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RESUMEN

El bioconcreto resulta uno de los temas que mayor relevanciatoma en cuanto alas
alternativasde encontrarconcretos con la capacidad de autorreparacion y la mejora
en cuanto a sus propiedades fisico-mecanicas tras laincorporacion de organismos
vivos, como lo son las bacterias. En la presente investigacion se analizara los
diferentes tipos de bacterias empleados en la realizacion del bioconcreto, con
énfasis en la cepa de la Bacillus subtilis, para determinar sus propiedades en la
conformacién del bioconcreto y los beneficios en cuanto a la reparacién de fisuras
en el concreto tradicional para su aplicacién en la regién Piura. Empleando una
metodologia de incorporacién directa de melaza de bacteria mas lactato de calcio,
como agua de recambio en los disefios de mezclas de concreto tradicional al 5%,
10% y 15% de bacteria. Tras el analisis de los resultados, se determin6 que el
bioconcreto con unaincorporaciéndel 5% de bacteria mas lactato de calcio, obtiene
aumentos del 52%, 100% y 83% de resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28
dias respectivamente; para los casos de 10% y 15%, se obtuvieron valores
menores, pero prometedores posteriores a los 14 dias de curado de testigos de
concreto. En cuanto a los ensayos de flexion, no se supero los disefios de concreto
tradicional. Entorno al sellado de micro fisuras, se determin6 que los disefios al 5%
sellan fisuras de hasta 3mm a los 28 dias de curado. Sin embargo, el analisis de

precios unitarios revelé un aumento de hasta un 100% en el precio de fabricacion
con respecto al concreto patron.

Palabras clave: Bacillus subtilis, bioconcreto, calcita, propiedades fisico —
mecanicas, reparacion de micro fisuras.
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ABSTRACT

Bioconcrete emerges as a topic of significantrelevance in exploring alternatives for
self-healing concretes and improving their physical-mechanical properties through
the incorporation of living organisms, such as bacteria. This research focuses on
analyzing various types of bacteria employed in bioconcrete, with emphasis on the
Bacillussubtilis strain, to determine their properties in bioconcrete formation and the
benefitsfor repairing cracks in traditional concrete for application in the Piuraregion.
Employing a methodology involving direct incorporation of bacteria molasses plus
calcium lactate as replacement water in traditional concrete mix designs at 5%,
10%, and 15% bacteria concentrations. After analyzing the results, it was
determined that bioconcrete with a 5% bacteria plus calcium lactate incorporation
achievesincreases of 52%, 100%, and 83% in compression strength at 7, 14, and
28 days respectively. For the 10% and 15% cases, lower but promising valueswere
obtained, particularly after 14 days of curing concrete specimens. Regarding flexural
tests, the designs did not surpass traditional concrete. Concerning micro crack
sealing,itwas foundthatthe 5% designsseal cracks up to 3mm at 28 days of curing.
However, the analysis of unit prices revealed an increase of up to 100% in

manufacturing costs compared to standard concrete.

Keywords: Bacillus subtilis, bioconcrete, calcite, physical-mechanical properties,

micro crack repair.
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. INTRODUCCION

A lo largo de la historia y en el mundo entero, el concreto ha sido uno de los
materiales predominantes para las construcciones de edificaciones, ya sea por sus
propiedades, por su facil elaboracion y lo econémico que resulta, en comparacion
con otros materiales de similares caracteristicas fisico — mecénicas. Sin embargo,
las fisuras, rajaduras o agrietamientos que se forman en este material, ponen en
peligro su durabilidady serviciabilidad,dejando que puedan penetrarse en la matriz
gases y liquidos agresivos generando dafios y haciendo que estas cada vez
iIncrementen su tamafio.

En Estados Unidos, se estim6 un aumento para el gasto de rehabilitacion y
mantenimiento de estructuras de concreto en puentes de $14 400 millones a $22
700 millonesanualeso en un 58%, mientras que en estructuras de diquesla United
States Army Corps of Engineers (USACE), estimé que se necesitaban $21 mil
millones para el mantenimiento de solo alrededor del 15% de los diques conocidos.
(American Society of Civil Engineers, 2021)

Sin embargo, en el afio 2015, el investigador y microbiélogo Hendrik Marius
Jonkers, de la Universidad Tecnolégica de Delft ubicada en los Paises Bajos,
desarroll6 un bioconcreto que tiene la capacidad de autorrepararse, para sanar las
grietas producidas por los golpes, los sismos, cambios de temperatura, lluvia,
humedad, etc. Sus propiedades se debieron a las bacterias incrustadas en el
concreto tradicional,a esta mezcla se le afiadié lactato de calcio que es su alimento
y al estar expuestas con la humedad se despiertan los microorganismos que
empiezan a alimentarse y secretan piedra caliza como producto final de su

digestion, la cual repara las fisuras generadas en el bioconcreto en un tiempo de 3
semanas en la zona afectada.

En el Perd, actualmente no se tienen estadisticas consolidadasanivel nacional que
nos brinden informacion sobre el estado de las infraestructuras en buenas
condiciones, que tengan riesgos de colapso o0 aquellas que necesiten ser
intervenidas en su totalidad producidas por el desastre natural ocasionado por el

fendmenodel Nifio Costero dado en el afio 2017. Sin embargo, se estima un monto



mayor a 5 millones de délares para el mantenimientoy reparacién de estructuras
en el norte y sur del pais. (Diaz et al, 2018)

En este sentido se planted la siguiente formulacién del problema general: ;Qué
material de construccién innovador y moderno se puede utilizar para reparar las
estructuras de concreto para la regién Piura? Como problemas especificos se
tuvieron los siguientes: ¢(Qué tipos de bacterias se pueden utilizar para la
elaboracion del bioconcreto en la region Piura?, ¢Qué propiedades posee el
bioconcreto para ser aplicado en la regiéon Piura?y ¢ Cuéles son los beneficios que

se obtendrian al utilizar el bioconcreto en la region Piura?

La justificacion técnica paraesta investigacion fue: Favorecer de manera eficaz con
unainvestigaciéon fundamentaday su analisis sobre el bioconcreto para la region
Piura a emplearse en la construccion de obras civiles, a ello se suma que el
bioconcreto posee la capacidad de autorrepararse, utilizando microorganismos

vivos, en este caso las bacterias que se utilizaran para su elaboracion y se
regeneran sin intervencion de las personas.

Como justificacion social se tiene que gracias a la investigacién se determinara si
la implementacion del bioconcreto ayudara a largo plazo a ahorrar costos en
mantenimiento y rehabilitacion de estructuras de concreto, ademas de ser
beneficioso para la construccidn de estructuras, ya que es un material que aun no

se haimplementado en el Peru.

Esta investigacion tuvo como objetivo general: Analizar las propiedades del

bioconcreto como remediador de fisuras en el concreto tradicional, para la region
Piura.

A su vez los objetivos especificos fueron: OE1: Identificar los diferentes tipos de
bacterias que se han empleado en la realizacion del bioconcreto. OE2: Determinar
las propiedades que tiene la composicion del bioconcreto. OE3: Analizar los
beneficios que tiene el bioconcreto y su aplicabilidad para la region Piura.

Asimismo, la hipdtesis general que se plante6 fue: El bioconcreto ayudara en la
reparacion de micro fisuras en el concreto tradicional.



. MARCOTEORICO

Esta investigacion, tuvo como antecedentes a:

(Mendoza Nina, 2018), en su investigacion acerca del “Analisis de la permeabilidad
del agua en el concreto mediante la aplicacion de bacterias (bioconcreto)”, nos
plantea un analisis de la permeabilidad del concreto fisurado, a partir de la
incorporacion de bacterias. Para tal fin,emple6 la especie Bacillus subtilis y testigos
de concreto de medidas (100mm x 100mm x 340mm) con una resistencia a la
compresion de 210kg/cm?. Para tal fin, logré6 ensayar las probetas de concreto,
incorporando durante el proceso de curacion en las fisuras con un espesore< 1.00
mm. En total analizé 64 probetas de concreto (32 de patrdn sin incorporar agente
bacteriano y 32 aplicando las bacterias), obteniendo finalmente mediante ensayos
de permeabilidad a los 30, 54 y 86 dias que la estanqueidad del agua se mantuvo
en aquellos especimenes a los cuales se les habia incorporado el cultivo de
bacterias.

(Asenjo Alarcon, 2019), en su investigacion denominada: “Influencia de la
incorporacion del aditivo bacteriano en la reparacion del proceso de fisuracion
controlada del concreto”, nos presenta el proceso de muestreo, aislamiento e
identificacion bacteriana para la produccion de un aditivo bacteriano incorporado a
mezclas de concreto cuya resistencia a la compresion, f'c = 250kg/cm2. Estos
especimenes de concreto fueron ensayados respetando las normativas NTP
339.183, ensayos de compresion segun la NTP 339.078; acorde a los tiempos
estipulados en las normativas correspondientes. Obteniendo finalmente aislar e
identificar17 cepas bacterianas, de entre las cuales 2 sepas poseian la cualidad de
precipitar carbonato de calcio (CaCO3). Siendo estas Paenibacillus lactis (1) y
Bacillus firmus (2). Finalmente se obtuvo que los datos de reparacion en las fisuras
del concreto, para las primeras fases ensayadas las cepas estudiadas, lograron
reparar en promedio el 70% de las fisurasde 1y 2 mm; ademas, se logré observar
que la f'c aument6 en un 35.68% para la cepa (1) y 14.08% para la cepa (2).
Concluyendo asi que la incorporacién del aditivo bacteriano influye positivamente
en las mezclas de concreto durante el proceso de reparacion de la fisuracién

controlada, asi como de su resistencia mecanica.



(Abudoleh et al., 2019) en su articulo “Desarrollo de bioconcreto usando calcita -
bacterias precipitantes aisladas de diferentes fuentes en Jordania”, destacé la
importancia del biohormigdn autorreparable de las fisuras, esta capacidad proviene
de las bacterias utilizadas en la mezcla de hormigon y tienden a sobrevivir en
condiciones adversas para precipitar la calcita. El objetivo que plantearon fue
evaluar el desempeio de la bacteria Bacillus mycoides en mortero de cemento tipo
Portland, que fue aislada en las habas en Jordania. El agrietamiento de las
muestras se realizd por concepto de porcentaje de carga después de 7 dias de
curado y las pruebas se hicieron a los 21 dias de agrietamiento. Para el esquema
de prueba de mortero se incluye la esporulacion bacteriana, prueba de
efervescencia acida y de compresion. En los resultados se demostraron que las
bacterias autorreparadoras son una técnica prometedora para reducir los
agrietamientos, ademas la resistencia maxima a la compresion para el grupo de
estudio tuvo un aumento de acuerdo a los dias de curado, generando una
suspicacia para el hormigén normal, que incremento 5,9% después de 21 dias, para
el biohormigén la resistencia a la compresion aumento con el curado en

comparacioén con los dias de fisuracion, en un 15,4%.

(Sonali et al., 2019) en su articulo “Estudios de rendimiento sobre la tasa de
autocuracién del biohomigdn”, tuvo como objetivo principal indicar la tasa de
curacién de grietas empleando agentes bioldgico bacterias Bacillus Subtilis, con el
fin de mejorar la naturaleza del hormigén. Utilizé una muestra de 20 especimenes
para la resistencia ala compresiony 20 para laresistencia a la flexion. Las pruebas
se realizaron para los 7 y 28 dias después de curado, dandonos como resultado un
incremento de 22% entre ambos para la resistencia a la compresion y de 11% para
la resistencia a la flexibn en comparacién con el concreto tradicional.
Concluyéndose asi que existe un aumento en la resistencia de la compresion y
flexion debido al asentamiento de calcita como material de relleno en la parte
interna en la superficie del concreto y a la enzima ureasa excretada por el

biomaterial.

(Hernandez et al., 2022), en su investigacion “El bioconcreto como agente
reparador en estructuras de concreto”, tuvo como objetivo resaltar al bioconcreto

como agente reparador de fisuras y grietas en las estructuras de concreto que



fueron sometidos a esfuerzos tanto de compresion como traccién. La metodologia
utilizada fue la revision bibliografica sobre el uso del bioconcreto, ademas sintetizo
sus propiedades y sus aplicaciones. En los resultados se obtuvo que la resistencia
a la compresion con la bacteria Bacillus subtilis, mejoro en un 14.92% con respecto
al concreto tradicional. Concluyéndose, que el bioconcreto a largo plazo va a

contribuir con la durabilidad de las estructuras y va a retrasar la corrosién del acero.

(Mahmood et al., 2022), en su articulo denominado “Uso de bioconcreto
autorreparable utilizando Bacillus Subtilis encapsulado en nanoparticulas de 6xido
de hierro”, investigdé si los microorganismos Gram positivos “Bacillus Subtilis”,
pueden reparar de unamanera eficaz las grietas estructurales y no estructurales
gue son causadas a nanoy microescala. La metodologia utilizada fue la creacién
de unaestrategia de inmovilizacion eficaz de manera coherente, que cumpla con
exito el desafid principal con respecto a la viabilidad de dichos microorganismos en
unaatmosfera de mezcla de hormigon. En los resultados obtenidosla recuperacién
de las muestras agrietadas en 28 dias, para especimenes de bacterias en
concentraciones de células de 103, 106y 10° cells/mL, la restauracién del ancho de
fisuras que fueron de 1.34 mm, 1.47 mm y 1.71 mm. Concluyéndose, que la

deposicion de calcita impulsada por la actividad bacteriana en las nano y
microfisuras generadas restauran las fisuras.

A continuacién, se detallan los fundamentos tedricos, en los que sustentaremos la
presente investigacion:

La autocuracién microbiana autbnoma en el concreto, fue establecida por Jonkers
y Schlangen, se da debido a sus propiedades de mejorar su resistencia, ayudando
a minimizar las emisiones de diéxido de carbono (CO2) al medio ambiente.
Proporciona la curacién de grietas sin ningun tipo de intervencion humanay solo
con las bacterias incrustadas en el concreto. (Rauf etal., 2020)

Las bacterias, son organismos unicelulares, tienen una amplia gama de formas
desde esferas hastainclusovarillasy espirales. Se reproducen en todos los habitats
de laTierra y pueden mejorar el comportamiento del concreto, debido a que pueden

influir en la precipitacién de carbonato de calcio, mediante la produccion de la



enzima ureasa, que genera carbonato y ayuda a la cicatrizacion de micro fisuras.
(Sidique y Cahal, 2011, como se citd en Abo et al., 2021)

Cuando se agregan bacterias del tipo Bacillus o a base de lactato de calcio,
realizandose pruebas a los 7, 14 y 28 dias después del curado, se mejora la

resistencia a la compresion, aumentando de 13.12%, 26.24% y 39.5%
respectivamente. (Khan et al., 2022)

Entre los tipos de bacterias mas utilizadas para la preparacion del bioconcreto, se
encuentralas del género Bacillus, perteneciente ala familia Bacillaceae, las cuales
son Bacillus subtillis, B. cohnii, B. pasteurii, B. pseudofirmus, B.megaterium, B.
mycoides que mostraron gran efectividad en laregeneracion de grietas y mejoraron
la resistenciaala compresion, flexién ytraccion en el concreto. (Mufioz etal., 2023).
En otro estudio se emplearon B. sphaericus y Escherichia Coli. (Udhaya et al.,
2023). Asimismo, Enterococcus faecalis y B.cereus. (Alshalif et al., 2019). Como

también las B. clausii, B. coagulans y Lactobacillus reuteri. (Butto et al., 2022)

Los fundamentos de las pruebas de identificacidon bacteriana, son diversos de
acuerdo al tipo de bacteria, por ejemplo, para el crecimiento de las bacterias en
agar nutritivo, la B. subtillis no quiere un medio de cultivo especifico, debido a su
demanda de crecimientoy esporulacion, el medio nutritivo para esta se prepara en
una unidad de volumen de 1lt con pH de 10. (Bhina et al., 2021).

Para las bacterias B. clausii, B. coagulans y Lactobacillus reuteri, en una
investigacion la preparan en un medio sélido, mezclando agar nutritivo y caldo de
infusion de corazon (Heart Infusion Broth, BHI), d-glucosa y peptona. (Sri
Bhavanaet al., 2017, como se cité en Butto et al., 2022)

La matriz del hormigdn o bioconcreto fresco, es muy alcalina, el pH en ese lugares
de alrededor 11 a 13 con una cantidad limitada de humedad y oxigeno. Es por ello,
que las bacterias afiadidas tienen que tolerar una alcalinidad tan alta durante
periodos prolongados y tienen que ser resistentes a las tensiones mecanicas

durante el proceso de mezcla. (Jakubovskis et al., 2020)

La temperatura, constituye uno de los parametros importantes que condicionan el

crecimiento de los microrganismos, las bacterias y hongostienen la capacidad de
sobrevivir en un rango de temperatura de 0 hasta 65°C en un tiempo determinado.



Por otro lado, la acidez y alcalinidad (pH), tienen un rango 6ptimo para las bacterias
que van de 6 hasta 85 y pocas de estas bacterias prefieren un pH mayor.
(Buckman, S.J. y Buckman, J.D., 1991, como se cit6 en Cervantes et al.,2017).

