se puede apreciar la curva
granulométrica a la cual se aproxima la muestra, segun los valores establecidos
en la NTP 400.037.

Gréfico 5. Curva granulométrica del agregado global.
Elaboracién propia.
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Segun los datos hallados se determin6 que el agregado global no cumple con los
limites establecidos del T.M.N. 3/4” segun lo estipulado en la NTP 400.037, la
parte de la curva que sale del huso granulométrico establecido es la referente al
porcentaje que pasa el tamiz de 3/4”, siendo el intervalo de 95% a 100% y
obteniendo un porcentaje que pasa de 74.5%. Esto confirma que a pesar de que
el agregado grueso cumplié con estar contenido en el huso granulométrico de la

norma, el global no lleg6é a cumplir con estos estandares.

6.2 CONCRETO EN ESTADO FRESCO

En el capitulo V se listaron las propiedades del concreto en estado fresco
determinadas en la presente investigacion, en el presente apartado se mostrara

con mas detalle cada una de ellas y la relacion que estas tienen con el factor a/c.

6.2.1 Consistencia

En el grafico 6 se aprecia la relacidon existente entre la consistencia del concreto y

la relacion a/c del mismo, tanto para la muestra patron como para la muestra
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adicionada con bacterias. Estos datos fueron el resultado de los diferentes

ensayos realizados con el cono de Abrams.

Grafico 6. Consistencia del concreto vs Relacion a/c.
Elaboracion propia.
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En el cuadro 17 se puede observar, en porcentaje, la variacion total de la
consistencia del concreto de las muestras adicionadas con bacterias respecto de

las muestras patrén.

Cuadro 17. Variacion de la consistencia del concreto con bacterias respecto del patrén.
Elaboracién propia

Relacion a/c
Ensayo Muestra /
0.45 0.50
. . Patron 100,00% 100,00%
Consistencia -
Bacterias 183,33% 168,75%

Finalmente, en este apartado se determind que para un mismo a/c se logré un
mayor slump utilizando la adicion de bacterias referente al concreto patron, siendo
este aumento de 3” a 5.5” para un a/c de 0.45; y de 3.2” a 5.4” para un a/c de
0.50. Estos aumentos representan un 83.33% y 68.75% del slump para los a/c

mencionados.
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El aumento de slump puede explicarse debido al uso de nitrato de calcio como
fuente de alimento para las bacterias, la influencia del nitrato de calcio en el slump
del concreto en estado fresco es positiva mejorando la trabajabilidad, debido a que
este compuesto puede actuar como un simil al aditivo plastificante (Karagdl et al,
2013). En dicha investigacion se hizo uso del nitrato de calcio en concretos
elaborados en condiciones de baja temperatura, con lo que se obtuvo una mejoria

del slump para mismas condiciones de concreto.

6.2.2 Exudacioén

En el gréfico 7 se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de
exudacion y la relacion a/c tanto para las muestras de concreto patrén como para

las de concreto adicionadas con bacterias.

Gréfico 7. Porcentaje de exudacion vs relacion a/c.
Elaboracion propia.
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En el cuadro 18 se puede apreciar la variacion en porcentaje de la exudacion de
las muestras adicionadas con baterias respecto de las muestras patron, en las

gue se puede determinar la existencia de un aumento para este pardmetro.

Cuadro 18. Variacion del porcentaje de exudacién del concreto con bacterias respecto del patrén.
Elaboracion propia.

Relacion a/c
0.45 0.50
Patron 100,00% 100,00%
Bacterias 125,00% 140,91%

Ensayo Muestra

Exudacion
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En el gréfico 8 se expresa la relacion existente entre el volumen de exudacion y la
relacién a/c para las muestras de concreto patrén y las muestras adicionadas con
bacterias, la cual denota un aumento del volumen exudado de las muestras

adicionadas con bacterias respecto de las muestras patron.

Grafico 8. Volumen de exudacion vs relacion a/c.
Elaboracién propia.
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Del grafico 7 se determiné que el porcentaje de exudacién del concreto patron
aument6 a medida que aumento el a/c, siendo este aumento de 0.44% a 0.66%
para un a/c de 0.45 a 0.50; mientras que para el concreto adicionado con bacterias
se presenté un aumento de 0.55% a 0.93% para los a/c antes mencionados. Esto
guarda relacion con la tendencia de que a menores a/c la cantidad de agua

exudada tiende a reducirse, debido a la relacién agua — cemento.

Finalmente, se determind que para un mismo a/c se obtuvo un mayor porcentaje
de exudacion utilizando la adicién de bacterias referente al concreto patrén, siendo
este aumento de 0.44% a 0.55% para un a/c de 0.45; y de 0.66% a 0.93% para un
a/c de 0.50. Estos aumentos representan un 25% y 40.91% del porcentaje de
exudacion para los a/c mencionados. Este aumento puede explicarse debido a la
forma en que el concreto cambi6 su consistencia al momento de la adicion del
nitrato de calcio, con la adicién del mismo el slump aumenté y como consecuencia
el agua exudada del concreto aumenté también. Se debe tomar en cuenta que
segun la Instruccion de Hormigon estructural (EHE-08) los porcentajes exudados
de agua no son elevados, mayores a 2%, y no representarian un problema

definitivo al momento de hacer uso de la mezcla de concreto
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6.2.3 Contenido de aire

En gréfico 9 se puede apreciar la relacion existente entre el contenido de aire y la
relacion a/c, tanto para el concreto patrén como para el concreto elaborado con la

adicion de bacterias.

Grafico 9. Contenido de aire vs relacion a/c.
Elaboracion propia.
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En el cuadro 19 se puede apreciar la variacién porcentual del contenido de aire de
las muestras adicionadas con bacterias respecto de las muestras patrén, en este
se puede observar que dicha variacion no es considerable y se acerca a lo

establecido por el ACI.

Cuadro 19. Variacion del contenido de aire del concreto con bacterias respecto al patrén.
Elaboracién propia.

Relacién a/c
Ensayo Muestra /
0.45 0.50
. . Patron 100,00% 100,00%
Contenido de aire -
Bacterias 102,63% 97,44%

Se determiné que el contenido de aire del concreto patrén aumenté a medida que
aumento el alc, siendo este aumento de 1.90% a 1.95% para un a/c de 0.45 a
0.50; mientras que para el concreto adicionado con bacterias se presenté una

disminucion de 1.95% a 1.90% para los a/c antes mencionados.
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Posteriormente se determin6 que para un mismo a/c se obtuvo una variacion del
contenido de aire utilizando la adicién de bacterias referente al concreto patrén,
siendo esta variacién un aumento de 1.90% a 1.95% para un a/c de 0.45; mientras
gue para un a/c de 0.50 presentd una disminucion de 1.95% a 1.90%. Estas
variaciones representan un 2.63% y 2.56% del contenido de aire para los a/c

mencionados.

Finalmente, es importante mencionar que segun las tablas del ACI utilizadas, el
porcentaje de aire asumido respecto del TMN del agregado grueso fue de 2%. Los
valores obtenidos no estan lejos del valor establecido en las tablas ACI y por tanto
se aprecia que la adicion de bacterias y nitrato de calcio no tiene mayor influencia
en el contenido de aire de la mezcla.

6.2.4 Tiempo de fraguado

En el gréfico 10 se presenta la relacion existente entre el tiempo de fragua inicial,
y la relacion agua cemento del concreto patrén y del concreto adicionado con

bacterias.
Gréfico 10. Tiempo de fragua inicial vs relacién a/c.
Elaboracion propia.
Tiempo de Fragua Inicial vs Relacién a/c
c 210
€ 208
T 206 203
‘S 204
£ 202 /‘
@ 200
% 198 —@— Patron
s 196 193 Bacterias
o 194
T
o 192
Q 190
€ o4 045 o046 047 048 049 05 051
=

Relacién a/c

En el cuadro 20 se expresa la variacion en porcentaje del tiempo de fragua inicial
del concreto adicionado con bacterias respecto de la muestra patron, en este se

puede observar que la variacién obtenida no es considerable.
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Cuadro 20. Variacion del tiempo de fragua inicial del concreto con bacterias respecto al patrén.
Elaboracioén propia.