Sin embargo, Jonkers indica que un requisito preciso para tener un proceso de
reparacion exitosa es la supervision de la bacteria en el pH (alrededor de 12 a 13)
del concreto. Se sabe quenoes frecuente el uso de bacterias en esta mezcla, como
para aplicarsele unaespecifica. Ademas, las bacterias resistentes a la desecacion
y alcalinidad,cuando se encuentran en ambientes que amenazan su supervivencia,
generan esporas, es decir, unacapa que las protege, logrando tener la capacidad
de soportar altos niveles de estrés incluido mecanicay quimicamente, e incluso
durar hasta 200 afios si se mantienen secas y a temperaturas medias. (Jonkers,

2011, como se cito en Alves et al., 2019)

Cuando se emplearon bacterias Bacilo pseudomycoides, se obtuvo una resistencia

a la compresion mejorando en un 18%. (Algaifi et al., 2021)

Por ejemplo, el tipo de bacteria B. pseudofirmus, que es anaerdbica, gran positiva
facultativa perteneciente a la especie alcaldfila, se desarrolla en ambientes con
valores de pH que van entre 8.5 y 11, formadora de endosporas. (Lozada, 2010,
como se citd en Daza, 2020). Al igual que la bacteria Bacillus mycoides que se
cultiva en caldo nutritivo y es tolerante a un pH de 14 a 37° C de temperatura.
(Abudoleh etal., 2019)

Asi mismo, denotamos los conceptos teéricos orientados a la parte ingenieril que
sustentaran las bases de nuestra investigacion. Los agregados a utilizarse para la
preparacion del concreto, deben de regirse a lo estipulado en las Normas Técnicas
Peruanas (NTP), aquellos que carezcan de los requisitos, deberan ser utilizados

siempre y cuando por medio de pruebas y por experiencias en obra, demuestren
que cumplen con la resistencia y durabilidad requeridas. (SENCICO, 2020)

Los agregados finos, pueden consistir de arena natural o manufacturada, o seruna
combinacién. Las particulas tendran que ser limpias, de perfiles angulares, duros,

compactos y resistentes, libre de particulas escamosas, materia organica u otras.
(SENCICO, 2020)



El agregado grueso, es todo aquel agregado pétreo que sea retenido en el tamiz
N°4, ademas este material provendrade la desintegracion delas cosas, ya sea esta
de forma natural o mecénica; por otro lado, debera contemplar las caracteristicas y
limites que se indican en la NTP 400.037. (Abanto, F. 2009).

Para que un material pétreo sea considerado “grueso” bajo y pueda ser empleado
en la elaboracién de concreto armado bajo ninguna circunstancia deberéa superar
los tamafios maximos: 1/5 de la menor dimension entre caras de encofrados, 1/3
de la altura de las losas y 3/4 del espacio libre entre los refuerzos longitudinales 'y

transversales.

El agua en el concreto, es uno de los elementos fundamentales para la elaboracion
de la mezcla, esta relacionado directamente a la trabajabilidad, resistencia y otras

propiedades del concreto endurecido. (Abanto, F. 2009).

Como elemento prescindible para la correcta elaboracion del concreto se debe

conocer los valores maximos permisibles acorde a su composicion quimica:

Tabla 1l

Valores maximos admisibles de agua a emplearse para preparacion de concreto

Sustancias disueltas Valor maximo admisible
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm

Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles 1500 ppm
p.H. Mayor de 7
Sélidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Nota: Elaboracién propia.

Cemento portland, es un aglomerado hidréfilo, que se obtiene a partir de la roca

caliza, que también presenta componentes ferrosos, areniscas y arcillas, tras a



travesar un proceso de molienda obtenemos un polvo de particulas finas,
denominado “cemento”. (Huaquisto y Belizario, 2018. P.228)

Dentro de la industria de manufactura, actualmente se cuenta con una gama amplia

de tipos de cemento, todos relacionados a cubrir una necesidad especifica diferente
(Dunuweera, 2018. p.2).

Asi mismo, la ASTM C 150, ha logrado clasificar en 8 los tipos de cementos, de
manera bastante general, segun como indica:

Tabla 2

Tipos de cementos - descripcion general

Tipo Descripcion
Tipo | Normal, de uso general
Tipo IA Normal con aire incorporado
Tipo Il Moderada resistencia a sulfatos
Tipo IIA Moderada resistencia a sulfatos con aire incorporado
Tipo Il Alta resistencia — temprana
Tipo IIIA Alta resistencia — Temprana con aire incorporado
Tipo IV Bajo calor de hidratacion
Tipo V Alta resistencia a los sulfatos

Nota: Kosmatka et al, 2004.

Concreto, es resultado de la mezcla de agregados (finos y gruesos), cemento y
agua. Es uno de los mas utilizados en la industria de construccién. Presenta un
comportamiento plastico en su fase inicial y luegotiende a endurecer hasta alcanzar

una resistencia sujeta a la contribucion de sus materiales.

Disefio de mezcla del concreto, es el procedimiento por el cual se seleccionan los
ingredientes adecuados y las proporciones exactas para lograr obtener una
resistencia a la compresién del concreto de disefio f'cy;.q, - Ademas de garantizar

la trabajabilidad del concreto y que nos resulte econémico su posterior fabricacion.
(Huanca, 2006).



Fisuracion en el concreto, es uno de los principales problemas que tiene le
concreto, ya sea en su estado plastico como endurecido con la presencia de fisuras.

De entre las muchas causas posibles las clasificamos segun el estado del concreto
(Barlow, P. ACI 224.1R-93)

Tenemos el estado plastico, que es la fisuracion por contraccion, debida a los
cambios de humedad demasiado bruscos, ocasionados principalmente por la
temperatura del ambiente. Precipitacion de agregados, el concreto sigue en
movimiento aun después del vaciado, estos movimientos relativos pueden provocar
pequenos vacios en la estructura que si no son tratados ya sea con un vibrador

mecanico o por no tener cuidado al momento del proceso de vaciado acarrean

fisuras en la estructura.

El estado endurecido, se da por la retraccion por secado, luego del proceso de
fraguado, existe una perdida notable de humedad que trae consigo una contraccion
de hastaun 1% enla pasta cementante. La tensidn térmica, las gradientes térmicas
debidas a las diferencias en el calor de hidratacion en las estructuras, provocan

variaciones de volumen en todo el elemento, si estas logran superar la deformacién
intrinseca y natural del material, tiende a fisurarse.

Ante todas las amenazas de las fisuras, se plantean los ensayos de control de
calidad del concreto, amparados por las normativas vigentes como son: Ensayos

de resistenciaa la compresion — NTP 339.034: 2008 y evaluacion visual de fisuras
en los elementos estructurales.

Bioconcreto, nace de la conformacién de concreto convencional tras la
incorporacién de sustancias organicas, estas en su mayor parte son bacterias, que
luego de sufrir un proceso quimico de degradacion, se biomineralizan para ayudar
al concreto con las fisuras que pudieren surgir en sus estados plasticos o

endurecido. (Roque, etal., 2023).
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y diseno de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion:

Esta investigacion fue de tipo aplicada, entendida con un enfoque mixto.

3.1.2. Diseio de investigacion:

El presente proyecto de investigacién, tuvo un disefio experimental, del tipo

cuasiexperimental; se entiende como el manejo de dos subniveles de la

variable independiente: considerando grupos modificados y un grupo de

control.

0O,

GE —8 ™ X, — > 0O,

\ XZ \ 03
X3
\

O,

GE: Grupo experimental (Concreto)

O1:

X1:

Xo:

X3:

O2:

Os:

Oa4:

Muestra de control (Bioconcreto al 0% o simplemente concreto)
Muestra experimental 1 (bioconcreto al 5%)

Muestra experimental 2 (Bioconcreto al 10%)

Muestra experimental 3 (Bioconcreto al 15%)

Observacion 2 (Bioconcreto al 5%)

Observacion 3 (Bioconcreto al 10%)

Observacion 4 (Bioconcreto al 15%)
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3.2. Variables y operacionalizacion:

3.2.1. Variable independiente: Bacteria Bacillus Subtilis

Definicion conceptual:

La bacteria Bacillus Subtilis, es de tipo Gram-positiva, la cual genera
endosporas y es termorresistente, ademas tiene la capacidad de producir
calcita, un material que se ha empleado en los ultimos afios para sellar
grietasy fisurasen el concreto. (Calvoy Zufiiga2010,como se cité en Nufiez,
L. 2021).

Definicién operacional:

Para lograr determinar el tipo de bacteria a utilizarse, se empleo la revision
de literatura y el analisis de la misma, lograndose identificar plenamente la
cepa que se empled en la investigacion. Asi mismo, se adecu6 el ambiente
idéneo para la correcta conservacion de bacterias que nos permitié obtener

un mayor tiempo de vida de las mismas.
Dimensiones e indicadores

Para describir el comportamiento de la variable de estudio, se han

considerado 2 dimensiones, cada una de ellas tuvo sus respectivos
indicadores, tal como se detalla a continuacion:

La tipologia de las bacterias, tuvo como indicador las unidades formadoras
de colonias (UFC). La adaptabilidad, teniendo como indicadores el control

ambiental y control de seguridad
3.2.2. Variable dependiente: Bioconcreto

Definicién conceptual:

El bioconcreto, es un material cementante con propiedades autorreparables
producto de un proceso denominado MICP (Precipitacién de Carbono
Inducida microbianamente, por su traduccion al espafiol), cuyo objetivo es

reducir los espacios entre las particulas del concreto y a su vez, reparar las
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fisuras generadas por diferentes patologias naturales y/o provocadas por
esfuerzos de carga. (VIEIRA L. 2017).

Definicion operacional:

Para lograr analizar esta variable, se realizaron ensayos en laboratorios, se
empled unaguia de observacion en las estructuras de concreto elaboradas
a partir del bioconcreto, con la finalidad de describir sus propiedades fisico-
mecanicasy las posibles fallas visibles que esta pueda presentar. Ya sea la
presencia de fisuras, conservacion estructural y comportamiento final del

concreto ante los ensayos correspondientes.

Dimensiones e indicadores

Las dimensionesparaesta variable fueron las propiedadesfisico-mecanicas,
cuyos indicadores fueron la resistencia a la compresion y flexion, el estado

de conservacion de la estructura, cuyo indicador son las fallas visibles

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

3.3.1. Poblacién:

Para la investigacién se consideré como poblacion alas probetas y bloques
de concreto incorporando en ellos una proporcion distinta de bacterias
Bacillus Subtilis a cada uno de los disefios de mezclas, para asi formar
bioconcreto.

Se emplearon criterios para la delimitacién de la poblacion de estudio:

— Espacial: Se incluyeron Uunicamente los disefios realizados en la
ciudad de Piura, bajo condiciones de laboratorio y/o ambientes que
presenten caracteristicas similares y que no representaran alguna

alteracién en la poblacion.

— Temporal: Se incluyeron Gnicamente los disefios de mezclas

realizados entre los meses de octubre a diciembre del 2023.
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3.3.2. Muestra:

La muestra estuvo conformada por 96 testigos de concreto en total, a partir
de los 4 disefios de mezclas de concreto con una dosificacion para
elementosestructurales de 210 kg/cm?, incorporando unaproporcion del 0%,

5%, 10% y 15% de bacterias para formar el bioconcreto.
Con las siguientes caracteristicas para los materiales:

— Cemento : Portland Tipo I, Mochica

— Agregado fino - MF=6.96

— Agregadogrueso  : TMN = 34"

— Agua : Potable (EPS GRAU)

— Bacteria : Bacillus subtilis

3.3.3. Muestreo:

Por el tipo de investigacion que se esta ejecutando, se ha considerado un
tipo no probabilistico e intencional, para conseguirun valor medio estandar

significativo, distribuidos de la siguiente manera:
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Tabla 3

Muestras cilindricas de concreto

Tipo/ . % de Dias de
L Cantidad _ Total
Descripcion bacteria rotura
7
5 0% 14 15
28
Probetas 7
cilindricas 5 5% 14 15
de concreto 28
para ensayo
7
a
- 5 10% 14
compresién 15
28
7
5 15% 14
15
28
Total 60 probetas

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla4

Muestras prismaticas de concreto

Tipo/ . % de
o Cantidad _ Dias de rotura Total
Descripcion bacteria
7
3 0% 14 9
28
7
Probetas
. 3 5% 14 9
prismaticas
28
de concreto
para ensayo 7
a flexion 3 10% 14
9
28
7
3 15% 14
9
28
Total 36 probetas

Nota: Elaboracién propia.

3.3.4. Unidad de analisis

Para la presente investigacion la unidad de analisis fueron los testigos de
concreto elaborados segun los indicadores y parametros a evaluar.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Dentro de la presente investigacion, se realizé unarevision bibliografica para poder
responder el primer objetivo especifico, en donde se procedié a realizar una ficha
de recoleccién de informacion de las investigaciones seleccionadas. Mientras que,

para los siguientes objetivos, se empleo la técnica de la observacion directa, para
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poder responder de manera detallada los objetivos planteados. Asi mismo, como
instrumentos de recoleccion de datos se consideraron Fichas de Observacion para
los Andlisis Granulométricos por Tamizado, Peso Unitario, Gravedad especifica
(Peso Especifico) y Absorcién de los agregados, Acomodamiento de Fuller, Disefio
de concreto, Fichas para los resultados de las roturas a compresion y flexion y una
guia de observacion, que fue adaptada y/o modificada a partir de las guias de
laboratorio donde se llevaron a cabo los analisis de datos. Por otro lado, los
laboratorios de mecanica de suelosy de biotecnologia nos brind6 la informacion
necesaria para el correcto andlisis de las propiedades fisico-mecanicas del

bioconcreto.

3.5. Procedimientos

La presente investigacidénlogré en primer lugar caracterizar las bacterias a emplear
para el disefio de bioconcreto, considerando la adaptabilidad al medio y la eficiencia
de su proceso de incubacion, garantizando economia y facilidad para su
reproduccion; tras haber identificado el tipo de bacteria a emplear, se procedid con
un recuento de bacterias, segun las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por
cada ml de solucién; posteriormente se elaboro los disefios de mezclas de concreto
usado en elementos estructurales con una resistencia de 210 kg/cm?, y afinar los
parametros de inclusién y exclusion relacionados a la procedencia del agregado
para el disefio de la mezcla que cumpla con las caracteristicas esperadas. Una vez
obtenida la mezcla, se elaboré los testigos de concreto, 24 por cada disefio de
mezcla, teniendo 3 grupos modificados al 5%, 10%, 15% respectivamente, asi
como un grupo de control con 0%. Tras hacer una codificacion que depende del
disefio de mezcla y los dias a los cuales se haran los ensayos destructivos
correspondientes se procedié con el curado de los testigos para que al dia siguiente
o cuando esté totalmente fraguada la mezcla se sometan al proceso de curado de
concreto, a la espera de ser ensayados en los tiempos establecidos en la presente
investigacion. Finalmente, los resultados fueron exportados a hojas de calculo de

Excel para su analisis e interpretaciéon correspondiente.
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3.6. Método de analisis de datos

Una vez obtenidos los datos, se analizé mediante cuadros comparativos entre el
concreto patrébn y los concretos adicionados en diferentes % de bacterias
(Bioconcreto) con ayuda del programa Microsoft Excel. Asi mismo, se empleé las
Normativas Técnicas Peruanas, para comparar los datos obtenidos sobre

resistencia para concreto estructural.

3.7. Aspectos éticos

En cuanto a los aspectos éticos, los investigadores afirmamos, que el desarrollo de
este proyecto de investigacion se ha realizado honestamente, no se ha plagiado de
tesis, ni de articulos o documentos de otros investigadores, sin embargo, se han
tomado sus aportes y citado de manera adecuada. Para corroborar lo expuesto el

proyecto fue analizado por la herramienta Turnitin.
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IV. RESULTADOS

Dentro de la fase de desarrollo de investigacién, realizamos la aplicacién de los
distintos ensayos para poder obtener los resultados acordes a los objetivos
planteados. Partiendo desde la recoleccion de la materia prima para la elaboracion
de los ensayos de concreto, asi como de la obtencién y analisis de las bacterias
Bacillus subtilis, que posteriormente fueron incorporadas en nuestros disefios de
mezcla a distintas %, toda esta secuencia de actividades nos ha permitido realizar

el Analisisdel bioconcreto en la reparacion de micro fisurasdel concreto tradicional,
para la region Piura.

OEL1: Identificar los diferentes tipos de bacterias que se han empleado en la
realizacion del bioconcreto.

Es béasico e indispensable para la investigacion haber realizado una revision
bibliografica extensa sobre los diferentes tipos de bacterias que segun la literatura
se estan empleando en la elaboracién del bioconcreto, por ello se empleé unaficha
de recoleccion de informacion, que nos permita poder definir con qué tipo de
bacteria se va a trabajar, considerando como principal limitante la obtencion de la
misma, e incluso los procesos de incubacién, aislamiento y recopilacion de los

distintos tipos de bacterias mesofilas que se pudieran emplear.