Relacién a/c
Ensayo Muestra
0.45 0.50
- Patrén 100,00% 100,00%
T.F. Inicial -
Bacterias 103,63% 98,52%

En el grafico 11 se observa la relacidn existente entre el tiempo de fragua final y
la relaciéon a/c para las muestras adicionadas con bacterias y las muestras patron,
apreciandose que, al contrario del tiempo de fragua inicial, este tuvo un mayor
distanciamiento respecto del primero.

Grafico 11. Tiempo de fragua final vs relacién a/c.
Elaboracién propia.
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En el cuadro 21 se aprecia la variaciébn expuesta en el grafico 11 a modo de
porcentaje, de esta forma se observa que en este caso la variaciébn es mayor en
comparacion al tiempo de fragua inicial.

Cuadro 21. Variacion del tiempo de fragua final del concreto con bacterias respecto al patrén.
Elaboracién propia.

Relacion a/c
Ensayo Muestra
0.45 0.50
. Patréon 100,00% 100,00%
T.f. Final -
Bacterias 112,45% 107,14%

Se determiné que el tiempo de fragua inicial y final del concreto patrén aumento a
medida que aumento el a/c. El aumento del tiempo de fragua para el concreto
patron se puede justificar con el aumento de la relacibn agua — cemento, al
contener la mezcla una mayor cantidad de agua por unidad de cemento el tiempo
de fragua es mayor (Cachay & Mogrovejo, 2020).
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Respecto del concreto adicionado con bacterias, se determiné que para un mismo
a/c el tiempo de fragua inicial no presenté variaciones mientras que el final conté
con una reduccién de 3 minutos, estos resultados pueden explicarse debido a la
variacion de temperatura presente en los dias de verano con lo que el agua
exudada pudo evaporarse al ambiente sin depositarse para su correcta medicion,
debido a que al tomar en cuenta un a/c mayor la tendencia era que el tiempo de

fragua aumente junto con la relacion agua — cemento.

6.3 CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

En el capitulo V se listaron las propiedades del concreto en estado endurecido
determinadas en la presente investigacion, en el presente apartado se mostrara

con mas detalle cada una de ellas y la relacién que estas tienen con el factor a/c.

6.3.1 Resistencia ala compresion

En gréfico 12 se puede apreciar la variacion de la resistencia a la compresion a lo
largo del tiempo de estudio para un a/c de 0.45, de las muestras adicionadas con
bacterias y las muestras patrén, observando que esta tiene un aumento

consistente.

Grafico 12. Resistencia a la compresién vs tiempo para a/c =0.45.
Elaboracién propia.
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En el cuadro 22 se presenta la variacién de los resultados obtenidos en el grafico
12 a modo de porcentaje, de esta forma se puede visualizar de mejor manera si la

variacion determinada es o no representativa.

Cuadro 22. Variacién del f'c del concreto con bacterias respecto al patron.
Elaboracién propia.

Muestra Edades (dias)
Ensayo
a/c=0.45 7 14 28
. . ., Patron 100,00% 100,00% 100,00%
Resistencia a la compresién -
Bacterias 96,55% 101,24% 106,71%

En el grafico 13 se observa la variacion de la resistencia a la compresion del
concreto a lo largo del tiempo de estudio para un a/c de 0.50, de las muestras
adicionadas con bacterias y las muestras patrén, en el que se puede apreciar un

amento de esta propiedad en el tiempo.

Grafico 13. Resistencia a la compresién vs tiempo para a/c=0.50.
Elaboracién propia.
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En el cuadro 23 se presenta la variacién de los resultados obtenidos en el grafico
13 a modo de porcentaje con la finalidad de poder determinar la representatividad

de la misma.

Cuadro 23. Variacion del f'c del concreto con bacterias respecto al patron.
Elaboracién propia.

Muestra Edades (dias)
Ensayo
a/c=0.50 7 14 28
. . L, Patrén 100,00% 100,00% 100,00%
Resistencia a la compresion -
Bacterias 104,42% 102,96% 110,80%
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En el grafico 14 se expresan los resultados de la resistencia a la compresion del

concreto patrén a lo largo del tiempo de estudio, para los a/c de 0.45 y 0.50.

Gréfico 14. Resistencia a la compresion vs tiempo para concreto patrén.
Elaboracién propia.
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En el cuadro 24 se puede observarla variacion porcentual de los datos expresados
en el gréfico 14.

Cuadro 24. Variacion del f'c del concreto patrén con a/c=0.45 respecto al a/c=0.50.
Elaboracién propia.

Muestra Edades (dias)

Patron 7 14 28
a/c=0.50 100,00% 100,00% 100,00%
a/c=0.45 120,21% 109,88% 116,89%

Ensayo

Resistencia a la compresion

En el gréfico 15 se aprecia la resistencia a la compresién del concreto adicionado

con bacterias a lo largo del tiempo de estudio, para los a/c de 0.45 y 0.50.
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Grafico 15. Resistencia a la compresién vs tiempo para concreto con bacterias.
Elaboracién propia.
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En el cuadro 25 se puede apreciar la variacion porcentual de los datos expresados

en el grafico 15.

Cuadro 25. Variacion del f'c del concreto con bacterias con a/c=0.45 respecto al a/c=0.50.
Elaboracién propia

Muestra Edades (dias)

Bacterias 7 14 28

a/c=0.50 100,00% 100,00% 100,00%

a/c=0.45 111,15% 108,04% 112,57%

Ensayo

Resistencia a la compresion

En el grafico 16 se muestra la relacién existente entre la resistencia a la
compresion a los 28 dias y la relacion a/c para las muestras patrén y las

adicionadas con bacterias.
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Graéfico 16. Resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias vs al/c.
Elaboracién propia.
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En el cuadro 26 se presentan los resultados presentes en el grafico 16, a manera
de porcentaje, con la finalidad de determinar el porcentaje de mejora de la

resistencia a la compresion.

Cuadro 26. Variacion del f'c a los 28 dias del concreto con bacterias respecto al patrén.
Elaboracion propia.

Relacidén a/c
Ensayo Muestra
0.45 0.50
Resistencia a la compresién Patréon 100,00% 100,00%
alos 28 dias Bacterias 106,71% 110,80%

Lo primero que se resalta en los gréficos del 12 al 15 es la mejora de la resistencia
a la compresion del concreto adicionado con bacterias a las edades de 14 y 28
dias respecto del concreto patrén para los a/c utilizados, siendo la muestra
ensayada a los 7 dias para el a/c de 0.45 la que obtuvo una menor resistencia
respecto del patrén, la muestra elaborada con un a/c de 0.50 si obtuvo un aumento

respecto del patrén a los 7 dias.

Este aumento de la resistencia se explica debido a la formacién del carbonato de
calcio como resultado del proceso biologico de la bacteria Bacillus Subtilis al
momento de consumir el nitrato de calcio; al ser la adicion de las bacterias de
forma directa en la mezcla de concreto el proceso de produccién de carbonato de

calcio empieza desde que se elabora la mezcla, con esto se genera carbonato de
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calcio junto con el fraguado de la mezcla y de esta forma se produce el aumento

de la resistencia a la compresién axial observado.

La segunda comparacion realizada, en el grafico 16, fue la variacion de la
resistencia a la compresion de la muestra patron y la adicionada con bacterias,
respecto de la variacion del a/c. En la presente investigacion se determiné que
para una misma muestra a medida que disminuye el a/c, aumenta la resistencia;
lo cual coincide con las investigaciones realizadas a lo largo de los afios y también
lo que se usa de base para el disefio de mezcla en el ACI. Esta comparacion fue
realizada con la finalidad de poder determinar si existe influencia alguna por parte
de la adicion de bacterias al concreto respecto de la relacion a/c, debido a que
esta adicion podria tener alguna reaccién con las proporciones de agua cemento
y modificar la relacién ya conocida en la actualidad. Se realiza también esta
comparacion como forma de confirmacién de que la relacion a/c es inversamente

proporcional a la resistencia a la compresion axial del concreto.