Con mencién en lo anterior, se han analizado 50 publicaciones de revistas
indexadas referente al bioconcreto, y en gran parte de ellas se notan mejoras en
comparacion al concreto convencional, (Bacillus subtilis) aumentala durabilidad
y resistencia mecanica del concreto, en promedio un 24.7% de aumento a los 28

dias de elaborado el espécimen.

La bacteria Bacillus pasteurii, minimizala permeabilidad, reduccién de oxidacion
y mejora en resistencia a la abrasion del concreto. Bacillus cohni, reduce los
huecos permeables en un 48% y mejora la resistencia a la compresion entre un
40% y un 60%.

Bacillus sphaericus, incremento la resistencia a la compresion de 12.4% a 13.4%
a los 14 y 28 dias respectivamente; gracias a la incorporacion de calcita la
resistencia a la traccion también mejora.

19



Tablas

Caracterizacion de las principales bacterias empleadas en la realizacion del

Bioconcreto

Tipo de Bacteria

Propiedades y Caracteristicas

Investigador

o Fuente
Citada
- Aumento en la resistencia a la Mahmood et
compresion del 25.9% a los 28 dias. al., 2022
Bacillus subtilis
- Capacidad de producir CaCO3 para  Sonali etal.,
reparacion de grietas. 2019
- Incremento de resistencia a la
compresion de 12.4% a 13.4% a los
. . 14y 28 dias. Abo et al.
Bacillus sphaericus 2021
- Resistencia a la traccion mejorada
gracias a mayor cantidad de calcita.
- Incremento en resistencias a la
Bacillus pasteurising, compresion, traccion y flexién después Udh%%at al.,
del curado.
Escherichia coli, Rk Cap?‘,c'dad de soportar mayor
: ; deformacién después de la formacion
Bacillus sphaericus de ari
e grietas.
Enterococcus faecalis - Mejoras en resistencia a la Alshalif et al.,
y Bacillus cereus compresion y traccion. 2019
- Mejora de resistencia a la
Bacillus Megaterium compresion y flexion en diferentes Nasser etal,
: 2022
periodos de curado.
. ) - Mlnlln'uzamon.de p(,armeablllldad, Metwally et
Bacillus Pasteurii reduccidon de oxidacion y mejora en al. 2020

resistencia a la abrasion.
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Bacillus cohnii
formadora de esporas
alcalifilicas

Bacilo
pseudomycoides

Bacterias sulfato-
reductoras (SRB)

Bacterias indigenas

- Reduccién de porosidad,
intensificacion de resistencia mecanica
y durabilidad.

- Incremento de resistencia a la
compresion en un 18%.

- Utilizacién de lodos activados por
desechos para la cultivacion.

- Reduccion de la cantidad de residuos
producidos durante el proceso de
construccion.

- Actividad metabdlica sella las fisuras
para evitar la formacion de grietas
multiples.

Sarkar et al.,
2023

Algaifi et al.,
2021

Chetty et al.,
2022

Kashif et al.,
2022

Jakubovskis
et al., 2020

Nota: Elaboracion propia.

Tras larevision se logré identificarlatabla anteriormente descrita con la informacion

mas relevante respecto a cada bacteria, lo que nos ayud6é para nuesta

investigacion en poder identificar la principal bacteria a emplear, asi mismo se

empled otros criterios de seleccion, como es el modo de adquisicion y la

metodologia de aplicacion hacia el bioconcreto. Para la presente investigacion se

uso6 un método directo, que se basa en laincorporacion directa de las bacterias en

forma de solucion como un recambio de agua durante el disefio de mezcla, acorde
alos % considerados en la metodologia de investigacion.
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OE2: Determinar las propiedades que tiene la composiciéon del bioconcreto.

Para el realizar el correcto disefio del concreto patron y con los diversos % de
bacterias bacillus subtilis y lactato de calcio, primero se realizaron ensayos para las
bacterias, se midié el ph y la temperatura con diversos instrumentos, asi como
también se determiné el nimero maximo probable por mililitro NMP/ml de las
muestras. Por otro lado, se realizaron ensayos para hallar las propiedades fisicas

y quimicas que poseen los agregados finos y gruesos.
Los resultados de estos ensayos se muestran a continuacion:

Tabla 6

Medicién de pH de la solucion de bacterias

Muestra Después 07 250 ml muestra + 107.5

Instrumento
fresca dias gr lactato de calcio
Waterproof Tester 4.22 3.91 412
VinciLab 4.28 3.96 3.99

Nota: Elaboracién propia.

La tabla 6, detalla las mediciones obtenidas empleando dos instrumentos:
Waterproof Tester y VinciLab, en tres condiciones diferentes, los registros con el
primer instrumento indican una disminucion de 4.22 a 3.91 en los valores de pH de
una muestra fresca de bacterias y unos pasados 7 dias. Seguido de un aumento a
4.12 incorporando el nutriente para las bacterias (lactato de calcio). Para el
instrumento 2, ocurre algo similar variando de 4.28 a 3.96 y aumentando
ligeramente a 3.99, lo gque supone una reaccion positiva de las bacterias
incorporandose el lactato de calcio.
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Tabla7

Medicién de temperatura (°C) de la solucién de bacterias

Instrumento Muestra Después 07 250 ml muestra +
Fresca dias 107.5 gr lactato
Waterproof Tester 27.8 26.8 255
VinciLab 27.5 27.3 26.8

Nota: Elaboracién propia.

La tabla 7, detalla las mediciones obtenidas empleando dos instrumentos:
Waterproof Tester y VinciLab, en tres condiciones diferentes, los registros con el
primer instrumento indican una disminucién de 27.8°C a 26.8°C en los valores de
temperatura de una muestra fresca de bacterias y unos pasados 7 dias con una
tendenciaadisminuiren 25.5°C incorporando el nutriente para las bacterias (lactato
de calcio). Para el instrumento 2, ocurre algo similar variando de 27.5°C a 27.3°C y
decayendo ligeramente a 26.8°C.
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Tabla 8

Resultados de ensayos a muestras de solucion de bacterias

Muestra NMP/mi
Melaza (Control) 200,000
Melaza + 111 g/L de lactato de calcio (Solucién 01) 400,000
Melaza + 430 g/L de lactato de calcio (Solucién 02) 2,100,000

Nota: Elaboracién propia.

Tras realizar los ensayos para el numero mas probable, se logro recopilar la
informacién descritaen latabla 8, el procedimiento para conteo rapido nosda 4x10°
bacterias mesdfilas, entre ellaslas Bacillus subtilis, con unaincorporacion de 111
g/L de lactato de calcio en la primera solucion. Para la segunda solucion, se
incorporo 430 g/L de lactato de calcio, donde se encontrd el pico mas alto de
bacterias, 2.1x108. Siendo esta ultima la proporcién de lactato que se incorporara
en los testigos de concreto. Asi mismo, se evaluo la solucién (melaza control), sin
incorporar lactato, obteniendo asi un recuento de 2x10°, se nota un aumento
considerable en la formacion de bacterias provistas por el nutriente adecuado. La
proporcién afiadida en las soluciones es proporcional a la registrada en la literatura

consultada.
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Propiedades fisicas de los agregados

Tabla9

Resultados de los ensayos de los agregados

Descripcion Agregado fino  Agregado grueso

Médulo de fineza 3.45 6.90
Contenido de humedad (%) 1.6 24

Peso especifico (gricm3) 2.670 2.696
Porcentaje de absorcion (%) 1.32 0.93
Peso unitario suelto (kg/m3) 1468 1539
Peso unitario compactado (kg/m?) 1573 1663
TMN 3/4”

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 9, se observan los datos obtenidos de los ensayos que se realizaron a

los agregados para el disefio de mezcla de concreto f'c= 210kg/cm?. Para el

agregado fino (Cantera Puente los Serranos), 3.45 para el médulo de fineza, 1.6%

de humedad, 2.670 gr/cm? para peso especifico, 1.32 % de absorcién, 1468 kg/m3

de peso unitario suelto y 1573 kg/m3 de peso compactado. Mientras que para el

agregado grueso (Cantera Sojo Armando Zapata KM-9), se obtuvo 6.90 para el

mddulo de fineza, 2.4 % de humedad, 2.696 gr/cm?3 para peso especifico, 0.93 %

de absorcidon, 1539 kg/m?3 de peso unitario suelto y 1663 kg/m3 de peso compactado

y 3/4” para tamafio maximo nominal.
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Disefio de Mezcla (Método ACI)

Se realizaron 4 disefios de mezcla con los diversos % de bacterias, con una
resistencia a la compresion objetiva de f'c=210kg/cm?, utilizando el método de la

Association Concrete Institute (ACI).

Tabla 10

Disefio de mezcla fc=210kg/cm? segun el ACI

Materiales Cantidad
Cemento 375 kg
Agua 210 Lts
Aire incluido 1.5 %
Arena 50.00 %
Grava 50.00 %
V. en pasta 0.370 m?
V. en agregados 0.630 m3
Relaciéon a/(c+ads) (SSS) 0.560
Relacion a/(c+adc) (corregida) 0.569

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 10, se observan las cantidades de los materiales a emplearse para un
disefio de mezcla con resistencia a la compresién f'c= 210 kg/cm?, estos se han
obtenido siguiendo una serie de procedimientos y céalculos, para los cuales se han
utilizado los resultados de los ensayos de los agregados finos y gruesos. Este

disefio es para 1 m3 de concreto,

26



Tabla 11

Resultados de Temperatura y Slump

Disenos

Temperatura (°C)

Slump (Pulgadas)

Diseiio Patron

Diseno + 5% B.S + Lactato de

calcio

Diseno + 10% B.S + Lactato de

calcio

Diseiio + 15% B.S + Lactato de

calcio

28.7

294

30.2

30.8

3.0

3.4

5.5

8.2

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 11, se muestran los resultados de la temperatura y el slump de los 4

disefios de mezclas para la elaboracion de la mezcla de las probetas y vigas. Para

el concreto patron y el bioconcreto 5%, la mezcla tuvo una consistencia plastica,

mientras que para el disefio de bioconcreto de 10% y 15%, la consistencia de la

mezcla fue fluida.
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Tabla 12

Disefio de la mezcla Patrén para una tanda de 30 Lts, para 1m?®, fc=210 kg/cm?

Materiales Cantidad Unidad
Cemento Tipo | 381 kg/m3
Arena Zarandeada 880 kg/m3
Grava Triturada 900 kg/m3
Agua 213 kg/m3

Nota: Elaboracién propia.

La tabla anterior, describe el disefio de mezcla empleado para el concreto patron,
segun los analisis realizados a los agregados y considerando el slump de disefio
entre 3” y 6” establecidos en la normativa para una trabajabilidad ideal del mismo.
Estos valores estan relacionados para 1m3 de concreto. Estos datos nos ofrecen
una especificacion bastante precisa de la proporcion de cada componente en la

mezcla de concreto, siendo de gran importancia al momento de cumplir los

parametros normativos en cuanto a calidad y resistencia para el que fue disefado.
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Tabla 13

Disefio de la mezcla con 5% B.S + Lactato de Calcio, para una tanda de 45 litros,

para 1 m3, f’c=210 kg/cm?

Materiales Cantidad Unidad
Cemento Tipo | 385 kg/m3
Arena Zarandeada 924 kg/m3
Grava Triturada 934 kg/m?3
Agua 170 kg/m3
B.S + Lactato de calcio 27.772 kg/m3

Nota: Elaboracién propia.

La tabla anterior, describe el disefio de mezcla empleado para el concreto patron,
segun los analisis realizados a los agregados y considerando el slump de disefio
de 3.4”. Estos valores estan relacionados para 1m3 de concreto. La tanda
empleada para esta dosificacion aumenté a 45L versus la del concreto patrén que
fue de 30 L, esto debido a la incorporacion de la solucion de melaza, se realizaron

reajustes en cuanto a la cantidad de agua empleada para el disefio, por eso vemos
una reduccion de 213 L (del concreto patrén) a 170 L (C° + 5% BS + lactato).

Se observé un incremento de la plasticidad del bioconcreto, obteniéndose un slump
inicial de 6.6”, que seria demasiado liquido segun la normativa (idealmente para
alcanzar las resistencias para el que fue disefiado: 210 kg/cm?). El porcentaje
afiadido de bacteria y lactato, se realiz6 en recambio de agua a una razoén de
27.772L/m3. Sin embargo, los valores de agregado grueso y fino si se vieron
afectados, se tuvo que aumentar la proporcién tratando de evitar la plasticidad del
bioconcreto, por eso se nota un aumento de arena de 880 kg/m*® a 924 kg/m®y en
cuanto a la piedra chancada, de 900 kg/cm?® a 934 kg/cm®.
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Tabla 14

Disefio de la mezcla 10% B.S + Lactato de Calcio, para una tanda de 45 litros,

para 1 m3, f’c=210 kg/cm?

Materiales Cantidad Unidad
Cemento Tipo | 389 kg/m3
Arena Zarandeada 933 kg/m3
Grava Triturada 942 kg/m?3
Agua 163 kg/m3
B.S + Lactato de calcio 55.142 kg/m3

Nota: Elaboracién propia.

La tabla anterior, describe el disefio de mezcla empleado para el concreto patron,
segun los analisis realizados a los agregados y considerando el slump de disefio
de 5.5”. Estos valores estan relacionados para 1m3 de concreto. La tanda
empleada para esta dosificacion aumenté a 45L versus la del concreto patrén que
fue de 30 L, esto debido a la incorporacion de la solucion de melaza, se realizaron

reajustes en cuanto a la cantidad de agua empleada para el disefio, por eso vemos
una reduccion de 213 L (del concreto patrén) a 163 L (C° + 10% BS + lactato).

Se observé un incremento de la plasticidad del bioconcreto, obteniéndose un slump
inicial de 6.8”, que seria demasiado liquido segun la normativa (idealmente para
alcanzar las resistencias para el que fue disefiado: 210 kg/cm?). El porcentaje
afiadido de bacteria y lactato, se realiz6 en recambio de agua a una razoén de
55.142L/m3. Sin embargo, los valores de agregado grueso y fino si se vieron
afectados, se tuvo que aumentar la proporcién tratando de evitar la plasticidad del

bioconcreto, por eso se nota un aumento de arena de 880 kg/m*® a 933 kg/m®y en
cuanto a la piedra chancada, de 900 kg/cm?® a 942 kg/cm?®.
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Tabla 15

Disefio de la mezcla 15% B.S + Lactato de Calcio, para una tanda de 45 litros,

para 1 m3, f’c=210 kg/cm?

Materiales Cantidad Unidad
Cemento Tipo | 389 kg/m3
Arena Zarandeada 941 kg/m3
Grava Triturada 951 kg/m?3
Agua 155 kg/m3
B.S + Lactato de calcio 82.099 kg/m3

Nota: Elaboracién propia.

La tabla anterior, describe el disefio de mezcla empleado para el concreto patron,
segun los analisis realizados a los agregados y considerando el slump de disefio
de 8.2”. Estos valores estan relacionados para 1m3 de concreto. La tanda empleada
para esta dosificaciéon aumentd a 45 L versus la del concreto patron que fue de 30
L, esto debido a la incorporacién de la solucién de melaza, se realizaron reajustes

en cuanto a la cantidad de agua empleada para el disefio, por eso vemos una
reduccién de 213 L (del concreto patrén) a 155 L (C° + 15% BS + lactato).

Se observé un incremento de la plasticidad del bioconcreto, obteniéndose un slump
inicial de 8.8”, que seria demasiado liquido segun la normativa (idealmente para
alcanzar las resistencias para el que fue disefnado: 210 kg/cm?). El porcentaje
afiadido de bacteria y lactato, se realiz6 en recambio de agua a una razoén de
82.099L/m3. Sin embargo, los valores de agregado grueso y fino si se vieron
afectados, se tuvo que aumentar la proporcién tratando de evitar la plasticidad del

bioconcreto, por eso se nota un aumento de arena de 880 kg/m*® a 941 kg/m®y en
cuanto a la piedra chancada, de 900 kg/cm?® a 951 kg/cm?®.
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Tabla 16

Tabla resumen de los resultados de las roturas de probetas a compresion

7 dias (f'c estimado: 70% 14 dias (f’c estimado: 90% 28 dias (f’c estimado: 100%
resistencia disefo) resistencia disefio) resistencia disefio)
Muestras Resistencia % o Resistencia % o Resistencia % o
obtenida resistencia ° obtenida resistencia ° obtenida resistencia °
Promedio Promedio Promedio
(kg/cm?) obtenida (kg/cm?) obtenida (kg/cm?) obtenida
200 95 219 104 245 116
190 91 224 107 239 114
Concreto 192 91 93 215 102 105 240 114 117
Patron
196 93 221 105 259 123
198 94 228 108 244 116
292 139 431 205 431 205
302 144 426 203 436 208
Bi°a°|°5"f,’/:°t° 332 158 145 437 208 205 422 201 200
294 140 422 201 400 190
303 144 432 206 414 197
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Bioconcreto
al 10 % 18 09 09
18 09
26 12
Bioconcreto
al 15 % 31 15 12
17 8

266
270
259
269
259
267
252
256
264

248

127
129
123
128
123
127
120
122
126

118

126

123

357
388
343
368
385
364
355
331
346

351

170
185
163
175
183
173
169
158
165

167

175

166

Nota: Elaboracion propia.