6.3.2 Resistencia a traccion - compresion diametral

En el gréfico 17 y cuadro 27 se aprecia la relacion existente entre la resistencia a
la traccion indirecta de los especimenes a los 28 dias respecto de los a/c

utilizados.

Grafico 17. Resistencia a la traccion a los 28 dias vs alc.
Elaboracion propia.
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Cuadro 27. Variacion del f't a los 28 dias del concreto con bacterias respecto al patrén.
Elaboracioén propia.

Relacién a/c
Ensayo Muestra
0.45 0.50
Resistencia a la traccion alos Patrén 100,00% 100,00%
28 dias Bacterias 103,95% 110,16%

Finalmente, en el grafico 18 se observa la relacién existente entre la resistencia a
la traccidén del concreto y la resistencia a la compresion del mismo para los

diferentes a/c establecidos.

Grafico 18. Relacion entre el factor f't/f'c y el valor a/c.
Elaboracién propia.
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Se determiné que, al igual que la resistencia a la compresién a los 28 dias, la
resistencia a la traccion aumentdé a medida que disminuyd el a/c tanto para la
muestra patrén como para la muestra adicionada con bacterias, este resultado es
el esperado debido a la reduccion de la relacion a/c y la relacion directa que la
resistencia a la compresion diametral con la resistencia a la compresion axial del

concreto.

Seguidamente, se analizé la variacion de la resistencia a la traccion del concreto
adicionado con bacterias respecto de la muestra patron, siento esta positiva. Esto
se fundamenta en que la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion
del concreto guardan una relacion directa, en ese sentido lo expuesto en el
apartado anterior explica que las diferentes variaciones para la resistencia a la
compresion son también aplicadas en este apartado, siendo importante recalcar

la formacion del carbonato de calcio como agente fundamental en el aumento de
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la resistencia a la compresion del concreto adicionado con bacterias y nitrato de

calcio.

Finalmente, se determiné qué porcentaje de la resistencia a la compresion
representa la resistencia a la traccion a los 28 dias, los resultados obtenidos fueron
que para la muestra patron la resistencia a la traccion representa
aproximadamente 8.97% y 9.31% de la resistencia a la compresién para los a/c
de 0.45 y 0.50 respectivamente. Para muestra adicionada con bacterias este
porcentaje representativo fue de 8.74% y 9.26% para los a/c ya especificados

respectivamente.

6.4 REPARACION DE FISURAS

A continuacion, se presentan los cuadros con los resultados de las mediciones de
las fisuras realizadas a lo largo de un mes y medio. Estas mediciones se realizaron
en probetas previamente cortadas y fisuradas, cuyo proceso de corte y fisuracion
se realizé luego de 28 dias de curado con lo que la medicion del cierre de las
fisuras comenzo en el concreto con una edad inicial de 28 dias, siendo los valores
de 14, 28 y 42 dias posteriores a estos 28 dias iniciales. Debido a este proceso
de medicion se podria explicar la poca efectividad en el cierre de las fisuras del
concreto adicionado con bacterias, siendo el cierre de fisuras minimo y actuante
solo para algunos espesores relativos a 0.2mm. De los 28 a los 42 dias ya no se
apreciaron cambios en las muestras, con esto se determindé que la posible

reparacion presente en las fisuras habia llegado a su maximo alcance.

En los cuadros 28 y 29 se pueden apreciar los resultados obtenidos de las
mediciones realizadas a las muestras fisuradas de concreto adicionado con

bacterias para los a/c de 0.45 y 0.50 respectivamente.

Cuadro 28. Porcentaje de reparacion de fisuras de concreto con bacterias con a/c 0.45.
Elaboracién propia.

afc=0.45 Medicién (mm) .
. . - = % Cierre

Bacterias 14 dias 28 dias 42 dias

1 0,1 0,1 0 100

2 0,5 0,5 0,5 0

3 0,4 0,4 0,4 0

4 0,2 0,2 0,2 0

5 0,5 0,5 0,5 0
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Cuadro 29. Porcentaje de reparacion de fisuras de concreto con bacterias con a/c 0.50.
Elaboracién propia.

afc= 0:50 : Medlcmrj (mm) : -
Bacterias 14 dias 28 dias 42 dias

1 0,1 0 0 100

2 0,4 0,4 0,4 0

3 0,3 0,3 0,3 0

4 0,3 0,3 0,3 0

5 0,2 0,2 0,1 50

En los cuadros 30 y 31 se pueden apreciar los resultados obtenidos de las
mediciones efectuadas para las muestras fisuradas de concreto patrén, para los
a/c de 0.45y 0.50. Se puede observar que a pesar del grosor de la fisura no hubo

cierre alguno.

Cuadro 30. Porcentaje de reparacion de fisuras de concreto patrén con a/c 0.45.
Elaboracion propia

a/c=0.45 Medicién (mm) o
p . - - % Cierre
Patron 14 dias 28 dias 42 dias
1 0,2 0,2 0,2 0
2 0,5 0,5 0,5 0
3 0,3 0,3 0,3 0
4 0,2 0,2 0,2 0

Cuadro 31. Porcentaje de reparacion de fisuras de concreto patrén con a/c 0.50.
Elaboracién propia.

a/c=0.50 Medicién (mm) .
p . - - % Cierre
Patréon 14 dias 28 dias 42 dias
1 0,3 0,3 0,3 0
2 0,2 0,2 0,2 0
3 0,1 0,1 0,1 0
4 0,2 0,2 0,2 0
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se logro determinar la influencia de la adicion de la
bacteria Bacillus Subtilis y el nitrato de calcio en las propiedades en estado fresco
y endurecido del concreto, a su vez se determiné la existencia de cierre de fisuras
en el concreto, el cual fue muy limitado pero existente. De esta forma se lograron
cumplir los objetivos planteados para la investigacion y se dan como resultado las

siguientes conclusiones:

e Lareparacion de las fisuras en el concreto adicionado con bacterias Bacillus
Subtilis fue del 100% para algunos espesores iguales o0 menores a 0.2 mm,
con esto se concluye que el método de adicidn de las bacterias al momento
de la mezcla del concreto no es muy eficiente, esto debido a que el proceso
de produccién del carbonato de calcio comienza al momento de combinar el
agua, las bacterias y el nitrato; dejando muy poca cantidad que producir para
el momento en el que se generen las fisuras en el concreto.

e Las proporciones finales del disefio de mezcla determinado para la presente

investigacion, tomando en cuenta pesos secos, fueron las siguientes:

Cuadro 32. Peso unitario seco de cada material para diferentes a/c.
Elaboracién propia.

MATERIAL Concreto Patrén (a/c) Concreto con Bacterias (a/c)
0.45 0.50 0.45 0.50
Cemento 1,00 1,00 1,00 1,00
Agua 0,45 0,50 0,45 0,50
Arena 1,53 1,91 1,52 1,90
Piedra 1,28 1,60 1,27 1,59
Nitrato 0 0 0,0186 0,0186
Bacterias 0 0 0,0023 0,0021

e Elslump del concreto elaborado con bacterias aument6 respecto del concreto
patrén, concluyendo que la adicién de las bacterias Bacillus Subtilis y del
Nitrato de Calcio brindaron mayor trabajabilidad al concreto, este aumento fue
del 83.33% del 68.75% para los a/c de 0.45 y 0.50 respectivamente.

e Elconcreto elaborado con bacterias exudd mas que la muestra patron, siendo
este aumento de 25% y de 40.91% para los a/c de 0.45 y 0.50
respectivamente, justificandose en el mayor slump obtenido debido a la
adicion del nitrato de calcio a la mezcla de concreto.

e El ensayo de contenido de aire no brind6 resultados concluyentes acerca de

la variacién de este factor frente a los valores a/c empleados, tanto para el
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concreto patrén como para el concreto adicionado. Para las 4 diferentes
muestras elaboradas el contenido de aire estuvo alrededor de 1.95% y 1.9%;
siendo estos valores cercanos al 2% establecido por las tablas del ACI.