La tabla anteriormente, nos da un alcance a manera de resumen de todos los datos obtenidos en los ensayos por esfuerzo a la

compresion en las probetas de concreto, obteniéndose una variabilidad considerable que sera analizada en el OE3.
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Tabla 17

Tabla resumen de los resultados de las roturas de vigas a flexion

7 dias (f’c estimado: 45 Mr diseio) 14 dias f’c estimado: 45 Mr disefio) 28 dias f'c estimado: 45 Mr disefio)

Muestras Resistencia % M Resistencia % M Resistencia % M
r r r
obtenida resistencia obtenida resistencia obtenida resistencia
. Promedio . Promedio . Promedio
Mr (kg/cm?)  obtenida (kg/cm?) obtenida (kg/cm?) obtenida
39.5 88 46.4 103 529 118
Concreto
39.6 88 40 445 99 45.30 49.6 109 51.90
Patron
40.90 91 450 100 53.2 118
255 57 34.6 77 46.5 103
Bioconcreto
26 58 25.1 34.2 76 32.87 49.0 109 47.70
al5 %
23.8 53 29.8 66 47.6 106
Bioconcreto 24.9 95 19.8 44 43.1 96
110 24.37 23.47 45.80
al1b % 23 51 25.8 57 48.1 107
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252

25.2
Bioconcreto
23.7
al15 %
25.3

56

56

53

56

24.73

24.8

284

28.6

26.6

55

63

64

59

27.87

46.2

44 4

46.6

41.3

103

99

103 4410

92

Nota: Elaboracién propia.

La tabla anteriormente, nos da un alcance a manera de resumen de todos los datos obtenidos en los ensayos por esfuerzo al flexo

traccion en las probetas de concreto, obteniéndose una variabilidad considerable que sera analizada en el OE3.
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OE3: Analizar los beneficios que tiene el bioconcreto y su aplicabilidad para
la regién Piura.

Figura 1

Resistencia a la compresion de probetas de concreto Patron VS Bioconcreto 5%

Concreto Patron VS Bioconcreto 5%
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=@ Concreto Patrén =@ Bjoconcreto 5%

Nota: Elaboracién propia.

Para lograr responder el objetivo especifico N°3, presentamos los resultados
obtenidos a partir de ensayar las probetas de concreto patrén y el bioconcreto
incorporando los distintos % de solucién de Bacillus subtilis mas lactato de calcio,

acorde a la siguiente proporcion 430 g/L.

En la figura 1, podemos observar un promedio ponderado de los testigos de
concreto ensayados del concreto patron y bioconcreto con el 5% de bacteria +
lactato, pudiéndose observar un aumento considerable en la resistencia del
concreto, arrojando a los primeros 7 dias, un valor de 304.60 kg/cm?® en
comparaciéon a 195.20 kg/cm? del concreto patrén. Por consiguiente, de las
probetas ensayadas a los 14 dias, se obtuvo un promedio ponderado de 429.60

kg/cm? y finalmente a los 28 dias, tenemos un valor de 422.60 kg/cm?2.
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Figura 2

Resistencia a la compresion de probetas de Concreto Patréon VS Bioconcreto
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Nota: Elaboracion propia.

La figura 2, se ha considerado el bioconcreto con una adicion del 10% de bacteria

mas lactato, considerando siempre el recambio de agua por solucion. Pudiéndose

observar que al inicio tenemos una resistencia muy por debajo, esto se pudo

predecir desde el momento de la elaboracion del disefio de mezcla, en la prueba

de slump. Puesto que la mezcla tenia un comportamiento demasiado plastico y un

slump de 5.5”. Sin embargo, los testigos ensayados para el dia 14, superaron

nuestras expectativas con un 264.60 kg/cm? vs un concreto patron de 221.40

kg/cm? Ya para los 28 dias, estamos llegando con una resistencia de 372.20

kg/cm?.
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Figura 3

Resistencia a la compresion de probetas de Concreto Patron VS Bioconcreto 15%

Concreto Patrén VS Bioconcreto 15%
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Nota: Elaboracién propia.

La figura 3, nos presenta la comparativa entre el concreto patrén y la muestra de
bioconcreto incorporando 15% de bacteria mas lactato. A los primeros 7 dias de
haber ensayado las probetas la resistencia promedio oscilaba en un 11.67 kg/cm?,
un tanto similara la obtenida con 10%, se obtuvo un comportamiento muy plastico
al inicio de los ensayos y un slump bastante elevado 8.2”. Para el dia 14 de
realizados los ensayos, volvio a superar las expectativas puesto que se obtuvo un
promedio de 257.40 kg/cm? de resistencia a la compresién, incrementando asi un
16.26% del concreto patron. Para el dia 28, se tiene una resistencia de 349.40
kg/cm? lo que representa un 42.58% de aumento versus el concreto patron.
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Figura 4

Resistencia a la flexion de vigas de Concreto Patron VS Bioconcreto 5%
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Nota: Elaboracién propia.

En cuanto a las propiedades de flexo-compresion del concreto, se ha logrado
visualizar que no se cumple, considerando una medida meta referencial de 45Mpa,
en la figura 4 se analiza el bioconcreto incorporando 5% de bacteria + lactato,
obteniéndose 25.10Mpa, 32.87Mpa, alos 7, 14 dias respectivamente, mientras que
para los 28 dias alcanzo un valor de 47.70 es decir un 6% mas de la meta

referencial.
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Figura 5

Resistencia a la flexion de vigas de Concreto Patron VS Bioconcreto 10%
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Nota: Elaboracion propia.

Caso similar se obtiene en las probetas con 10% de bacterias mas lactato de calcio.
Considerando una medida meta referencial de 45Mpa, en la figura5 se muestran

los resultados obtenidos de 24.37Mpa, 23.47Mpa y 45.80Mpa, a los 7, 14 y 28 dias
respectivamente.
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Figura 6

Resistencia a la flexion de vigas de Concreto Patron VS Bioconcreto 15%

Concreto Patréon VS Bioconcreto 15%
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Nota: Elaboracion propia.

En las probetas de 15% de bacterias mas lactato de calcio, los resultados tampoco
superaron las expectativas referenciales de 45Mpa en el ensayo de flexo-

compresion en la figura 6 se muestran los resultados obtenidos de 24.73Mpa,
27.87Mpa y 44.10Mpa, a los 7, 14 y 28 dias respectivamente.
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Figura 7

Comparacion de las propiedades que posee el concreto tradicional y el

bioconcreto con ensayos para resistencia a la compresion
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Nota: Elaboracion propia.

En lafigura 7, se muestra la comparativa de las resistencias a la compresion que
tiene el bioconcreto en sus distintas muestras de incorporacién de bacterias, frente
al concreto tradicional o concreto patron. Notdndose una gran diferencia en la
muestra con 5% de bacterias més lactato, representa un 56.05% de incremento de
resistenciaen los primeros 7 dias, para el dia 14, se esta practicamente duplicando
la resistencia, puesto que tenemos un 94.04% de diferenciarespecto al concreto

patron. Mientras que, para los 28 dias, se tiene un valor de 71.39%, denotandose
qgue alos 14 dias el concreto llega a su maxima resistencia.
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Figura 8

Comparacion de las propiedades que posee el concreto tradicional y el

bioconcreto con ensayos para resistencia a la flexion
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Nota: Elaboracién propia.

En la figura 8, se muestra la comparativa de las resistencias a la flexion que tiene

el bioconcreto en sus distintas muestras de incorporacion de bacterias, frente al

concreto tradicional o concreto patron. Denotandose que ningun disefio de mezcla

alcanzo la resistencia maxima de la muestra patron de 45MPa.
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Posterior al analisis de los comportamientos fisico — mecanicos del concreto, se ha realizado un pequefio analisis de precios
unitarios, para cuantificar el costo para aplicar el bioconcreto en las obras civiles de la region Piura. Siguiendo los disefios de
mezcla obtenidosy los precios locales, se logré identificar un aumento del 78.56% del costo unitario por m3 de concreto, entre el
concreto patron y el bioconcreto adicionando el 5% de bacteria; para el disefio del 10% de bacteria, se cuenta con un aumento de
mas del doble del costo, dandoun precio unitariode S/968.27, versus el concreto patron de S/ 415.42. En el disefio de biocon creto
con 15% de incorporacion de bacteria, el nUmero es muy desalentador, puesto que supera 3 veces el precio del concreto, arrojando
un precio unitario (PU) de S/ 1278.72.

Tabla 18

Analisis de Precios Unitarios - Concreto Patron.

CONCRETO PATRON
f'c=210 kg/cm2

Partida 01.00.00

rendimm o unitario direct
endimie 1A 15.0000 EQ. 15.0000 Costo untario directo .,
nto por: m3

Precio Parcial

Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad s/ s/
Mano de Obra

01.01.01 CAPATAZ hh 0.1000 0.0533 20.19 1.08

01.01.02 OPERARIO hh 1.0000 0.5333 20.19 10.77

01.01.03 OFICIAL hh 0.5000 0.2667 16.51 4.40
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01.01.04

01.02.01
01.02.02
01.02.03
01.02.04
01.02.05

01.03.01

01.03.02

01.03.03

PEON

Materiales

GASOLINA 84

PIEDRA 1/2"

ARENA GRUESA

AGUA

CEMENTO PORTLAND TIPO |

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP
1.25"
MEZCLADORA DE TROMPO 9 P3
(8 HP)

hh

gal
m3
m3
m3
bol

%mo

hm

hm

4.0000

0.5000

0.5000

2.1333

0.5000
0.5900
0.6000
0.2130
8.9600

3%

0.2667

0.2667

14.91

15.50
65.00
55.00

1.00
30.50

48.06

15.00

35.00

31.81

48.06

7.75
38.35
33.00

0.21

273.28

352.59

1.44

4.00

9.33

14.77

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 18, podemos apreciar el valor referencial promedio del concreto tradicional en la region Piura.
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Tabla 19

Analisis de Precios Unitarios del Bioconcreto incorporando 5% de Bacteria Bacillus subtilis + lactato de calcio

CONCRETO +5% BS + Lactato

Parti 2.00.

artida 02.00.00 Fc=210 kglem2
Rendimi m3/DIA 15.0000 EO. 15.0000 Qosto unlt.arlo 741.78
ento directo por: m3

L4 L : . . Precio Parcial
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad s/ s/

Mano de Obra
02.01.01 CAPATAZ hh 0.100 0.0533 20.19 1.08
02.01.02 OPERARIO hh 1.000 0.5333 20.19 10.77
02.01.03  OFICIAL hh 0.500 0.2667 16.51 4.40
02.01.04 PEON hh 4.000 21333 1491 3181
48.06
Materiales

02.02.01 GASOLINA 84 gal 0.5000 18.50 9.25
02.02.02 PIEDRA 1/2" m3 0.6069 65.00 39.45
02.02.03 ARENA GRUESA m3 0.6294 55.00 34.62
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02.02.04

02.02.05

02.02.06
02.02.07

02.03.01

02.03.02

02.03.03

AGUA

CEMENTO PORTLAND TIPO

P

BACTERIA BACILLUS SUBTILIS - MELAZA
LACTATO DE CALCIO

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
VIBRADOR DE CONCRETO 4
HP 1.25"

MEZCLADORA DE TROMPO 9
P3 (8 HP)

m3

bol

kg

%mo

hm

hm

0.1700

9.0600

27.7720
11.9420

3%

0.5000 0.2667

0.5000 0.2667

1.00

30.50

2.50
2091

48.06

15.00

35.00

0.17

276.33

69.43
249.71

678.95

1.44

4.00

9.33

14.77

Nota: Elaboracién propia.

Parala tabla 19, ya contamos con un incremento considerable en el precio, esto debido a la incorporacion del lactato en la solucion

de melaza de bacterias, que tiene un costo aproximado de $5.60 por kg, al ser este un método directo el lactato se haincorporado

tal cual su presentacion en polvo. La proporcién es por cada litro de melaza, 430 g de lactato.
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Tabla 20

Analisis de Precios Unitarios del Bioconcreto incorporando 10% de Bacteria Bacillus subtilis + lactato de calcio

CONCRETO +10% BS +

Partid 03.00.00
artiaa Lactato f'c=210 kg/cm2

Rendimi m3/DIA 15.0000 EQ. 15.0000 Qosto unitario 968.27
ento directo por: m3

Precio Parcial

Cddigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad g/ g/
Mano de
Obra
03.01.01 CAPATAZ hh 0.1000 0.0533 20.19 1.08
03.01.02 OPERARIO hh 1.0000 0.5333 20.19 10.77
03.01.03 OFICIAL hh 0.5000 0.2667 16.51 4.40
03.01.04 PEON hh 4.0000 21333 1491 3181
48.06
Materiales
03.02.01 GASOLINA 84 gal 0.5000 18.50 9.25
03.02.02 PIEDRA 1/2" m3 0.6121 65.00 39.79
03.02.03 ARENA GRUESA m3 0.6356 55.00 34.96
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03.02.04
03.02.05
03.02.06
03.02.07

03.03.01

03.03.02

03.03.03

AGUA

CEMENTO PORTLAND TIPO IP
BACTERIA BACILLUS SUBTILIS - MELAZA
LACTATO DE CALCIO

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP
1.25"

MEZCLADORA DE TROMPO 9
P3 (8 HP)

m3
bol

kg

%mo

hm

hm

0.1630
9.1529
55.1420
23.7111

3%

0.5000 0.2667

0.5000 0.2667

1.00
20.50
2.50
2091

48.06

15.00

35.00

0.16
187.64
137.86
495.80

905.44

1.44

4.00

9.33

14.77

Nota: Elaboracion propia.

Parala tabla 20, ya contamos con un incremento considerable en el precio, esto debido a la incorporacion dellactato en la solucion

de melaza de bacterias, que tiene un costo aproximado de $5.60 por kg, al ser este un método directo el lactato se ha incorporado

tal cual su presentacion en polvo. La proporcion es por cada litro de melaza, 430 g de lactato.
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Tabla 21

Analisis de Precios Unitarios del Bioconcreto incorporando 15% de Bacteria Bacillus subtilis + lactato de calcio

CONCRETO + 15%BS +
Lactato f'c=210 kg/cm2

Partida 04.00.00

Rendimi m3/DIA 15.0000 EQ. 15.0000 Qosto unitario 1,278.72
ento directo por: m3

Precio Parcial

Cabdigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad s/ s/

Mano de

Obra

04.01.01 CAPATAZ hh 0.1000 0.0533 20.19 1.08
04.01.02 OPERARIO hh 1.0000 0.5333 20.19 10.77
04.01.03 OFICIAL hh 0.5000 0.2667 16.51 4.40
04.01.04 PEON hh 4.0000 2.1333 14.91 3181
48.06

Materiales
04.02.01 GASOLINA 84 gal 0.5000 18.50 9.25
04.02.02 PIEDRA 1/2" m3 0.6179 65.00 40.17
04.02.03 ARENA GRUESA m3 0.6410 55.00 35.26
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04.02.04
04.02.05

04.02.06

04.02.07

04.03.01

04.03.02

04.03.03

AGUA

CEMENTO PORTLAND TIPO IP
BACTERIA BACILLUS SUBTILIS -
MELAZA

LACTATO DE CALCIO

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

VIBRADOR DE CONCRETO 4
HP 1.25"

MEZCLADORA DE TROMPO 9
P3 (8 HP)

m3
bol

kg

%mo

hm

hm

0.1550
9.1529

82.0990

35.3026

3%

0.5000 0.2667

0.5000 0.2667

1.00
20.50

2.50

2091

48.06

15.00

35.00

0.16
187.64

205.25

738.18

1,215.89

1.44

4.00

9.33

14.77

Nota: Elaboracién propia.

Para la tabla 21, se muestra el precio por m3 que tiene el bioconcreto incorporando 15% de bacillus subtilis + lactato de calcio, el

precio es el triple del concreto patron, debido a que demanda una mayor cantidad de materiales. Asimismo, el lactato de calcio

tiene un costo aproximado de $5.60 por kg, el cual hace que el valor se incremente
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OG: Analizar las propiedades del bioconcreto como remediador de fisuras en
el concreto tradicional, parala region Piura.

Tabla 22

Sellado de fisuras del bioconcreto

Muestra 14 dias 28 dias
Bioconcreto 5% 2 mm 3 mm
Bioconcreto 10% 3 mm 4 mm
Bioconcreto 15% 3.5 mm 5 mm

Nota: Elaboracion propia.

Enlatabla 22, se describe el ancho de las fisuras que se van sellando con la calcita
producida por las bacterias. Se realizaron mediciones para el bioconcreto con 5%
a los 14 y 28 dias, teniendo como resultados 2 mm y 3 mm respectivamente.
Mientras que para el bioconcreto se tuvo un aumento de 3 mm a4 mm de los 14 a
los 28 dias. Por otro lado, con el bioconcreto con 15% se muestra un incremento

de 3.5 mm a5 mm alos 14 y 28 dias respectivamente.
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V. DISCUSION

Analizando los resultados obtenidos del primer objetivo especifico: “Identificar los
diferentes tipos de bacterias que se han empleado en la realizacion del
bioconcreto”, en la investigaciéon de (Mendoza Nina, 2018), tras un analisis
bibliografico, resalta las propiedades de la Bacillus subtilis como organismo
microbiologico capaz de garantizar las condiciones para un correcto desarrollo en
el concreto tradicional. Asi mismo denota la incorporacién del lactato de calcio, en

su investigacién como un buen potenciador de las propiedades de segregacion de
calcita en el concreto.

Es por ello, que para la presente investigacion sintetizamos el proceso de analisis
bibliografico para coincidircon esta especie biolégicadel género de los Bacillus, asi
mismo debidoa lanocividad que esta representa para el ser humano,como se sabe
segun la bibliografia se emplea en estabilizacion de suelos y/o control ligero de

plagas en plantas. Pero no representa riesgo para la salud.

No obstante, (Mendoza Nina, 2018), nos presenta un método diferente de
aplicacién de la bacteria, haciendo procesos de precipitacion directa del lactato y
las esporas de bacteria Bacillus al testigo de concreto, mediante una metodologia

por ensayos de permeabilidad.

En la presente investigacion, se emplea una metodologia distinta, puesto que ya se
contaba con unamelaza que incorporaba cepas de Bacillus subtilis, empleada en
la estabilizacion de suelosy que fue provista por la empresa ECOSAC. La bacteria
se adquirié en forma de melaza, por tanto, se ha afiadido al concreto de manera

directa en un recambio de agua, durante el proceso de disefio de mezcla segun los
% correspondiente a cada disefio.

A partir de los resultados obtenidos del segundo objetivo especifico: “Determinar
las propiedades que tiene la composicion del bioconcreto”, (Asenjo Alarcén, 2019),
en su investigacion emplea un conteo bacteriano por el método de turbidez
estandar, empleando 0.1mL de cloruro de una solucién de bario deshidratado
(BaCl22H20) al 1.175% (p/vol) a 9.9 mL de acido sulfurico (H2SOa4) al 1% (vol/vol).

Obteniéndose asi una ratio de entre 1~3 x108 bacterias/mL.
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En la presente investigacion se realiz6 dos muestras, para la determinacion visual
de las colonias (Método de Tincion de Gram), con lo cual se logré identificar que en
la melaza se encontraban cepas alargadas en forma de bastoncillos, lo que
caracteriza al género Bacillus. Por consiguiente, se realiz6 la prueba de Numero
mas probable (NMP/mL) sembrando 07 diluciones de cada muestra madre, en un
medio de cultivo liquido (Luria-Bertani). Las muestras fueron incubadas a 37 °C por
24 horas. Obteniéndose asi que para las diluciones con lactato de calcio se obtiene
un aumento en el NMP/mL de 2x10° hasta 2.1x10° en proporcién de 430g/L.

Por otro lado, con respecto a las propiedades fisico — mecéanicas, se logré analizar
el comportamiento de 96 testigos de concreto, distribuidos en 60 para ensayos a
compresion y 36 en ensayos de flexo — traccion. Asi mismo, el disefio de
bioconcreto con una incorporacién del 5% de Bacillus subtilis y lactato de calcio,
mejoré en un 56.05% la resistencia a la compresion en tan solo 7 dias. Para el dia
14, tenemos un 94.04% de mejora, ya paralos 28 dias se tiene un valor de 71.39%,

denotandose que a los 14 dias el concreto llega a su maxima resistencia.

En concordancia a lo que encontr6 (Mahmood et al., 2022), en su investigacion
respecto al aumento de los valores de resistencia a la compresién de probetas
cilindricas de concreto con bacteria Bacillus subtilis, con resultados promedios de
hasta 19.64 MPa, aproximadamente unos 200 kg/cm? a los 28 dias, o que asu vez
representd un aumento de hasta 25.9% mas que el concreto patron empleado en

esta investigacion.

Con los resultados obtenidos del tercer objetivo especifico: “Analizar los beneficios
qgue tiene el bioconcreto y su aplicabilidad para la region Piura”, se obtuvo que el
disefio de mezcla idéneo para un concreto con resistencia f'c=210kg/cm?, es el
bioconcreto con el 5% de bacterias Bacillus Subtilis mas lactato de calcio, pues ha
demostrado que mejora la resistencia a la compresién de 304.60 kg/cm? a 429.60
kg/cm? y 420.60 kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias de curado en comparacion con el
concreto patron, es deciraumentaun 56.50%, 94.04% y 71.39% respectivamente.
Caso similar a la investigacion de (Sonali et al., 2019), cuya resistencia a la
compresion fue de 408 kg/cm? (40MPa) para el concreto patrén y sus resultados
obtenidos a los 7 y 28 dias aumentaron a 537.1 kg/cm? (52.67MPa) a 665.2 kg/cm?

(64.25MPa), es decir un 32% Yy 61% respectivamente. Comparando asi que ambas
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investigaciones han denotado un aumento significativo en la resistencia a la
compresion, lo cual es beneficioso para la resistencia en los elementos

estructurales.

Sin embargo, para los ensayos de la resistencia a flexion los datos obtenidos en
esta investigacion no son resultados favorables para los 3 disefios de mezcla con
5%, 10%, 15% con bacterias Bacillus Subtilis, estos no alcanzaron la resistencia
del concreto patrén. La maxima resistencia obtenida por el concreto patron a los 28
dias fue de 51.90 Mpa, mientras que para los demas disefios fueron de 47.70 Mpa,
4580 Mpa y 44.10 Mpa, correspondientemente. (Sonali et al.,, 2019) en su
investigacion también realiz6 ensayos a compresién tendiendo resultados
favorables, incrementando un 11% la resistencia entre el concreto patrén de sus

datos obtenidos a los 7 y 28 dias.

Por otro lado, se realiz6 una comparacién entre los andlisis de precios unitarios
para cada disefio de mezcla elaborados, la diferencia entre el concreto patrén y el
bioconcreto con diversos % de bacterias es muy notoria. Para la elaboracién de
1m?3 de concreto patrén, se gasta S/.415.42 nuevos soles, mientras que para el
bioconcreto el precio oscila en un rango estimado desde S/.741.78 a S/.1278.72
nuevossolespor m3, incrementandoun 78.4%, 133.08% y 207.8% para el 5%, 10%
y 15% de bacterias en los disefios. Sin embargo (Hernandez et al., 2022), en su
investigacion nos muestra precios mas bajos, en donde el concreto patrén tuvo un
valor de S/.289.44 nuevos soles y el bioconcreto oscilaba entre S/.307.53 a
S/361.81 nuevos soles por m3.

Para la evaluacion de la contrastacion de la hipoétesis planteada: EIl bioconcreto
ayudara en la reparacién de micro fisuras en el concreto tradicional. Se midi6 el
ancho de fisuras de las muestras con diversos % de bioconcreto en la precipitacion
de calcita, en un tiempo de 14 y 28 dias de generadas las fisuras, dicha evaluacion
se realizo con la ayuda de un instrumento Vernier o también llamado Pie de Rey.

Los resultados nos arrojaron que para las muestras con un 5% de bacterias Bacillus
Subtilis, el ancho de fisuras restauradas fue de 2mm a 3 mm en 14 y 28 dias,
mientras que con un bioconcreto de 10%, se tuvieron un sellado de 3mm y 4mm

respectivamente, por ultimo, debido a la presencia de mayor cantidad de bacterias
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incrustadas y lactato de calcio, el ancho de sellado de fisuras para un bioconcreto
de 15% aumentd de manera notoriade 3.5mm a 5mm. No obstante, (Mahmood et
al., 2022), en su investigacion incorporando especimenes de bacterias en
concentraciones de células de 103, 106y 10° cells/mL, la restauracién del ancho de
fisuras que fueron de 1.34 mm, 1.47 mm y 1.71 mm respectivamente, mientras que

para la longitud se restauraron 76 mm, 89 mmy 127 mm.
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VL.

CONCLUSIONES

. De acuerdo con los resultados obtenidos en la revision bibliografica para la

identificacion de los tipos de bacterias que se han empleado en la realizacion
del Bioconcreto, la bacteria Bacillus Subtilis, demostré6 mejores resultados
aumentando la resistencia a la compresién en un 25.9% a los 28 dias de
elaborado el espécimen en comparacion con el concreto tradicional, gracias
a su capacidadde producircalcita para lareparacion de fisurasy su habilidad
para formar una resistente endospora protectora, lo cual generaque toleren
condiciones ambientales externas. Ademas, esta bacteria no presenta algun

riesgo para la salud de las personas.

. De acuerdo con los datos obtenidos, para determinar las propiedades que

tiene la composicion del bioconcreto, en cuanto a la temperatura del
ambiente, se tuvo que trabajar a 27.8 °C, con una muestra fresca de
bacterias de bacillussubtilis. Para los ensayos de las bacterias con muestras
de melaza, melaza +111 g/L de lactato de calcio y melaza + 430 g/L de
lactato de calcio, se tuvieron los NMP/mL de 200,000, 400,000 y 2,100,000
respectivamente. Por otro lado, los datos obtenidos de los ensayos que se
realizaron a los agregados para el disefio de mezcla de concreto fc=
210kg/cm?, para el agregado fino (Cantera Puente los Serranos), el médulo
de finezafuede 3.45, 1.6% de humedad, 2.670 gr/cm?® para peso especifico,
1.32 % de absorcién, 1468 kg/m3 de peso unitariosuelto y 1573 kg/m? de
peso compactado. Mientras que para el agregado grueso (Cantera Sojo
Armando Zapata KM-9), se obtuvo 6.90 para el médulo de fineza, 2.4 % de
humedad, 2.696 gr/cm® para peso especifico, 0.93 % de absorcién, 1539

kg/m3 de peso unitario suelto y 1663 kg/m? de peso compactado y 3/4” para
tamafio maximo nominal.

Teniendo en cuenta el disefio de mezcla del ACI, para 1 m3, se utilizaron
375kg de cemento, 210Lts de agua 1.5% de aire incluido, el 50% de arena,
el 50% de grava, un volumen de pasta de 0.370m3, un volumen de
agregados de 0.630m3, unarelacion a/(c+ads) (SSS) de 0.560 y unarelacién

a/(c+adc) (corregida) de 0.569. La mezcla del concreto patron se realiz6 a
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unatemperatura de 28.7°C, con un slump de 3”, para la mezcla con 5% B.S
+ lactato de calcio 29.4°C y un slump de 3.4”, mientras que con 10% B.S +
lactato de calcio, la temperatura fue de 30.2°C y 5.5” de slump y para 15%
B.S + lactato de calcio 30.8°C y un slump de 8.2".

En losresultados de las roturas de las probetas a compresion, para los 7, 14
y 28 dias, el bioconcreto con 5% aumento su resistencia en un 52%, 100%
y 83% respectivamente del concreto patron, alcanzando su resistencia
maxima a los 14 dias. Sin embargo, el bioconcreto con 10%, los primeros 7
dias se obtuvo solo un 9% de resistencia, no obstante, para los 14 y 28 dias
supero la resistencia en un 21% y 58% del concreto patron. Para el
bioconcreto con 10% el caso es similar al del disefio anterior, pues los
primeros 7 dias solo alcanzé un 12% de resistenciay en los 14 y 28 dias,
aumento a un 18% y 49% del concreto patrén.

Los resultados de las roturas de las vigas a flexion son desfavorables, pues

ningun disefio con % de bacterias superd la resistencia del concreto patron.

. Conlos resultados para analizar los beneficios que tiene el bioconcretoy su
aplicabilidad en la regién Piura, el disefio que supera el concreto patron es
el del bioconcreto con 5%, dado a que sus propiedades fisicas y quimicas
resultaron ser las mejores en comparacion con los otros disefios, lo cual

seria beneficioso para las resistencias de los elementos estructurales.

En cuanto al andlisis de precios unitarios, para un concreto patron se utiliza
S/415.42 nuevos soles, sin embargo, para el bioconcreto con 5%, 10% y
15%, sus valores aumentan muy notoriamente a S/.471.78, S/.962.27 y
S/1,278.72 nuevos soles respectivamente.

Para la reparacion de fisuras se tuvieron mejores resultados a los 28 dias, el
bioconcreto con 5% sella un ancho de fisura de 3 mm, mientras que el
bioconcreto con 10% sella 4 mm y aumenta con el bioconcreto con 15% a

5mm de restauracion con la secrecion de la calcita de las bacterias.
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VI. RECOMENDACIONES

Finalmente, tras el andlisis exhaustivo del desarrollo de la presente investigacion
creemos oportuno dejar como recomendacion la utilizacion de algunos métodos
alternativos en cuanto a la metodologia, si bien es cierto tenemos resultados
bastante prometedores, estos se pueden profundizar aln mas considerando
analisis por métodos mucho mas directos, por ejemplo considerar un aislamiento
de bacterias a partir de muestras viejas de concreto reciclado, de este modo
podremos encapsularlas esporas precisas para la segregaciéon de calcita; por otro
lado, los analisis debidos a las micro fisuras en el concreto mediante equipos de
espectroscopia de rayos X, o con un microscopio electronico de barrido, generarian

un panorama mucho mas definitivo y exacto de la reparacién microfisural del
concreto.

Definitivamente el tema es bastante amplio, como para continuar su investigacion.
Se abre a discusion lamanipulacién de la melaza de Bacillus Subtilis alternando a
unaaplicacion indirecta en el concreto, ya no como un simple recambio de agua,
sino se podria incubar en algun agregado, como es el caso de la arenay/o arcillas

expansivas.

La variabilidad de la melaza en los valores de pH también nos da un panorama
bastante amplio para la investigacién, recurriendo a métodos de estabilizacién de
la bacteria, garantizando asi que el concreto con su valor de pH tan elevado no

inhiba el comportamiento de las esporas y/o cepas de la bacteria.

Podemos incluso plantearnos el problema, de porqué el comportamiento del
bioconcreto en ensayos a flexo-traccién, no superan los valores del concreto patron
siguiendo esta misma metodologia de investigacién. Quiza el método directo de
aplicacién, no es el mas recomendable para tratar las propiedades de flexion en el
concreto.

Ademas, creemos conveniente que, para estudios posteriores, se empleen otras de
las bacterias que brinda ECOSAC para el tratamiento o remediacion de suelos,
puesto que son bastante accesibles en cuanto a precio y de este modo cuantificar

y comparar el comportamiento fisico— mecanico en la realizacién del bioconcreto.
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ANEXOS

citd en Nufiez, L. 2021)

las mismas.

ANEXO 01
TABLA DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Variables de L L _ _ y _ Escalade
_ Definicién conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores L
estudio medicion
La bacteria Bacillus | Para lograr determinar el
Subtilis, es de tipo Gram- | tipo de bacteria a utilizarse,
positiva, la cual genera | se empled la revision de Unidades
endosporas y  es| literatura y el anélisisde la | Tipologia  de Formadoras de ml de la
. i i A bacteria muestra
Variable termorresistente, misma, lograndose Colonias (UFC).
Independiente: ademas tiene la| identificar plenamente la
Bacteria capacidad de producir| cepa que se empled en la
Bacillus calcita, un material que | investigacion. Asi mismo,
Subtilis se ha empleado en los| se adecu6 el ambiente
ultimos afios para sellar | idoneo para la correcta Control PH
. . L, : 2
grietas y fisuras en el | conservacion de bacterias ambiental. co
s Adaptabilidad % humedad
concreto.  (Calvo y| que nos permitio obtener Control de
Zufliga 2010, como se | un mayor tiempo de vidade seguridad. Temperatura
(°C)




Variable
Dependiente:

Bioconcreto

El bioconcreto, es un
material cementante con
propiedades

autorreparables producto

de un proceso
denominado MICP
(Precipitacion de
Carbono Inducida

microbianamente, por su
traduccion al espaiiol),
cuyo objetivo es reducir
los espacios entre las
particulas del concreto y
a su vez, reparar las
fisuras generadas por
diferentes patologias
naturales y/o provocadas
por esfuerzos de carga.

(VIEIRA L. 2017).

Para lograr analizar esta
variable, se realizaron
ensayosen laboratorios, se
emple6 una guia de
observacion en las
estructuras de concreto
elaboradas a partir del
bioconcreto, con la
finalidad de describir sus
propiedades fisico-
mecanicas y las posibles
fallas visibles que esta
pueda presentar. Ya sea la
presencia de  fisuras,
conservacion estructural y
comportamiento final del
concreto ante los ensayos

correspondientes.

Propiedades
fisico

mecanicas

Resistencia a la
compresion.
Resistencia a la

flexion.

Kg/cm?
% de vacios




Estado de
conservacion de

la estructura

Fallas visibles

Nominal
Es una escala
de
clasificacion la
cual ubica a
los objetos en
clases que son
mutuamente

excluyentes
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CASERIO CHAPAIRA SN, CASTILLA-PIURA
PERU
Para el producto:
BACILLUS SUBTILIS

Control Union Services S.A.C., segin su Programa de Equivalencias, confirma que el producto mencionado
puede ser empleado en la produccidn agricola orgdnica segin los estandares:

Estandar Criterio Uso Condiciones de Uso
Reglamento (CE) N° Capitulo 1 Mejorador de Ninguna
834/2007 y N° 889/2008 Articulo 3 suelo
Programa Nacional
Orgénico del
Departamento de Mejorador de Z
Agriczlturc de Estados 205203 K;:Jelo Ninguna
Unidos
[NOP-USDA)
Reglamento Técnico
a los Productos Mejorador de .
ofgcrmicos. DS N° 044- abepm | b Hingunia
2006-AG

Esta confirmacién puede ser modificada, previa informacién a Control Union Services S.A.C., en base a algin
cambio en la formulacién del producto. En caso exista algin cambio gue no fuera informado a Control Union
Services S.A.C. este documento quedard automdticamente sin validez.