e El valor de la resistencia a la compresion axial a los 28 dias aument6 al
disminuir el valor de a/c, tanto para la muestra patrén como para la muestra
adicionada con bacterias. Estos aumentos representaron valores de 16.89%
y de 12.57% para los a/c de 0.45y 0.50 y se justifican en que a menor relacion
agua — cemento la resistencia a la compresién axial del concreto es mayor,
hecho que se usa como base para la elaboracion del disefio de mezcla en las
tablas del ACI.

e El concreto adicionado con bacterias presenté un aumento de la resistencia a
la compresion axial a los 28 dias para los a/c de 0.45 y de 0.50. Los valores
de los aumentos fueron de 6.71% y de 10.80% para los a/c de 0.45 y 0.50
respectivamente y se justifican debido a la formacién de carbonato de calcio
como parte del proceso biolégico de la bacteria Bacillus Subtilis al consumir
el nitrato de calcio al momento de la mezcla del concreto, el carbonato de
calcio se ira generando a lo largo del tiempo de curado de la bacteria y como
consecuencia la resistencia a la compresion del elemento aumentara.

e Laresistencia a la compresion diametral aumentd en el concreto adicionado
con bacterias respecto del patréon para los a/c de 0.45 y de 0.50
respectivamente, representando una variacion positiva de 3.95% y 10.16%
respectivamente, este aumento es consecuencia de la relacion directa que
existe entre la resistencia a la compresién axial y la resistencia a la
compresion diametral de los elementos de concreto concluyendo que, al
aumentar la primera, la segunda también aumentara.

e Las fisuras que tienen gran profundidad y que a su vez poseen un ancho
mayor a 0.2mm no presentan sefial alguna de cierre a lo largo del tiempo total
de observacion de la presente investigacion.

e El porcentaje de cierre de fisuras hallado en la presente investigacion para el
concreto patron fue de 0%, siendo consecuencia del nulo cierre de fisuras
para los diferentes anchos presentados en los elementos.

o EIl de cierre de fisuras para el concreto adicionado con bacterias en la

presente investigacién solo se logr6 en muestras con un ancho menor a
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0.2mm siendo que, no todas las muestras con anchos menores o iguales al
antes estipulado lograron cerrarse.

o El cierre de las fisuras para el concreto adicionado con bacterias es bajo
debido a que las muestras ya tenian 28 dias de elaboracion al momento de

comenzar el fisuramiento y la medicion de las fisuras.
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RECOMENDACIONES

e Evaluar mezclas de concreto con otros porcentajes de contenido de bacterias
y de alimento, como el lactato de calcio, para determinar un porcentaje dptimo
de bacterias que den mejores resultados.

o Reemplazar el nitrato de calcio por lactato de calcio, en la presente
investigacion se utilizé nitrato de calcio debido a su disponibilidad. El lactato
de calcio estd actualmente escaso a nivel nacional, al menos en las
cantidades que fueron requeridas para la presente investigacion.

e Determinar la existencia de una mejor forma para la adicion de las bacterias
a la mezcla de concreto, buscando una mayor eficiencia de las mismas en las
labores de cierre de fisuras y de propiedades del concreto.

e Evaluar la posibilidad de realizar la medicién de las fisuras con microscopios
electronicos, los cuales son mas precisos que la camara utilizada en la
presente investigacion.

e Realizar ensayos para determinacion la variacion de la permeabilidad del
concreto, absorcién y porcentaje de vacios, con la finalidad de determinar el
comportamiento del concreto en condiciones hiumedas.

¢ Realizar el ensayo de carbonatacion del concreto a una muestra diamantina
vaciada en una viga, para determinar si la adicion de bacterias afecta esta
caracteristica.

e Determinar las propiedades y variaciones del concreto adicionado con
bacterias para otros valores de a/c.

e Medir el cierre de fisuras y las propiedades del concreto con adicion de
bacterias usando otra cepa que no sea dafina para el ser humano ni el
ambiente.

e Adquirir equipos de medicién de alta precisién y mayor calidad para poder

obtener una medida real y fehaciente de los resultados obtenidos.
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ANEXOS
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ANEXO 1: ENSAYOS A LOS AGREGADOS

1.1. Peso unitario suelto

AGREGADOFINO
PUS
Peso muestra + recipiente (g) 6279.9
Peso recipiente (g) 15724
Peso muestra () 4707.5

Volumen recipiente (pie3) 0.1
Peso unitario suelto (kg/m3) 1662
AGREGADO GRUESO
PUS
Peso muestra + recipiente (g) 17430
Peso recipiente (g) 4340
Peso muestra (g) 13090
Volumen recipiente (pie3) 1/3
Peso unitario suelto (kg/m3) 1387
1.2. Peso unitario compactado
AGREGADOFINO
PUC
Peso muestra + recipiente (g) 6630.3

Peso recipiente (g) 15724
Peso muestra (g) 5057.9

Volumen recipiente (pie3) 0.1
Peso unitario compactado (kg/m3) 1786
AGREGADO GRUESO
PUC
Peso muestra + recipiente (g) 18626

Peso recipiente (g) 4340
Peso muestra (g) 14286

)

)

Volumen recipiente (pie3 1/3
Peso unitario compactado (kg/m3 1514
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1.3. Peso Especifico y porcentaje de absorcion.

AGREGADO FINO
Peso arena superficialmente seca (g) 500
Peso arena superficialmente seca + peso balén + peso agua (g) 1005.3
Peso del balén (g) 193.1
Peso del agua (g) 312.2

Peso de la arena seca al horno (g) 4979
Volumen del balén (cm3) 500
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.65
Peso especifico de masa superficilamente seco (g/cm3) 2.66
Peso especffico aparente (g/cm3) 2.68
Porcentaje de absorcion (%) 042
AGREGADO GRUESO
Peso muestra secada al horno (g) 3974 .4
Peso muestra saturada superficialmente seca (g) 4002.6

Peso muestra saturada en agua + peso canastilla (g)
Peso de la canastilla (g)

Peso muestra saturada en agua (g) 2520.6
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.68
Peso especifico de masa superficialmente seco (g/cm3) 2.70
Peso especifico aparente (g/cm3) 273
Porcentaje de absorcion (%) 0.71

1.4. Contenido de Humedad

AGREGADO FINO

Peso muestra en ambiente () 5000
Peso muestra seca al horno (g) 49505
Peso agua perdida () 495
Contenido de humedad (%) 1.00
AGREGADO GRUESO
Peso muestra en ambiente (g) 5504.6
Peso muestra seca al horno (g) 5481.1
Peso agua perdida (g) 23.5
Contenido de humedad (%) 0.43
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1.5. Granulometria

. Peso(g.) Arena
Tamiz
Arena % Ret. % Acum. % Pasa
3/8" 0.0 0.0 100.0
N°4 16.8 2.8 2.8 97.2
N°8 65.1 10.9 13.7 86.4
N°16 114.5 19.1 32.7 67.3
N°30 144.8 241 56.9 43.1
N°50 120.2 20.0 76.9 23.1
N°100 75.2 12.5 894 10.6
FONDO 63.4 10.6 100.0 0.0
SUMA 600.0 M.F. 2.72
Tamiz Pes‘:o (g.) Piedra
Piedra % Ret. % Acum. % Pasa
11/2" 0.0 0.0 100.0
1™ 65.9 0.5 0.5 99.5
3/4" 6690.5 55.8 56.3 43.7
12" 5093.3 42.4 98.7 1.3
3/8" 96.5 0.8 99.6 0.4
N°4 10.5 0.1 99.6 04
FONDO 43.0 04 100.0 0.0
SUMA 11999.70 M.F. 7.54
. Agregado Global
Tamiz
% Ret. % Acum. % Pasa
112" 0.0 0.0 100.0
1" 0.2 0.2 99.8
3/4" 253 25.5 74.5
1/2" 19.2 448 55.2
3/8" 04 451 549
1/4" 0.0 451 54.9
N°4 1.6 46.7 53.3
N°8 5.9 52.6 474
N°16 10.4 63.1 36.9
N°30 13.2 76.3 23.7
N°50 11.0 87.2 12.8
N°100 6.9 94.1 5.9
N°200 0.0 94.1 5.9
FONDO 5.9 100.0 0.0
SUMA M.F. 491
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1.6. Porcentaje que pasa la malla N°200
ARENA GRUESA
Peso inicial seco 500
Peso seco lavado 478.3
% que pasa MALLA 200 4.34

PIEDRA CHANCADA

Peso inicial seco 5000.9
Peso seco lavado 4987 .4
% que pasa MALLA 200 0.27

1.7. Impurezas organicas

Observacion No presenta impurezas organicas
Patron PATRON 1 GARDNER
1.8. Abrasién

Masa inicial (Q) 5000

Masa 100 REV (g) 4875.2

% Pérdidas (Desgaste) 16.48

Masa final 500 REV (Ret. N° 12) (g) 4176.1

Relacion de uniformidad de la muestra 0.15
PORCENTAJE .