La presente confirmacion no es garantia para la calidad de los productos. Solamente confirma que pueden
ser considerados sus usos en la produccion orgdnica segin los requerimientos de los reglamentos arriba
mencionados.

Se debe tomar en consideracion que este documento no reemplaza el registro de los productos ante las
autoridades de los paises donde van a ser comercializados. Es obligacién de la empresa responsable para la
venta de los productos efectuar los respectivos frémites legales para el registro oficial de los mismos.

Fecha de Certificacién: 23/03/2023 Vélido Hasta: 22/03/2024
Fecha de Emisién: 24/03/2023

Marcelo Vicente Villa Rodriguez
Certificador

CONTROL UNION SERVICES SAC




@ HOJA DE SEGURIDAD

Nombre Comercial del producto: BACILUS SUBTILIS

1.- Identificacion del Producto:
Marca: ECOSAC

Fabricante - Distribuidor: Laboratorio y Seguimiento Mutricional / ECOSAC

2.- Composicidn / Informacidn:
o Agua
o Melaza de cafia
* Bacterias lacticas
¢ pH entre 3-6

J.- Resumen de Riesgos:
» Productos bioldgicos biodegradable

¢ Mo mezelar con desinfectantes
¢ No mezclar con agua sucia.
» No ingerir.

4. = Primeros Auxifios:

Contacto con los ojos: Lavar con agua.
Ingestion: No inducir el vomito.
Otros: En caso de infeccion estomacal, asistir al médico para receta de antibidticos.

3.= En case de incendio:

Medios de Extincion adecuados: No aplica
Medios de extincion que no deben ser

utilizados por razones de seguridad:  No aplica
Riesgos Especiales en Particular: No aplica

.- Medidas o tomar en caso de derrame accidental:

Precauciones Individuales: Aplicar abundante agua y jabon si es necesario.
Precaucion para la proteccion del medio ambiente: No aplica

7.~ Manipulacion y Almacenamicnio:

Almacenamiento:
¢ Usar recipientes que permitan hermeticidad.
» Mo exponer al sol, productos quimicos o toxicos.
¢ Duracion 8 dias.




% HOJA DE SEGURIDAD

Manipulacidn:
o Ltilizar mandil, guantes v lentes.

&= Control de la Exposicion/ Proteccion individual:

Control de la exposicion:

Proteccidon Personal = respiratoria: A discrecion mascarilla de vapores orgdnicos (alta
exposicion).

Proteccion Personal - en manos: Guantes

Proteccion Personal- ojos: Lentes

Proteccion personal- cutinea: Mandil

9.- Propiedades Fisicas:

Aspecto : Oscuro
Color : Marron
Mor Caracteristico : Dulce
Estahbilidad : Estable
Inflamahble : Mo
Corrosivo : Bajo

10.- Estabilidad y reactividad:
Condiciones a evitar: Contacto con desinfectantes

Materias a evitar: Desinfectantes
Pruebas de descomposicidn
peligrosa: Mo aplica

{1.- Propiedades toxicoldgicas:

Informacion sobre el producto:
Informacion sobre el componente:

12.« Informacidn Ecaldgica:
Degrabilidad: Biodegradable

1 31.- Consideraciones relativas a su eliminacidn:
Modalidad: Aplicacion de desinfectantes.

{4.- Informacidn relativa al transporte:

Por ejemplo: No se considera peligroso segin la normativa del transporte
{3.- Informacidn Reglamentaria:
Por ejemplo: No requiere etiquetado durante su transporte y uso.

1. - Diras Informaciones:

Por gjemplo: La informacion facilitada corresponde a nuestro conocimiento del producto en la
fecha de publicacidn.
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UAGQLabS INFORME DE ENSAYO

ACCREDITED
Ty ey
Wi de Rederencia: FT-23,/000083 Registrada en: AGO Ferd Cliesite [4): ECOSAC AGRICOLAS AT
Andlisis: FT-PR-D009 Cenbro &ndlisis: AG0 Perd Daomicilia CAR.CHAPAIRA NRO. 5N CAS.
1*x: CHAPAIRA (FRENTE AL CASERID
CHAPAIRA] FILURA- PIURA- CASTILLA
Tipa Muesta: FERTILIZANTES DRGANICOS LIOUIDOS Fecha Recepoion: 16012023 Contrata: QAT PEZI0ADO02S
Fecha Inicio: 17/01/2023 Facha Fin: 261012023 Cliente 352
Descr poide] ™ |- BACILLUS SUBTIUS
Fecha/Hora 12/04,/2023 Muestreado por: *Clienite [4)
Fuesireo:
Lugar de Muestreo: ECOSAL J FLANTA
ENTOMOPATOGENDS
Pusnito die Miusstreo: BACILLUS SUSTILIS

A contiuackin e esponen o Infarme ode Ensayo ¢ Anewo  Téonio asociados 3 la muesta, en fos cudles se pueden consdftar toda  la  informacidn
relacionaca con los ensayas realizados.

los Resultados de  este  informe solo afectan @ ka misstra fal como es recdbida en el bbomtodio. Oueda  prohibida  la reproduccion  pardal  de este
informee sin la aprobacién  por escritc del bbomtoric. AGO no se hace responsable de |2 informacidn  propordonada por o dients, asochds 3 b foma de
MUESAS ¥ @ OUros datos descriptives, marcados con (*]. Los Resuitacs emitidos en este infonme, na fan sida CoMmegidos oon Tactones o recuperackan

Cecilia Nawanro Infantes

Responsabke de Anea AGRD

FECH& ERMIGION: 27012023

\DBSERVACIONES [*):
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INFORME DE ENSAYO
G A Q Labs

ALCREDITE
Trviey ey
o
N9 de Rederencia FT-23/D00083 Tipo Musstra: FERTILIZANTES ORGANICOS
uauipas
D peicnd™ | BACILLUS SUSTILIS Fecha Fin 50072023

Pardmetro Resultade Unidades Incest A
Metales

Arsénico Total « 0,500 mgig

Cadmio Tatal <02 mafkg .

Cromo Takal =03 malkg

MeTuwio Total <0010 mgfkg B

Plomo Total <15 mgig

Nota. A Emayo seblontatade vy acreditado. W Emsayo  submoniratado vy om0 acreditado.  RE: Recuento en placa estimada  Las incertidumbres  de  los
pardimetros  acreditados  estdn calculadas  y 3 deposicidn del  chiente.  La  Incortidumbre  aplcads a3l resultado  no aplica  para  valores  menores Al Limiate
de Cuantificacian {LC). La incert Exp (W) ha sido reportada con wn Factor de Cobertura ks 2, para un nivel de confianza apros del 95%.

{"} Ensay No cublerto por la Aoneditaciin n® TL-502 emitida por 145,

LY
INFORME DE ENSAYO
G AG Q Labs

ACCRENTEDF
Trviey ey
T
N7 de Rederencia; FT-23/000083 Tipo Muestra: FERTILIZANTES ORGANICOS
uauinos
Dt s picrl | BACILLUS SUSTILIS Fecha Fin I6{01/2023

Los resultados de ersayo no deben ser uiilizados como wna certificac dn de condormidad con normas de producto o como un certificado ded sistema de
calidad de ka entidad gue o produce.

Q
INFORME DE ENSAYO
UA QLabs

N de Referoncia ¥T.23/000083 Tipo Muestra. FERTILIZANTES ORGANNKOS
uquipos
BACILLUS SUSTILIS Fecha P 26/01/2023

ACCRED(TED
s

Descripe

Pacametro PNT Tecnica Ret. Norma Lim Cuantif/ Detec (¥)
Metales

Arsénico Total PP.281 Espect ICP-OES 0,500 mg/kg

Cadmio Totad PP.281 Espect ICP-0ES 0,2mgfeg

Croma Total PP.281 Espect iKP.0ES 0,3mg/hg

Mercunio Total PP.257 Espoct KOP-MS 0,010 mgfag

Plomo Total PP-281 Espect ICP.CES 1,5mg/vg
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TUMBES: Calle FILIPINAS N°212
RUC: 20409250581
Tel-945559753
e-mail: meabotec(gamal.com

Tumbes, 29 de octubre del 2023.

PARA: Marcos Jesas Gareia Castillo

DE: Inca biotec SAC
Responsable del Laboratorio: Yuriko Saavedra.

INFORME DE ENSAYO IB N°001 NPM-2023

- Fecha de recepcion de muestras: 23-10-2023 - Fecha de inicio de ensayo: 23-10-2023
- Fecha de finalizacion del ensayo: 26-10-2023 - Fecha de emision de informe: 26-10-2023

L METODOS:
1.1. OBTENCION DE MUESTRAS:

Se obtuvieron un total de 03 muestras a partir de una solucion de melaza inoculada

con bacterias probioticas de uso agricola.

Se repartio 200mL de solucion de melaza con diferentes concentraciones de lactato de

calcio (ver tabla a continuacion) en matraces.

Los codigos de las muestras se detallan en el siguiente cuadro:

Codigo Muestra

Control Melaza
Solucion 01 Melaza + 111g/L de lactato de calcio
Solucion 02 Melaza + 430g/L de lactato de calcio

Estos matraces fueron mantenidos durante 24h con agitacion a temperatura ambiente.

Resultado de Anilisis - Pagina I de 2



1.2. SIEMBRA.

Obtenido las 07 diluciones de cada muestra madre, cada dilucion fue sembrada en

medio de cultivo liqguido (Luria-Bertani).

1.3. INCUBACION.

Las muestras fueron incubadas a 37°C por 24 horas.

1.4. CALCULO.

Para determinar el N.M.P., considerar la dilucion mas alta en la que los tres tubos
presentaron crecimiento y las dos diluciones superiores mas proximas. Con ese nlimero
obtenido 1r a la tabla para determinar el N.MLP. Para calcular el NMP de diluciones
mayores que las que figuran en la Tabla (10, 107 y 10°%), multiplicar el NMP por el
factor adecuado: 10, 100, 1000, etc. Por ejemplo, si los tubos seleccionados
corresponden a las diluciones 107, 10~ y 10~, multiplicar por 10; si las diluciones son

10, 10 v 10, multiplicar por 100.

Las muestras fueron anahzadas en triplicados, y se selecciono el valor promedio lo

mids cercano segun la tabla de MAN (1975).

II. RESULTADOS.

MUESTRA NMP/mL
Control 200,000

Solucion 01 400,000

Solucion 02 2,100,000

Atentamente,

Ph.D. Benoit Mathieu Diringer
Representante legal de INCA' BIDTEC S.AC.
E-mail: diringerbifiyahoo fr

Resultado de Andlisis - Pagina 2 de 2



ANEXO 4
FICHA TECNICA DEL LACTATO DE CALCIO

ORrREGON

CHEM GROUP

oy

JINDAN

HENAN JINDAN LACTIC ACID TECHNOLOGY CO., LTD

19C, Lianmeng International Business Tower,

No. 125 Huanghe Road, Zhengzhou, Henan, China

Tel: +86 371-60136136  Fax: +86 371-60136138

E-mail: jindanla@jindanlactic.com Website: www.jindanlactic.com

Calcium Lactate Food Grade

Product Code
Chemical name

Revised Date: 24-04-2022
JD-CLO2
Calcium lactate,
Calcium-2-hydroxypropanoate,
2-hydroxy propanoic acid, calcium salt

CAS Number 28305-25-1,
814-80-2 (general number)
EU food additive number E327

Description It is a white high-flow granular powder
Molecular formula (CH3CHOHCOO0)2Ca-5H20
Molecular weight 218.22(anhydrous)
pH of 5% solution 6.0-80
Mesh Size 30 mesh, passing rate > 90%
Assay 98.0-101.0%
Loss on Drying 22.0-27.0%
Magnesium & Alkali Salts Max 1.0%
Acidity Max 0.45% of the dry matter expressed as lactic acid
Iron Max 50ppm
Heavy Metals Max 10ppm
Arsenic Max 2ppm
Lead Max 2ppm
Mercury Max 1ppm
Fluoride Max 15ppm
Reducing Substances Passes test
Remark:

1ppm = 1mg/kg = 0.0001%

Packaging:

720 x 25kg bags = 18mts in one 20'FCL and palletized, totally 20 pallets, 20 pallets of

900kg each.

Storage Condition:

Keep well closed in its original packing in a cool & dry place.

Shelf time: 2 years

Applications:

Calcium lactate is always used in milk, beverage (such as sport and health drinks, juices)

Factory Add: No. 08 Jindan Avenue, Dancheng, Henan, China
Tel: +86 394-3195398  Fax: +86 394-3195766

OREGON CHEM GROUP S.AC RUC: 20604539383
JR. PEDRO ALCOCER 150 - INT. 2 - SURQUILLO - LIMA



ANEXO 5

CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS EMPLEADOS

C ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-L-0228-2023

Pagina 1 de 3

1. Expediente 0205 Este certificado de calibraciéon documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante CONSULTGEOPAV SOCIEDAD internacionales, que realizan |as unidades
ANONIMA CERRADA de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).
3. Direccion CAL. AREQUIPA NRO. 308 - CERCADO
URBANO - PIURA - SULLANA - Los resultados son validos en el momento
BELLAVISTA de la calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
4. Equipo calibrado TAMIZ ejecucion de una recalibracion, la cual
esta en funcidn del uso, conservacion y
Marca EORMEY mantenimiento  del  instrumento  de
medicién o a reglamento vigente.
N de Seri BS8F912083
b gl CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
Identificacién No indica de |I?S- perjuicios que pt.lleda ocasionalr el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
Procedencia USA una incorrecta |n‘[erpret.?u:|0nl ) de Ios‘
resultados de la calibracion aqui
declarados.
Abertura Nominal 75 pm sl o
a . Este certificado de calibracion no podra
Didmetro de bastidor 8 pulgadas ser reproducido parcialmente sin la
) ¥ ) aprobacién por escrito del laboratorio que
Designacion alternativa #200 lo emite.
El certificado de calibracion sin firma y
5. Fecha de Calibracion 2023-08-09 sello carece de validez.
Fecha de Emision
2023-08-16
Jefe de Laboratorio
i

@977 997 385 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com

NI CALIBRATEC SAC



Q ALIBRATEC S.AC. ..comam

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-L-0228-2023

Laboratorio de Longitud
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion
La calibracion se realizo empleando el método de comparacion directa tomando las medidas de abertura de la malla
y el diametro del alambre, tomando como referencia la norma ASTM E11 - 22 "Standard Specification for Woven

Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves”

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Obra de CONSULTGEOPAV S.A.C. ubicado en Av. Miguel Grau N® 323 - San Jacinto - Tumbes

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 288 °C 30 °C
Humedad Relativa 60 % 60 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion

Reticula de medicién con incertidumbre del

ordende 1,2 yma 1,5 um LLA-029-2023

INACAL - DM

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de CALIBRADO.

- Los resultados declarados en el presente certificado. se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la
pagina 1.

- Ninguna medicion supera la maxima variacion de abertura.

- A solicitud del cliente |a calibracion del instrumento se realizd en sus instalaciones.

-
=

®977 997 385 - 913 028 622 QA ChiJIop Lote 50 B - Qomas - Lima - Lima
® ©ventascalibratec@gmail.com
913028 623 - 913028 624 €1 CALIBRATEC SAC



C ALIBRATEC S.AC.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0228-2023
Laboratorio de Longitud
Pagina 3de 3
11. Resultados
ABERTURA DEL TAMIZ
Abertura Abertura Desviacion ,
Promedio Maxima estandar et 58
pm um pm um
77.4 83.0 3,19 3.6

12. Incertidumbre

ERRORES MAXIMOS PERMITIDOS (ASTM E11 -22)

Variacion de abertura promedio |Maxima variacion de| Maxima desviacion
Minimo Maximo abertura estandar
ym pm pm um
71,3 78,7 101,00 8,04
DIAMETRO DEL ALAMBRE
Diametro Incertidumbre E.M.P. (ASTM E11-22)
Promedio Maximo Maximo
pm um pm pum
447 3.7 43,0 58,0

La incertidumbre reportada en el presente cerlificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacidn de variaciones a

largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO

@977 997 385- 913 028 622
@913 028 623 - 913 028 624

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com
[ CALIBRATEC SAC



C ALIBRATEC S.AC.

Area de Metrologia

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Longitud

CA-L-0230-2023

Pagina 1 de 3

1. Expediente 0205 Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante CONSULTGEOPAV SOCIEDAD internacionales, que realizan |as unidades
ANONIMA CERRADA de |a medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).
3. Direccion CAL. AREQUIPA NRO. 308 - CERCADO
URBANO - PIURA - SULLANA - Los resultados son validos en el momento
BELLAVISTA de la calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
4. Equipo calibrado MOLDE DE CONCRETO ejecucion de una recalibracion, la cual
esta en funcion del uso, conservacion y
mantenimiento -~ del  instrumento  de

Marca No indica medicion o a reglamento vigente.