MUESTRA TNM GI;—,IAE?A(IIDII(E')N DE DESGASTE EEILF%CF'{?A'TD[;E
(%)
PIEDRA .

CHANCADA 3/4 B 16.48 0.15
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1.9. Inalterabilidad por medio de sulfato de magnesio
Para el agregado fino se tiene:
., Peso de la Peso retenido R P
TAMIZ Ofiraicrilzfl(c;/n) fraccion después del Perd'gf)TOtal co:zr?cllia(o/)
9 > ensayada (9) ensayo (g) > 9 >
N°4 2.80 - 11.40 0.32
N°8 10.85 100.00 88.60 11.40 1.24
N°16 19.08 100.00 92.80 7.20 1.37
N°30 24.13 100.00 90.90 9.10 2.20
N°50 20.03 100.00 94.50 5.50 1.10
TOTAL 6.23
Para el agregado grueso se tiene:
Gradacion Peso de la | Peso re,temdo Pérdida Total Pérdida
TAMIZ original (%) fraccion después del (%) corregida (%)
9 ° ensayada (g) ensayo (g) > g °
1" 0.55 0.00 0.00 2.33 0.01
3/4" 55.76 510.20 498.30 2.33 1.30
1/2" 42.45 672.60 662.10 1.56 0.66
3/8" 0.80 0.00 0.00 1.56 0.01
N°4 0.09 0.00 0.00 1.56 0.00
TOTAL 1.99
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ANEXO 2: DISENO DE MEZCLA

Se listan las propiedades de los agregados obtenidas en la parte de ensayo de

agregados.

AGREGADO FINO

MF 2.72

PUS 1662 kg/m?3
PUC 1786 kg/m?3
PE 2.65 g/cm3
CH 1 %
ABS 0.42 %
AGREGADO GRUESO

MF 7.54

PUS 1387 kg/m?3
PUC 1514 kg/m?3
PE 2.68 g/cm3
CH 0.43 %
ABS 0.71 %
TMN 3/4"

Debido a que el TMN es de %" se considerd una cantidad inicial de 200 litros de

agua y un contenido de aire inicial de 2%.

2.1. Disefio de mezclas para concreto patrén con relaciéon de a/c de 0.50.

Volumen . Peso Peso
Peso Seco P.E Peso Unitario ; L. Tanda de

MATERIAL 3 Absoluto humedo Unitario
(kg) (kg/m’) (m?) 26 (kg) Himedo 155ke
Cemento 458.2 3150 0.145 1.00 458.22 1.00 30.88
Agua 229.11 1000 0.229 0.50 217.18 0.47 14.64
Arena 877.3 2650 0.331 1.91 886.04 1.93 59.71
Piedra 735.3 2680 0.274 1.60 738.49 1.61 49.77

Aire - 100 0.020 - - - -
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2.2. Disefio de mezclas para concreto adicionado con bacterias con relacion
de a/c de 0.50.

Volumen . Peso Peso
MATERIAL Pes(‘l’(gs)ew (kgP/.:\"’) Absoluto Pes°sl:::a"° himedo | Unitario Talnsdsi:e
(m®) (kg) Hamedo
Cemento 458.2 3150 0.145 1.00 458.22 1.00 30.91
Agua 229.11 1000 0.229 0.50 217.27 0.47 14.66
Arena 870.0 2650 0.328 1.90 878.73 1.92 59.27
Piedra 729.3 2680 0.272 1.59 732.40 1.60 49.40
Aire - 100 0.020 - - - -
Nitrato 10.0 2000 0.005 0.0186 10.00 0.02 0.6746
Bacterias 1.1456 - - 0.0021 1.20 0.0022 0.0809

2.3. Disefio de mezcla para concreto patron con relacion de a/c de 0.45.

Volumen . Peso Peso
Peso Seco P.E Peso Unitario ; . Tanda de
MATERIAL (ke) (kg/m3) Absoluto F. himedo Unitario 155kg
(m) (kg) Himedo
Cemento 537.3 3150 0.171 1.00 537.33 1.00 36.35
Agua 241.8 1000 0.242 0.45 230.61 0.43 15.60
Arena 822.5 2650 0.310 1.53 830.71 1.55 56.20
Piedra 689.4 2680 0.257 1.28 692.38 1.29 46.84
Aire - 100 0.020 - - - -

2.4. Disefio de mezcla para concreto adicionado con bacterias con relacién
de a/c de 0.45.

Volumen . Peso Peso
Peso Seco P.E Peso Unitario ; . Tanda de
MATERIAL (ke) (ke/m’) Absoluto Seco humedo Unitario 155kg
(m®) (kg) Himedo

Cemento 537.3 3150 0.171 1.00 537.33 1.00 36.39
Agua 241.8 1000 0.242 0.45 230.71 0.43 15.62
Arena 815.2 2650 0.308 1.52 823.40 1.53 55.76
Piedra 683.3 2680 0.255 1.27 686.28 1.28 46.47

Aire - 100 0.020 - - - -
Nitrato 10.0 2000 0.005 0.0186 10.0000 0.0186 0.6772
Bacterias 1.209 - - 0.0023 1.2000 0.0022 0.0813
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ANEXO 3: ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

3.1. Consistencia

Muestra
ENSAYO afc _TuesTa
Patrén Adicionada
Consistencia (pulgadas) 0.45 3 25
0.50 3.2 5.4

3.2. Exudacion

. EXUDACION PATRON (ml)
TIEMPO (min)
a/c=0,5 a/c=0,45
PARCIAL | ACUMULADO | PARCIAL | ACUMULADO | PARCIAL | ACUMULADO
10 10 1.30 1.30 0.20 0.20
10 20 1.75 3.05 0.15 0.35
10 30 1.50 4.55 1.45 1.80
10 40 1.45 6.00 1.95 3.75
30 70 8.50 14.50 8.60 12.35
30 100 7.00 21.50 2.45 14.80
30 130 0.55 22.05 0.65 15.45
30 160 0.00 22.05 0.00 15.45
30 190 0.00 22.05 0.00 15.45
a/c PESO TANDA| AGUAEN PESO AGUAEN VOLUMEN EXUDACION
PATRON (kg) TANDA (kg) MUESTRA | MUESTRA EXUDADO (%)
(kg) (ml) (ml)
0.45 50 5.03 35.12 3533.07 15.45 0.44%
0.5 50 4.75 34.96 3321.20 22.05 0.66%
. EXUDACION BACTERIAS (ml)
TIEMPO (min)
a/c=0,5 a/c=0,45
PARCIAL | ACUMULADO | PARCIAL | ACUMULADO | PARCIAL | ACUMULADO
10 10 1.35 1.35 0.45 0.45
10 20 2.15 3.50 1.15 1.60
10 30 2.10 5.60 1.20 2.80
10 40 2.20 7.80 1.00 3.80
30 70 10.30 18.10 9.45 13.25
30 100 6.50 24.60 3.45 16.70
30 130 4.65 29.25 2.15 18.85
30 160 1.80 31.05 0.65 19.50
30 190 0.00 31.05 0.00 19.50
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a/c PESO TANDA| AGUAEN PESO AGUAEN | VOLUMEN |EXUDACION
BACTERIAS (kg) TANDA (kg) | MUESTRA | MUESTRA | EXUDADO (%)
0.45 50 5.04 35.32 3560.26 19.50 0.55%
0.5 50 4.73 35.15 3325.19 31.05 0.93%
3.3. Contenido de aire
MUESTRA a/c %
. 0.5 1.95
PATRON
0.45 1.9
0.5 1.9
BACTERIAS
0.45 1.95
3.4. Tiempo de fraguado
TIEMPO DE FRAGUA PATRON (a/c=0,45)
HORA TIEMPO TRANSCURRIDO (min) AGUIJA FUERZA RESISTENCIA
HI: 8:50 PARCIAL ACUMULADO | NUMERO | AREA (in?) (Ib) (Ib/in2)
10:53 123 123 1 1.000 37 37
11:23 30 153 2 0.500 60 120
11:59 36 189 3 0.250 122 488
12:31 32 221 4 0.100 118 1180
13:09 38 259 5 0.050 132 2640
13:37 28 287 6 0.025 142 5680
TF P 0.45
7500
7000 y= 1,1851e°'°3°2"
’cg 6500 R? =0,9948
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RESISTENCIA (R) TIEMPO
(Ib/in2) acumutapo (1) | o8R! Log (T)

37 123 1.57 2.09

120 153 2.08 2.18
488 189 2.69 2.28
1180 221 3.07 234
2640 259 3.42 2.01
5630 287 3.75 2.6

LOG(R) vs LOG (T) - PATRON a/c 0.45

4,50

4,00 y =5,9105x - 10,797

R? = 0,9985

3,50

— 3,00

«

(U]

o

= 2,50

2,00

1,50

1,00

2,05 210 215 220 225 230 235 2,40 2,45 2,50
LOG(T)
TIEMPO DE FRAGUA PATRON (a/c=0,50)

HORA TIEMPO TRANSCURRIDO (min) AGUJA FUERZA RESISTENCIA
HI: 8:34 PARCIAL ACUMULADO | NUMERO | AREA (in?) (Ib) (Ib/in2)
10:49 135 135 1 1.000 43 43
11:26 37 172 2 0.500 99 198
11:52 26 198 3 0.250 108 432
12:34 42 240 4 0.100 119 1190
13:01 27 267 5 0.050 137 2740
13:29 28 295 6 0.025 148 5920
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RESISTENCIA (R) TIEMPO Log (R) Log (T)
(Ib/in2) ACUMULADO (T)

43 135 1.63 2.13
198 172 2.30 2.24
432 198 2.64 2.30
1190 240 3.08 2.38
2740 267 3.44 2.43
5920 295 3.77 2.47
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LOG(R) vs LOG (T) - PATRON a/c 0.50
4,50 y=6,143x - 11,463
4,00 R? = 0,9961
3,50
= 3,00
0]
Q 2,50
2,00
1,50
1,00
2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35 2,40 2,45 2,50
LOG(T)
ENSAYO Unidad PATRON
a/c0.45 a/c0.50
T.F. Inicial min 193 203
T.F. Final min 273 280
TIEMPO DE FRAGUA BACTERIAS (a/c=0,45)
HORA TIEMPO TRANSCURRIDO (min) AGUJA FUERZA RESISTENCIA
HI: 8:20 PARCIAL ACUMULADO | NUMERO | AREA (in?) (Ib) (Ib/in2)
10:20 120 120 1 1.000 42 42
11:05 45 165 2 0.500 59 118
11:43 38 203 3 0.250 132 528
12:30 47 250 4 0.100 122 1220
13:11 41 291 5 0.050 125 2500
13:43 32 323 6 0.025 138 5520
RESISTENCIA (R) TIEMPO Log (R) Log (T)
(Ib/in2) ACUMULADO (T) . s
42 120 1.62 2.08
118 165 2.07 2.22
528 203 2.72 2.31
1220 250 3.09 2.40
2500 291 3.40 2.46
5520 323 3.74 2.51
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TIEMPO DE FRAGUA BACTERIAS (a/c=0,50)

HORA

TIEMPO TRANSCURRIDO (min)

AGUJA

HI: 9:10

PARCIAL ACUMULADO

NUMERO

AREA (in?)

FUERZA
(1b)

RESISTENCIA
(Ib/in2)

11:13

123

123

1

1.000

45

45

11:50

37

160

0.500

86

172

12:23

33

193

0.250

110

440

13:18

55

248

0.100

126

1260

13:54

36

284

0.050

130

2600

14:29

35

319

| lw|IN

0.025

146

5840

7000

6500

6000

5500

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Resistencia a la penetracion (Ib/in2)

1500

1000

500

TF B 0.50

y = 3,3366e00237x
R =0,9989

o

_/—v/[

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
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RESISTENCIA (R) TIEMPO Log (R) Log (T)
(Ib/in2) ACUMULADO (T)

25 123 1.65 2.09
172 160 2.24 2.20
20 193 2.64 2.29
1260 248 3.10 2.39
2600 284 3.41 2.45
5840 319 3.77 2.50
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LOG(R) vs LOG (T) - BACTERIAS a/c 0.50

4,50
4,00 y = 4,9474x - 8,6849
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0]
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ENSAYO Unidad
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T.F. Final min 307 300
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ANEXO 4: ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
4.1. Resistencia a la compresién:

4.1.1 Concreto patron a/c 0.45:

o Nombre de Diametro Carga de rotura Tipo de Area Resistencia
N h (cm) 2 2
la muestra (cm) (kgf) falla (cm?) (kgf/cm?)
1 |PATRON 0.45-7D 10.25 20.10 24572 1 82.1 299
10.20 20.20
2 [PATRON 0.45-7D 10.50 20.20 24760 1 83.1 298

10.27 20.00

3 |PATRON 0.45-7D 10.24 2032 25061 2 82.5 304
10.26 20.40

4  |PATRON 0.45-7D 10.25 20.25 24319 2 82.8 294
10.29 20.23
5 |PATRON 0.45-7D 10.27 20.27 25238 2 82.6 306
10.24 20.23

10.25 20.19

6 |PATRON 0.45-7D 24471 2 82.8 295
10.29 20.22

N° Nombre de Diametro e Carga de rotura Tipo de Area Resistencia

lamuestra (cm) (kgf) falla (cm?) (kgf/cm?)

1 |PATRON 0.45-14D 10.21 20.55 25314 3 81.6 310
10.18 20.50

2 |PATRON 0.45-14D 10.20 20.60 24545 1 81.6 301
10.18 20.58

3 [PATRON 0.45-14D 10.23 20.81 25463 2 82.4 309
10.25 20.84

4  |PATRON 0.45-14D 10.22 20.38 25464 2 81.9 311
10.20 20.15

5 |PATRON 0.45-14D 10.20 20.32 25743 2 81.8 315
10.21 20.31

6 |PATRON 0.45-14D 10.10 20.68 24900 5 80.0 311
10.09 20.65

N° Nombre de Diametro h (cm) Carga de rotura Tipo de Area Resistencia

la muestra (cm) (kgf) falla (cm?) (kgf/cm?)