Nimero de Serie No indica CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el

Modelo No indica uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacién de los

Procedencia No'indica resultados de la calibracion aqui
declarados.

Identificacion 002 ") Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por eserito del laboratorio que
lo emite.

5. Fecha de Calibracion 2023-08-10 El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.
Fecha de Emision
2023-08-16
Jefe de Laboratorio
i,

@977 997 385- 913 028 622
@913 028 623 - 913 028 624

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com

N CALIBRATEC SAC



@ ALIBRATEC S.AC. ., cuemamee

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-L-0230-2023

Laboratorio de Longitud
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion
La calibracion se realizé empleando el método de comparacion directa tomando las medidas del molde de concreto
con patrones calibrados

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Obra de CONSULTGEOPAV S.A.C. ubicado en Av. Miguel Grau N° 323 - San Jacinto - Tumbes

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 31°C 31,6 °C
Humedad Relativa 53 % 54 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
KOSSOMET Pie de rey con una incertidumbre de DM23-C.-0131
29 um
METROIL Cinta métrica con una incertidumbre 1AD-0829-2023
de 0,5 mm

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva de CALIBRADO.
- Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la
pagina 1.
(*) Codigo de identificacion indicado en una etiqueta adherida al equipo.

®977 997 385 - 913 028 622 @ Av. Chillor:u Lote 50 B - Qomas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com

@913 028 623 - 913 028 624 61 CALIBRATEC SAC



QC ALIBRATEC S.A.C. ..o,

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-L-0230-2023

Laboratorio de Longitud
Pagina 3 de 3

11. Resultados

Diametro Altura Volumen
mm mm cm®
151,65 305,25 5513.5

Incertidumbre expandida : 0,8 mm

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO

®977 997 385 - 913 028 622 QAv. Chillop Lote 50 B - Qomas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com

®913 028 623 - 913 028 624 0 CALIBRATEC SAC



C ALIBRATEC S.A.C.

i LABORATORIO DE METROLOGIA

N° LC -071

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO

INACAL
DA - Peril

Labarsizsia de Calhiracién
Acreditada

=

Rughares WLC . 8M1

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-LM-0151-2023

Pagina 1 de 4

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4. Instrumento calibrado

0205

CONSULTGEOPAY SOCIEDAD ANONIMA
CERRADA

CAL. AREQUIPA NRO. 308 - CERCADO

URBANO - PIURA - SULLANA - BELLAVISTA

BALANZA ELECTRONICA

Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de |la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual
esla en funcidn del uso, conservacion y

Marca OHAUS mantenimienta.  del instrumenta  de
medicién o a reglamento vigente.
Modelo R21PE30ZH
CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
N® de serie 8356390750 de los perjuicios que pueda ocasionar el
B uso inadecuado de este instrumento, nide
Identificacion No indica una Incorrecta Interpretacidn de  los
resultados  de  la  calibracion  aqui
Procedencia China declarados.
Capacidad maxima: 30000 g Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido  parcialmente  sin - la
Division de escala (d) 1g aprobacién por escrito del laboratorio que
Io emite.
Div. de verificacién () 10g
2 El certificado de calibracion sin firma y
Chpacidad eilnipg 2009 sello carece de validez.
Clase de exactitud I
5. Fecha de calibracion 2023-08-21
Fecha de Emision
2023-08-28
Jefe de Laboratorio
Revision 00 RTO3-FO1
. = - N

®977 997 385- 913 028 621
@913 028 623 - 913 028 624
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i LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO

N°LC -071

Reghsrea NLC . G711

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-0151-2023

Laboratorio de Masas

Pagina 2 de 4

10.

Método de calibracion:

La calibracion se realiza por comparacion directa entre las indiciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas
mediante pesas patrones siguiendo el procedimiento PC-001 "Procedimiento para la calibracién de instrumentos de pesaje
de funcionamiento no automatico clase Ill y [llI (Edicion 01) del INACAL - DM

. Lugar de calibracion

Laboratorio de Obra de CONSULTGEOPAV S.A.C. ubicado en Av. Miguel Grau N° 323 - San Jacinto - Tumbes

. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 288°C 29,1°C
Humedad relativa 70 % 70 %
. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
ELICROM Juego de pesas de 1 mg a 1 kg de CCP-0870-002-23
clase F1
ELICROM Josaode pasas 08’1 Iy alrig 08 CCP-1029-002-23
clase F1
PESATEC Pesa de 10 kg de clase M1 0933-MPES-C-2023
PESATEC Pesa de 20 kg de clase M1 0944-MPES-C-2023
Observaciones

Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

En el caso de ser necesario, ajustar la indicacion en cero antes de cada medicion.

Se realizo el ajuste de las indicaciones de la balanza antes de la calibracién. (Para la carga de 30000 g la balanza
indicaba 29989 g)

El valor de "e", capacidad minima y la clase de exactitud se encuentran indicados en la balanza.

Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la pagina 1.
En coordinacion con el cliente, la variacion de temperatura es 14 °C

Se ha considerado como coeficiente de deriva de temperatura a 0,00001 °C™ segun el procedimiento PC-001
"Procedimiento para la calibracion de instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico clase lIl y Il1| (Edicién 01)
del INACAL - DM.

El cliente no cuenta con pesas patrones para realizar el ajuste de la balanza.

El cliente no cuenta con la informacion de los certificados anteriores para la balanza a calibrar. Por lo tanto, la
contribucion de la incertidumbre de la deriva de la balanza no sera considerada.

Revisién 00 RT03-FO1
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11. Inspeccion Visual
Ajuste a cero Tiene Escaa No tiene
Oscilacion libre Tiene Cursor Mo tiene
Plataforma Tiene Nivelacion Tiene
Sistema de traba Tiene
12. Resultados de la medicion
ENSAYQ DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura 29.0°C 29.2°C | Humedad 69,0 % 69,0 %
Carga L1 15 000, 1 Carga L2 300002 g
| AL E | AL E
g g g g g g
15000 0.7 -0,3 30 000 0.4 0.1
15000 0.4 0,0 29999 0,5 -1,2
15001 0.5 0.9 30 000 0,8 05
15000 0,3 0,1 30 000 0,7 0.4
15001 08 0,6 30 000 0,4 0.1
15000 0,5 0.1 30 000 0,5 0.2
15000 0.3 01 30 000 0,3 0.0
15001 0.4 1,0 30 001 0,5 08
15000 0,8 04 29999 0,8 -1.5
15000 0.5 -0.1 30 000 0.4 0.1
Dif Max. Encontrada 1.4 Dif Max. Encontrada 23
EMP 20 EMP 30
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura | 29.2°C | 29,2°C | Humedad | 69,0 % 69,0 %
P, Determinacion del Ermor en Cero E, Determinacién del Error Corregido Ec
Caos:a C. minima T AL = Carga L | AL E Ec
E g g g g g g g g g
1 101 04 1.1 10 000 0.4 0.0 -1.3
2 100 07 -0,2 10 000 0,7 0,3 -0,1
3 100,0 100 0,8 -0.3 10 000,1 10001 0,5 0,9 1.2
4 100 0,3 0,2 10 000 0,8 0.4 0.6
5 100 0,5 0,0 10001 0,6 0.8 0,8
Error maximo permitido { + ) 20
Revisian 00 RT03-FO1
'\\‘\
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INACAL - DA CON REGISTRO
N° LC -071

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-LM-0151-2023

Pagina 4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura 20.2°C 20.3°C | Humedad 69,0 % 69,0 %
Carga creciente Carga decreciente
Carga L | AL E Ec | AL E Ec EMP
g g g g a g g g g g |
|E;] 1000 100 0,5 0,0
200,0 200 04 0.1 0,1 201 03 12 1.2 10
30000 3001 09 0.6 0,6 3000 07 0.2 -0,2 10
6 000,0 6000 04 0.1 0.1 6 001 0.8 0,7 0,7 20
9000.0 9001 0.8 0.7 07 9 000 0,5 0.0 0,0 20
12 000,1 12 000 07 -0,3 0.3 11999 0,3 -0.9 -0,9 20
15000,1 | 15000 04 0,0 0,0 15001 0,6 08 08 20
17 000, 1 17 000 03 0.1 0.1 16 999 08 -1.4 -1.4 20
20000,1 20001 06 0.8 0.8 20000 03 0,1 0.1 20
25000,1 25000 04 0.0 0,0 25000 05 -0,1 0,1 30
30 000.2 30 000 0.7 -0.4 -0.4 30 000 0.7 -0.4 -0.4 30
L: Carga puesta sobre la plataforma de la balanza E,: Ermor en cero
|: Lectura de indicacion de la balanza Ec: Error corregido
E: Error encontrado AL: Carga incrementada
EMP: Error maximo permitido
Incertidumbre expandida de medicion U=  2x ’v’l 077 g*  +  0,0000000068 *R*
Lectura corregida de la balanza Rearega = R - 0.0000099 *R

R: Indicacion de la lectura de la balanza en g

13. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de

influencia en la calibracién.

Rewvisidn 00
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratarig pp
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 069 - 2023
Pagna  1de2
Expedionte : T057-2023 El Equipo de medicion con el modalo y
Fecha de emigidn : 2023-02-01 numero de sene abao Indicados ha sido
catbrado probado y venficado usando
1. Solicitante : CONSULTGEOPAV SAC. patrones certif k& o
Direccion + CAL AREQUIPA NRO. 308 CERCADO URBANO Direccaén de Metrologia del INACAL y
BELLAVISTA - SULLANA - PIURA otros
2. Descripcion del Equipo . MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL Los resultados son validos en el momento
y en las condiciones de a calibracién Al
Marca de Prensa : GEM INDUSTRIAL
Modelo de Prenss - STYE.2000 solictanta le corresponde dispones 8N Su
Sene de Prensa : 190608 momento la  ejecucién de  una
Capacidad de Prensa : 2000 kN recafibracion, 1a cual esta en funcion del
uso. consetvacién y mantenimiento del
Marca de indicagor : MC
Modelo de Indicador : LM-02 mstrumenio de medicion © &
Senie de Ingicador : NO INDICA reglamentacones vigenies
Bomba Hidraulica : ELECTRICA Punto de Precsion SAC no se

responsabiza de los perucios que
pueda ocasionar el uso (nadecuado de
este instrumento, ni de una Incormects
interpretaciin de los resultados de 8
calibracson aqul declarados

3. Lugar y fecha de Calibracion
CAL AREQUIPA NRO 308 CERCADO URBANO - BELLAVISTA - SULLANA - PIURA

29 - ENERO - 2023

4. Método de Calibracion
Lz Calibracion se realizd de acuerdo @ k2 norma ASTM E4

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA m"'m° TRAZABILIDAD
——CELOADE CARGA | AEP TRANSDUCERS UNIVERSIDAD CATOLICA
NDICADOR TGH WEIGHT INFALE 126-2022 DEL PERU

6. Condiciones Ambientales

[CGAL T FiNAL
* 39 39

7. Resultados de la Medicién
Los arrores de @ prensa se encueniran én la pagina siguiente.

8. Observaciones
Con fines de identificacién se ha colocado una ebquota auloadhesiva da color verde con el numero de
certificado y fecha de callbracion de la empresa PUNTO DE PRECISIONSAC

To,

P A1
PUNTO DE de 10
PR mmc:mna

Reg CIP N* 152631

Av Los Angeles 653 - LIMA 42 Tell. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mall: mlo@punbdopmdmm /p
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL oessrs DOCUMENTO SIN




PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio pp GERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP - 089 - 2023
Pagine 2de2
" TABLA N° 1
SISTEMA . T
DIGITAL SERIES DE VERIFICAGION (kN) PROMEDIO ERROR RPTBLD
A" . ; ERROR (1) | ERROR (2) 8 Ep Rp
N SERIE 1 SERIE 2 % " il 5% %
100 100,718 100 228 0,72 023 100.5 0A7 0,49
200 201,338 201,632 087 0,62 2016 0,74 .15
300 301,173 307467 0.39 049 3013 044 010
400 400812 400,224 0,20 0,06 4005 013 0,15
500 499 520 499,569 0,10 0.09 499 5 0,09 0,01
500 539 600 539 404 0,07 0,10 5985 0.08 0.03
700 698,160 598 250 0.26 0.25 698.2 0,26 0,01
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1- Epy Rp son el Ermor Porcentual y la Repetibilkiad definidos en s citada Norma
Ep= ((A-B)/ B)* 100 Rp = Eror(2) - Emor(1)
2+ Lanorma exige que Ep y Rp no excedanel 1.0%
3. Coeficente Comelacion R =1
Ecuacion de agjuste y = 1.0045x - 19457 Donde x . Lectura de ia pantalia
y Fuerza promedio (kN)
GRAFICON’1
‘ y = 1,0045x - 1,9457
800 R'=1
700
' s
§ 500 .
IR
& 300
8 200
g 100
}
\ E 0 Al 2
= 800
20 — ===
\
023 0,39 0,06 0,10 0,10 026
00 | o T
:_\_..__. .20 0,09 0,07 0,25
40 . aon 082 049 ’
20 —48M8M8 —— ——— - |
1 2 3 1 5 6 7
| —=—ERROR(1) —e—ERROR(2) |
P DL DOOUNENTO
%
PUNTC DE 0no
Aty o
SAC Ing. za Capcha
Reg CIP N* 152631 :
>
&

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision com / p : n@hc
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ANEXO 6
ENSAYO DE LAS PROPIEDADES FISICA DE LOS AGREGADOS

CONSU LTGEOPAYV

S .A _C

"Sisterma Integral de geotecnia, suslo=s gy pavimeamnto=s""
RUC: 20020 70=""1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 ¥ T-88

TESIS - Andlisis del bioconcreto en la reparacidn de microfisuras del concreto tradicional, para la regidn Piura.
MATERIAL : Arena zarandeada -1 FECHA : Oct-Z23
HECHO POR T MLLZ
CANTERA  : Puente los Semanos D=
SOLICITA : Bch. Marcos Garcia y Beh. Jaritza Flores muastra .|
TAMIZ ABERT. mm. FESD RET. RET. FARC. %RET. AC. % U PASA | ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
™ 177.800 FESD TOTAL = 4844 ar
g" 152 400 PESO LAVADO = 4600  gr
5 127.000 PESO FIND = 4558 ar
4" 101.600 % HUMEDAD P.SH. PS5 % Humedad
3" TE.200 5000 492.0 1.6%
212 63.500 Enzayo Malla #200 PS5 Seco. PS5 Lavado 200%
Fs 50.800 484.4 469.0 318
112" 38.100 % Grava = 58 %
1" 25.400 “LArena = 909 %
ETl 16.0560 % Fino = 32 %
12" 12.700 MODULO DE FINURA = 3.45 B
el 9525 29 0.6 0.6 994 100 EQIUIV. DE AREMA = EZ0 B
#d 4.760 25.7 5.3 59 4.1 85- 100 |GRAVEDAD ESPECIFICA:
#8 2380 114.6 237 29 6 704 B0 - 100 PE. Bulk (Base Seca) = arfear?
#10 2 000 PE. Bulk (Base Salurada) = grica
# 16 1.180 111.5 23.0 526 474 50 - 85 P.E. Aparente (Base Seca) = gricm’
# 30 0.600 100.7 226 752 248 26 - 60 Ahsorcion = B
i d0 0.420
# 50 0.300 56.1 11.6 86.8 13.2 10-30  |OBSERVACIOMES:
# 80 0.180
# 100 0.150 361 7.5 94.3 5.7 2-10
# 200 0.075 124 26 96.8 3z -5
< # 200 FOMDO 15.4 3z 100.0
FINC 455.8
TOTAL 484.4
CURVA GRANULOMETRICA
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100 17T L L L T = T T T T
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£ 7 L L t P }" 1 1 Tt 1
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% &0 I | ]l |l I [IE | I 1 |
. L | 1Ll Ll 1 (AN 1 L1 |
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S.A.C

"Sistema Integral de geotecnia, suelos y pﬂvimantus

RUC: 206802407021

EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E 114 - ASTM D 2418 - AASHTO T-176
L . . REGISTRO No
OBRA * Andlisis del bioconcreto en la reparacion de microfisuras del concrelo TECHICO MLZ
tradicional, para la region Piura. I
MATERIAL : ING* RESP.
HECHO POR ‘-

CANTERA « Puente los Serrancs LUGAR -
UBICACION - Beh. Marcos Garcia y Beh. Jaritza Flores FECHA - Det-23

IDENTIFICACION

MUESTRA
1 2 3 4
Hora de entrada a saturacidn 10:00 10:02 10:04
Hora de salida de saturacion (mas 10') 10:10 10:12 10:14
Hora de entrada a decantacion 10:12 10:14 10:16
Hora de salida de decantacion (mas 20' ) 10:32 10:34 10:36
Altura maxima de material fino (cm) 380 3.76 374
Altura maxima de la arena (cm) 310 3.10 3.00
Equivalente de arena (%) 82 83 a1
Equivalente de arena promedio (%) 820
) 82