1 [PATRON 0.45-28D 10.21 20.22 27904 2 818 341
10.20 20.18

2 [PATRON 0.45-28D 10.20 20.17 28440 2 81.6 349
10.18 20.19

3 |PATRON 0.45-28D 10.03 20.12 27704 3 79.2 350
10.05 20.15

4  |PATRON 0.45-28D 10.18 20.13 28517 2 81.2 351
10.16 20.17

5 |PATRON 0.45-28D 10.22 20.23 27861 3 819 340
10.20 20.24

6 |PATRON 0.45-28D 10.19 20.19 28742 3 81.4 353
10.17 20.17

7 |PATRON 0.45-28D 10.20 20.23 28381 3 81.6 348
10.19 20.20

8 [PATRON 0.45-28D 10.21 20.20 28281 3 82.0 345
10.23 20.18

9 [PATRON 0.45-28D 10.20 20.20 27992 5 81.6 343
10.19 20.22

10 |PATRON 0.45-28D 10.21 20.19 28942 2 81.8 354
10.20 20.17
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4.1.2 Concreto patrén a/c 0.50:

Nombre de Didametro Carga de rotura Tipo de Area Resistencia
N° h (cm)
la muestra (cm) (kgf) falla (cm?) (kgf/cm?)
1 |PATRON 0.50-7D 10.21 20.22 20320 2 81.8 248
10.20 20.23
2 PATRON 0.50-7D 10.04 20.45 19377 1 79.6 244
10.09 20.48
3 PATRON 0.50-7D 10.23 20.31 20957 2 82.3 255
10.24 20.28
4  |PATRON 0.50-7D 10.21 20.37 20982 2 81.8 257
10.20 20.35
5 PATRON 0.50-7D 10.23 20.34 19866 2 81.9 243
10.19 20.41
6 PATRON 0.50-7D 10.15 20.51 19961 2 80.8 247
10.14 20.58

Nombre de Diametro Carga de rotura Tipo de Area Resistencia
N° h (cm) o
la muestra (cm) (kgf) falla (cm?) (kgf/cm?)
1 |PATRON 0.50-14D 10.14 20.32 22714 2 81.0 280
10.17 20.24
2 [PATRON 0.50-14D 10.16 2043 22861 2 81.2 282
10.17 20.22
3 [PATRON 0.50-14D 10.17 2043 23067 3 81.0 285
10.14 20.31
4 |PATRON 0.50-14D 10.14 2051 23035 2 80.8 285
10.14 20.52
5 |PATRON 0.50-14D 9.97 2073 21874 2 774 283
9.88 20.79
6 |PATRON 0.50-14D 9.9 20.58 21622 3 78.7 275
10.06 20.67
N° Nombre de Diametro h (cm) Carga de rotura Tipo de Area Resistencia
la muestra (cm) (kgf) falla (cm?) (kgf/cm?)
1 |PATRON 0.50-28D 10.21 20.21 24248 5 82.0 296
10.22 20.22
2 [PATRON 0.50-28D 10.19 20.22 24377 4 81.8 298
10.22 20.23
3 [PATRON 0.50-28D 10.22 20.20 24385 3 82.0 298
10.21 20.22
4 [PATRON 0.50-28D 10.19 20.19 23519 5 81.6 288
10.20 20.19
5 |PATRON 0.50-28D 10.19 20.20 25272 5 81.7 309
10.21 20.21
6 [PATRON 0.50-28D 10.18 20.19 25085 5 817 307
10.22 20.21
7 |PATRON 0.50-28D 10.18 20.22 24044 2 81.6 295
10.21 20.21
8 |PATRON 0.50-28D 10.22 20.19 23938 2 81.7 293
10.18 20.20
9 [PATRON 0.50-28D 10.21 20.21 24023 5 81.9 293
10.21 20.22
10 [PATRON 0.50-28D 10.21 20.21 24118 2 81.8 295
10.20 20.20
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4.1.3. Concreto adicionado con bacterias a/c 0.45:

N° Nombre de Diametro Carga de rotura Tipo de Area Resistencia
lamuestra dela (kgf) falla (cm?) (kgf/cm?)
1 |PATRON 0.45-7D 10.00 2081 23460 2 79.5 295
10.12 20.60
2 [PATRON 0.45-7D 10.09 20.62 22324 5 79.9 279
10.08 20.55
3 [PATRON 0.45-7D 10.20 20.09 23245 3 81.9 284
10.22 20.12
4 |PATRON 0.45-7D 10.20 20.35 24861 2 81.7 304
10.20 20.34
5 |[PATRON 0.45-7D 10.10 20.02 23077 2 81.0 285
10.21 20.12
6 [PATRON 0.45-7D 10.18 20.36 23404 3 81.6 287
10.21 20.25
o Nombre de Diametro Carga de rotura Tipo de Area Resistencia
N
la muestra dela (kgf) falla (cm?) (kef/cm?)
1 |PATRON 0.45-14D 10.22 2034 25886 3 81.9 316
10.20 20.40
2 |PATRON 0.45-14D 10.19 20.10 25362 2 81.6 311
10.19 20.10
3 |PATRON 0.45-14D 10.25 20.21 26265 2 82.2 320
10.21 20.24
4 |PATRON 0.45-14D 10.21 20.25 25405 6 817 311
10.19 20.23
5 |PATRON 0.45-14D 10.21 20.21 24996 5 81.9 305
10.21 20.19
6 |PATRON 0.45-14D 10.21 20.24 25992 2 82.0 317
10.22 20.23
N° Nombre de Diametro h Carga de rotura Tipo de Area Resistencia
la muestra dela (kgf) falla (cm?) (kgf/cm?)
1 |PATRON 0.45-28D 10.21 20.20 30489 3 81.7 373
10.19 20.19
2 |PATRON 0.45-28D 10.20 20.18 29884 2 81.6 366
10.18 20.19
3 [PATRON 0.45-28D 10.20 20.20 28792 1 81.8 352
10.21 20.21
4 |PATRON 0.45-28D 10.20 20.21 29239 2 81.9 357
10.22 20.22
5 |[PATRON 0.45-28D 10.22 20.20 30880 2 82.1 376
10.23 20.19
6 [PATRON 0.45-28D 10.19 20.18 29304 2 81.6 359
10.20 20.20
7 |PATRON 0.45-28D 10.21 20.21 29646 2 82.0 362
10.22 20.22
8 |PATRON 0.45-28D 10.21 20.21 31441 3 816 386
10.17 20.20
9 [PATRON 0.45-28D 10.18 20.19 31699 3 81.5 389
10.19 20.18
10 [PATRON 0.45-28D 10.22 20.20 31750 3 82.0 387
10.22 20.19
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4.1.4. Concreto adicionado con bacterias a/c 0.50:

N° Nombre de Didametro h Carga de rotura Tipo de Area Resistencia
la muestra dela (kgf) falla (cm?) (kgf/cm?)
1 BACTERIA 0.50-7D 10.19 20.21 22117 2 81.6 271
10.20 20.20
2 |BACTERIA 0.50-7D 10.06 20.23 20710 2 79.3 261
10.04 20.21
3 |BACTERIA 0.50-7D 10.19 20.19 21951 3 81.6 269
10.20 20.18
4 |BACTERIA 0.50-7D 10.18 20.15 20939 2 813 258
10.17 20.16
5 |BACTERIA 0.50-7D 10.15 20.14 20573 3 813 253
10.20 20.18
6 |BACTERIA 0.50-7D 10.17 20.21 20196 2 81.3 248
10.18 20.21
N° Nombre de Didametro h Carga de rotura Tipo de Area Resistencia
la muestra dela (kef) falla (cm?) (kgf/cm?)
1 |BACTERIA 0.50-14D 10.21 20.20 23561 5 81.8 288
10.20 20.23
2 |BACTERIA 0.50-14D 10.19 2021 22916 3 81.7 280
10.21 20.19
3 |BACTERIA 0.50-14D 10.20 20.22 23951 2 81.9 293
10.22 20.23
4 |BACTERIA 0.50-14D 10.21 20.23 23243 3 81.6 285
10.18 20.21
5 |BACTERIA 0.50-14D 10.22 20.19 24126 3 82.0 294
10.21 20.21
6 |BACTERIA 0.50-14D 10.22 20.22 24615 3 82.0 300
10.21 20.19
N° Nombre de Didametro h Carga de rotura Tipo de Area Resistencia
la muestra dela (kgf) falla (cm?) (kgf/cm?)
1 BACTERIA 0.50-14D 10.21 20.20 26563 4 81.8 325
10.20 20.21
2 |BACTERIA 0.50-14D 10.22 20.22 27408 1 82.0 334
10.21 20.20
3 |BACTERIA 0.50-28D 10.23 20.19 26231 2 82.0 320
10.20 20.19
4 |BACTERIA 0.50-28D 10.20 20.22 27040 2 81.8 331
10.21 20.22
5 |BACTERIA 0.50-28D 10.22 20.21 27800 3 82.0 339
10.22 20.22
6 |BACTERIA 0.50-28D 1021 | 20.23 27120 2 82.0 331
10.22 20.21
7 |BACTERIA 0.50-28D 10.21 20.21 26436 3 81.9 323
10.21 20.21
8 |BACTERIA 0.50-28D 10.23 20.22 28369 3 82.3 345
10.24 20.21
9 [BACTERIA 0.50-28D 10.21 20.19 26221 2 82.0 320
10.22 20.19
10 |BACTERIA 0.50-28D 10.20 20.21 26521 2 81.6 325
10.19 20.22
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4.2: Resistencia a la tracciéon — compresion diametral:

4.2.1. Muestra patron:

MUESTRA FECHA FECHA D (cm) | ALTURA (cm) | CARGA (kg) RES,'S‘ALA

BASEADO ENSAYO TRACCION (kg/cm2)
10.21
M1P0.45 | 19/01/2023 | 16/02/2023 | 10.20 | 20.21 | 20.19 9490 29.28
10.23
10.17
M2 P 0.45 | 19/01/2023 | 16/02/2023 | 10.20 | 10.18 | 20.22 8894 36.53
10.22
10.21
M3 P 0.45 | 19/01/2023 | 16/02/2023 | 10.23 | 20.17 | 20.15 9400 29.07
10.19
10.15
M4 P 0.45 | 19/01/2023 | 16/02/2023 | 10.19 | 20.20 | 20.22 9984 30.89
10.20
10.22
M5P 0.45 | 19/01/2023 | 16/02/2023 | 10.21 | 20.21 | 20.20 10008 30.89
10.19
10.20
M6 P 0.45 | 19/01/2023 | 16/02/2023 | 10.21 | 20.19 | 20.20 9816 30.34
10.19

MUESTRA FECHA FECHA D (cm) | ALTURA (cm) | CARGA (kg) RES,'S‘ALA

BASEADO ENSAYO TRACCION (kg/cm2)
10.11
M1P0.50 | 25/01/2023 | 22/02/2023 | 10.10 | 20.20 | 20.19 7876 24.61
10.06
10.21
M2 P 0.50 | 25/01/2023 | 22/02/2023 | 10.18 | 20.21 | 20.18 7989 24.73
10.16
10.12
M3 P 0.50 | 25/01/2023 | 22/02/2023 | 10.23 | 20.22 | 20.20 8193 25.33
10.21
10.22
M4 P 0.50 | 25/01/2023 | 22/02/2023 | 10.19 | 20.20 | 20.21 8681 26.81
10.20
10.23
M5 P 0.50 | 25/01/2023 | 22/02/2023 | 10.21 | 20.19 | 20.18 9112 28.15
10.19
10.18
M6 P 0.50 | 25/01/2023 | 22/02/2023 | 10.16 | 20.19 | 20.22 8288 36.40
1.18
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4.2.2. Muestra adicionada con bacterias:

MUESTRA FECHA FECHA D (cm) | ALTURA (cm) | CARGA (kg) RES,'S‘ALA

BASEADO ENSAYO TRACCION (kg/cm2)
10.15
M1B0.45 | 27/01/2023 | 24/02/2023 | 10.18 | 20.22 | 20.21 10116 31.34
10.17
10.21
M2 B0.45 | 27/01/2023 | 24/02/2023 | 10.19 | 20.19 | 20.21 10380 32.09
10.18
10.20
M3B0.45 | 27/01/2023 | 24/02/2023 | 10.19 | 20.21 | 20.19 10579 32.68
10.22
10.19
M4 B0.45 | 27/01/2023 | 24/02/2023 | 10.20 | 20.19 | 20.22 10679 32.98
10.22
10.18
M5B 0.45 | 27/01/2023 | 24/02/2023 | 10.18 | 20.19 | 20.21 10950 33.88
10.20
10.22
M6 B 0.45 | 27/01/2023 | 24/02/2023 | 10.21 | 20.20 | 20.19 10213 31.50
10.23

MUESTRA FECHA FECHA D (cm) | ALTURA (cm) | CARGA (kg) RES,'S‘A"A

BASEADO ENSAYO TRACCION (kg/cm2)
10.22
M1B0.50 | 8/02/2023 | 8/03/2023 | 10.21 | 20.20| 20.21 9492 29.27
10.22
10.23
M2B0.50 | 8/02/2023 | 8/03/2023 | 10.21 | 20.19 | 20.19 8711 26.88
10.21
10.20
M3B0.50 | 8/02/2023 | 8/03/2023 | 10.19 | 20.20 | 20.21 10622 32.81
10.21
10.20
M4B0.50 | 8/02/2023 | 8/03/2023 | 10.23 | 20.22 | 20.19 10865 33.52
10.21
10.22
M5B0.50 | 8/02/2023 | 8/03/2023 | 10.21 | 20.18 | 20.19 9872 30.51
10.19
10.23
M6B0.50 | 8/02/2023 | 8/03/2023 | 10.22 | 20.19 | 20.22 9688 29.87
10.21
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4.3: Resumen de ensayos a compresion y traccion compresion diametral

i PATRON
ENSAYO Dias | C3Mtidadde |\ iiad
muestras a/c 0,45 a/c0,5
7 6 kg/cmz 299.33 249.00
Resistenciaala
L, 14 6 kg/cmz 309.50 281.67
compresién
28 10 kg/cmz 347.40 297.20
Compresion Diametral 28 6 kg/cmz 31.17 27.67
i CON BACTERIAS
ENSAYO Dias | C3Mtidadde |\ iiad
muestras afc 0,45 a/c0,5
7 6 kg/cmz 289.00 260.00
Resistenciaala
L, 14 6 kg/cmz 313.33 290.00
compresién
28 10 kg/cmz 370.70 329.30
Compresion Diametral 28 6 kg/cmz 32.40 30.48
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ANEXO 5: FOTOS DE FISURAS

Evaluacion de la fisura 1(B) — a/c = 0.45

Evaluacion de la fisura 2(B) — a/c = 0.45
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Evaluacion de la fisura 5(B) — a/c = 0.45
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Evaluacion de la fisura 2(B) — a/c = 0.50
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Evaluacion de la fisura 5(B) — a/c = 0.50
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Evaluacion de la fisura 3(P) - a/c = 0.45

"INFLUENCIA DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LA REPARACION DE FISURAS EN CONCRETOS CON A/C DE
0.45Y 0.50"
Bach. HERRADDA MONTAGNE, JUAN ANTONIO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Evaluacion de la fisura 4(P) - a/c = 0.45

Evaluacion de la fisura 1(P) - a/c = 0.50

Evaluacion de la fisura 2(P) - a/c = 0.50
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Evaluacion de la fisura 4(P) - a/c = 0.50
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ANEXO 6: PANEL FOTOGRAFICO

Cuarteo de la piedra y arena de la cantera Difamas.
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Tamices utilizados para andlisis granulométrico del agregado fino y agregado

grueso.

Material al horno y andlisis de impurezas organicas.
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Malla 200 para el agregado fino y grueso.
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Méaquina de los angeles para ensayo de abrasion.
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Pesaje de material para vaciado y engrase de moldes.

"INFLUENCIA DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LA REPARACION DE FISURAS EN CONCRETOS CON A/C DE
0.45Y 0.50"
Bach. HERRADDA MONTAGNE, JUAN ANTONIO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Muestras previas al vaciado con bacterias.
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Adicién de nitrato de calcio y bacterias a la mezcla de concreto.
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Elaboracion de probetas de concreto.
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Vaciado y desmoldado de muestras de concreto.

Muestras previas al curado.
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Rotura de probetas a compresion.
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Rotura interior de probeta.

"INFLUENCIA DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS EN LA REPARACION DE FISURAS EN CONCRETOS CON A/C DE
0.45Y 0.50"
Bach. HERRADDA MONTAGNE, JUAN ANTONIO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

nﬁ\b Yol
" O'I'OWC'

.

Compresién diametral de probetas.
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Rotura por compresién diametral.
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