Resultado equivalente de arena (%)

Observaciones




CONSULTGEOPAV

S.A.C

"Sistema Integral de geotecnia, suselos y pavimeaentos"™
RUC: 20502407021

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

MTC E 203 - ASTM C 28 - ASSHTO T-19

OBRA - Analisis del bioconcrelo en la reparacion de microfisuras del concreto N REGISTRO

- tradicional, para la region Piura. TECNICO - MUE
MATERIAL : DEL DISTRITO DE AMOTAPE PAITA PIURA ING® RESP.
MUESTRA -0 FECHA ¢ Det-23
CANTERA : Puente los Serranos HECHOPOR : M.UZ
UBICACION - Beh. Marcos Garcia y Beh. Jarilza Flores HORA

AGREGADO FINO
PESO UNITARIO SUELTO
DESCRIPCION Und. IDENTIFIGACION
1 2 3 4
Peso del recipiente + muestra {ar) 9405 9355 9388
Pezo del recipiente {ar) 6280 6280 6280
Peso de la muestra {ar) 3125 3075 3108
Volumen {em™) 2114 2114 2114
Peso unitario suelto [kg.fmi] 1478 1455 1470
Peso unitanio suelto promedio [kgjml] 1468
PESO UNITARIO VARILLADO
IDENTIFICACION
DESCRIPCION Und.
1 2 3 4
Pezo del recipiente + muestra {ar) 9612 9587 8610
Peso del recipiente {ar) 6280 6280 6280
Pezo de la muestra {ar) 3332 3317 3330
Volumen {em”) 2115 2115 2115
Peso unitario compactado {kgim*) 1575 1568 1574
Peso unitario compactado promedio [kgjml} 1573
OBSERVACIONES




CONSULTGE

“Sistema Integral de geotecnia, suelos y pavimantos™
RUC: 20602407021

OPAV

S.A.C

GRAVEDAD ESPECIFICA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

(NORMA AASHTO T-84, T-85)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBERA _ Anslisis del binconcreto en |a reparacidn de microfisuras del concreto tradicional, para N REGISTRO
" Ia regidn Piura. TECNICO :MCE.
MATERIAL ING" RESP. CRCA
(CALICATA FECHA Oct-23
MUESTRA HECHO POR TMJZ
FROFUND. : - DEL KM -
CANTERA  : Puente los Semanos AL KM -
UBICACION : Bch Marcos Garcla y Beh. Jaritza Flores CARRIL 1
DATOS DE LA MUESTRA
A Peso material saturado superficialmente seco (en aire | (gr)
B Peso material saturado superficialmente seco (en agua ) (ar)
H Volumen de masa + volumen de vacios = A-B (cm’)
1] Peso material saco en estufa { 105 *C jgr)
E Volumen de masa = C- ( A-D ) {cm”) PROMEDIO
Pe bulk | Base seca | = DIC
Pe bulk { Base saturada) = AIC
Pe Aparents ( Base Seca ) = DIE
% de absorcidn = ({A-D ) /D * 100
GRAVEDAD ESPECIFICA - AGREGADO FINO
A Peso material saturado superficialmente seco { en Aire ) (gr) 150.0 150.0
B Peso frasco + agua (gr) 3401 0.5
C Peso frasco + agua + A (gr) 490.1 490.5
D Peso del material + agua en el frasco (gr) 4328 433
E \/olumen de masa + volumen de vacio = C-D (cm3) 57.3 57.5
F Peso de material saco en estufa (105°C) (gr) 148.1 148
G \olumen de masa =E - [ A-F ) (cm3) 55.4 55.5 FROMEDIO
Pe bulk | Base seca | = FIE 2.5B5 2574 2578
Pe bulk | Base saturada ) = A/E 2618 2609 2613
Pe aparents | Base seca ) = FIG 2873 2 667 2870
% de absorcidn = {[A - FF)"100 1.28 1.35 1.32
OBSERVACIONES:




TSistaerma Integral de geoctecnia,

NSULTGEOPAV

= sS._.A._C

suslos Yy pavimeantos"™
RUC: 20502307021

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC E 107, E 204 - ASTM D 422 - AASHTO T-11, T-27 ¥ T-88

TECMICO CML.G
TESIS * Andligis dal bioconoreto en |a reparacidn de micrefisuras del concreto tradicional, para la regicn Piura.
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA ING® RESP. tRCA
CANTERA @ KM 9 - ARMANDOD ZAPATA FECHA : Oct-23
MUESTRA @ M-1 HECHD POR : M.JZ.
UBICACION : 50UD DEL KM
SOLICITA  : Boh. Marcos Garcia y Boh Jaritza Flores AL EM
CARRIL
TAMIZ ABERT. i FEED RET WRET. PARC. RAET. AC. O PASA HUED AG-2 DEECR|F|:|C.|N DE LA MUESTRA
™ 177.600 PES0 TOTAL = 04380 gr
[ 152.400 PESO LAVADD - 94360 gr
5" 127.000 PESO FIND = 59.0 ar
4 101.600 % HUMEDAD PSH. P55 % Humedad
I TE.200 1000.0 o7 24%
212" E3.500 Ensayo Malla #8200 P.S Seco. P.S Lavada 200%
FS 50,800 0438.0 w4360 | 000
112" 38.100 100.0 % Grawva = 981 %
1" 23.400 0.0 0.0 100.0 100 - 100 |%Arena = 0.9 %
304" 19,050 oo .0 100.0 B5.100 |% Fina = o %
1z 12.700 73360 778 TT.E 223 MODULD DE FINURA - 6.80 %
3B 8.525 1,275.0 13.5 21.3 8.7 20 -55 ECAUIY. DE ARENA = k]
a4 4760 734.0 7.8 3.1 0.9 0= 10 GRAVEDAD ESPECIFICA:
a 2.360 33.5 08 29.8 0.1 0D-5 P.E. Bulk (Bas= Seca) = griem®
L] 2.000 P E. Bulk [Baz= Saturada’ = g'.'a'n:
LAl 1180 35 01 100.0 0.0 P.E. Apararie ([Base Seci = griam’
W30 0.600 2.0 0.0 100.0 00 Absorcidn = %
W40 0.420
W50 0.300 OBSERVACIONES:
W B0 0180
W 100 0.150
W 200 0.07s
< i 200 FOMDO
FING 58.0
TOTAL 9.436.0
CURVA GRANULOMETRICA
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CON

SULTGE

"Sistema Integral de geotecnia, suelos y pavimentos™

RUC: 206502407021

OPAV

S.A.C

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

MTC E 203 - ASTM C 29 - ASSHTO T-13

TESIS : Ana’hsl:s de! biozoncreto en la reparacion de microfisuras del concreto tradicional, para
la regidn Piura.
TECNICO : MCG
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA ING® RESP. : RCA
MUESTRA LUGAR
CANTERA - KM @ - ARMANDO ZAPATA FECHA : Oct-23
UBICACION - 50JO
SOLICITA - Bch. Marcos Garcia y Beh. Jaritza Flores HORA
AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO SUELTO
IDENTIFICACION
DESCRIPCION Und.
1 2 3 4
Peso del recipiente + muestra {ar) 21590 21477 21609
Peso del recipiente {ar) 7002 7002 7002
Peso de la muestra {ar) 14588 14475 14607
Volumen (cm’) 0457 9457 8457
Peso unitario suelto {kg/m®) 1543 1531 1545
Peso unitario suelto promedio {kg/m®) 1539
PESO UNITARIO VARILLADO
DESCRIPCION Und. IDENTIFICACION
1 2 3 4
Peso del recipiente + muestra {ar) 22600 22787 22794
Peso del recipiente {ar) 7002 7002 700z
Peso de la muestra {ar) 15598 15785 15792
Volumen (em®) 9457 9457 8457
Peso unitario compactado (kg/m®) 1648 1669 1670
Peso unitario compactado promedio {kg,fm’j 1663
OBSERVACIONES
I




'Co

NSULTGEOPAV

S.A.C

"Sistema Integral de geotecnia, suelos 4y pavimeantos"

RUC: 20602407021

GRAVEDAD ESPECIFICA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

(NORMA AASHTO T-84, T-85)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
TESIS . Andlisis del bioconcredo en la reparacidn de microfisuras del concreto tradicional, para IN' REGISTRO
|a regidn Piura. TECNICO :MCG
|MATERIAL : PIEDRA CHANCADA ING® RESP. :RCA
FECHA : Oct23
MUESTRA :1 HECHO POR :JCC
PROFUND. : DEL KM
CANTERA : KM 9. ARMANDO ZAPATA AL KM
UBICACION : S0JO CARRIL
DATOS DE LA MUESTRA
GRAVEDAD ESPECIFICA - AGREGADO FINO
A Peso malerial salurado superficidmente seco ( en Aire ) (gr) 343.0 3490
B Peso frasco + agua (gr) 852.4 653.4
C Peso frasco + agua + A (gr) 995.4 10024
D Peso ded material + agua en el frasco () 867.1 870
E \Volumen de masa + volumen de vacio = C-D (em3) 128.3 1324
F Peso de malerial seco en estufa (105°C) (gr) 340.2 345.4
G Volumen de masa = E . (A« F ) (cm3) 125.5 1288 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = FE 2,652 26809 2630
Pe bulk ( Base saturada ) = NE 2673 263% 2856
Pe aparente ( Base saca ) = FIG 2M 2682 2.6%
% de absarcién = ((A - F)F)*100 0.823 1042 0.93%
|OBSERVACIONES:
CONTRATISTA: SUPERVISION:
by
TEC RESPONSABLE _ ING.RESPONSABLE __ TEC. RESPONSABLE ING. RESPONSABLE




METODO DE FULLER PARA LOS AGREGADOS

GCONSULTGEOPAV

S.A.C

"Sistema Integral de geotecnia, suelos y pavimeantos™
RUC: 20602407021

Realizado por: LCC.
|| GRANULOMETRIAS TOTALES Revisado por: MANUEL CASTRO
PARA CONCRETO Fecha: Set-23

Tamano Maximo del Arido: 20 mm.

Relacion entre Aridos Felscidn emtre Arenas Redscitn entre Gravas
Menas= 50 Pte. Los Seranos 100 GmaD95mm = [
GRAVA= 50 S0JO M= 0 GravaB25mm = 100

Ensayvos de Granulometrias Parciales de los Materiales
PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES

MATERIAL Ea Fin r Lt 1" kL 12" | am" | #4 #B | #16 | #30 | #50 | #100 | #200 MF

Arena PUENTE SERRANOS 100 | 100 | 100 100 | 100 100 [ 100 95 | 94 | 70 | 47 | 25 ) 13 | B 3 | 345

Grava S0J0 @ 4.75 - 25 mm. 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 2 9 1 0 0 0 0 0 0 ] 690

Mezcla en porcentajes en base a la granulometria de los materiales
MATERIAL b 3" i I 1%° 1" " 112" | aE" | #4 #6 | #16 | #30 | #50 | #400 | #200 | MFH
hrura PUENTE SERRANOS 50 | 50 50 50 [ 50 50 50 | 50| 50|47 | 35| M| 12| 7 ] 2

o S0UD @475 25 e 50 | s0 50 50 | 50 50 50 1] 4 0 0 0 0 0 0 0

TOTALES 100 100 | 100 | 100 ] 100 | 100 100 el | M| 48] 3B M4 12)7 3 2 1518
CURVA GRANULOMETRICA HORMIGON BOMBEABLE

100 i 2100 e s

Curva Ideal ACI

=== Grandomelia de a Mepda Tamices ASTH

— i azcls Oplima enire Aenas + Mezcia Opfina e Grinds




ANEXO7

DISENO DE CONCRETO CON 5%, 10%, 15% DE BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS Y LACTATO DE CALCIO

DISENO DE HORMIGON +5% BACILUS SUBTILIS & LACTATO DE CALCIO
CONSULTGEOPAV LABORATORIO DE HORMIGONES
e —— S A.C ENSAYO DE MATERIALES
“Sistema Integral de geotecnia, suelos y pavimentos" KL C3, UM RN POR: HIIMEDATEES ¥ &8RS
RUC: 20602407021
MATERMLES % Participacion | % de Diseso PROCEDENCIA
Matesial Cemento Tipo | 100.00
Cantidad de cementn en pasta = 376 Kg Conpriente
DOSIFICACION : B.S. REG-001-006 Cantidad de agus en pasta - 175 Lis Arido
TIPO : DOSIS 02 ire Incluido : 15% i Arena rarandeada 100.00 50.00 Pte. Los Serranos
MEZCLA : 210 KG/CM2 Arena : 50.0 % Piedra Triturada 100.00 50.00 S0J0
Fecha de Ensayo : 20-Octubre-2023 Gravas : 50.0 % c-::l:‘._,
Marca de cilindro : B.5.4001 Wolumen de pasta : 0.309 m?
Waolumen de agregadios : 0.691 m* Agua o500 a5 Potable Sullana
Relacicn aflc+ade) (SS5) : 0.465 Bacteria 5.00 5
Relacidn al|ceadc] (Corregidal : D.442 Aditives
Maza de ) ) s para Mass de
MATERIALES MF. UKEDAD D"";';;‘-"i" u::::; ET-::-: * d::::m “d:hlh's;:.cism %o _Aguasa _ "_m e E'"‘:" k}.:;.., nc.c:.m:..
el (Kg) [ Kgi® 1+ Litwe (Lts) ':'::'] r:;n | Kgim? )
Cemento Tipo | Kg. 376 16.920 3150 16.920 385
PLASTICO Kag.
Arena zarandeada 345 Kg. 902 40604 2613 0.90 1.32 0.42 0.17 40.436 924
Piedra Triturada 6.90 Kag. 912 41.024 2640 0.40 1.40 1.00 0.40 40.619 - 934
Ka. -
Kag. 2730 -
Agua Kg. 175 7.481 1000 8.054 170
Bacteria Kg. 27.550 1.220 Ba 1.220 7I72
Kg.
Ka.
- Kg/m*
|| Masa Unitaria 2365 ||
Obsarvaciones : Hora : 15H10 RESULTADOS Disefio Unitarie
Revenimienio : 1:m:alc
Pérdida de Revenimiento TIEMPO | Rev. cm Resulado Temperatura del homigdn : 1:An:Ar:G1:62:G3:alc
5 min B85 - % de Aire madido an af Homigdn © 1:0:2.412:2412:0:0: 0.47
15min Peso volumétrico de la mezcls m= 4824
30 min Volumen de la Mezcla de Hormigdn (Ensayo) :  43.93 dm® k= 0.586
Volumen comegido de la Mezcla de Hormigan (Ensape) ©  43.93 dm? H= 7.981
Faclor de comeccidn de la mezols : 2276 a= 2412 (MF = 3.45)

DISERC+riturado+5% patron



CONSULTGE

OPAV

S.A.C

"Sistoema intesgral de gootoonia, suslos y pavimoantos™

RUC: 205802407021

LABORATORIO DE HORMIGONES
ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE HORMIGON +10% BACILUS SUBTILIS & LACTATO DE CALCIO

CALCULD, CORRECCION POR HUMEDADES Y AJUSTES

MATERIALES % Parficipacidn | % de Diseda PROCEDENCIA
Matesial Cemento Tipo | 100.00
Cantidad de cemenin en pasta : 376 Kg Cementante
DOSIFICACION : B.S. REG-002-006 Canfidad de agua en pasta : 175 Lts Ada
TIPO : DOSIS 03 Aire Incluido : 15% Fina Arena zarandeada 100.00 50.00 Pte. Los Serranos
MEZCLA: 210 KGICM2 Arema : 50.0 % . Piedra Triturada 100.00 50.00 s0J0
Fecha de Ensayo :  20-Octubre-2023 Gravas : 50.0 % :::D
Marca de cilindro : B.5.-002 Volumen de pasta : 0.308 m*
Volumen de agregados ©  0.691 m? Agua 90.00 0 Potable Sullana
Relacitn aljceads) (S55): D.465 Bacteria 10.00 10
Relacion aljceade) (Cornegida) - 0.419 Aditives
Mazade . . Masa para Ensaye Maz de
MATERIALES WF. UNIDAD Desificacion i g;::; it “d":"f,“'““" Humatad h:uml'j;a:s — B ""r':;';‘ ""L_:'::;‘:"
| Kot (Kg) [ Kgim? ) (+] Libwe (L) ) r:’;" [ Kgine'}
Cemento Tipo | Kg. 376 16.920 3150 16.920 389
PLASTICO Ka.
Arena zarandeada 345 Kg. 902 40604 2613 0.90 1.32 0.42 0.17 40.436 933
Piedra Triturada 6.90 Kg. 912 41.024 2840 0.40 1.40 1.00 0.40 40.619 . 942
Kag. -
Kg. 2730 .
Agua Kg. 175 7.088 1000 7.660 163
Bacteria Kg. 55100 2401 B9 2.401 55.142
Kg.
Kg.
Masa Unilaria 2365
Observacianes Hora : 15H10 RESULTADOS Disefio Unitario
Revenimianfo : 1:m:afc
Pérdida de Revenimienio TIEMPO | Rev. cm Resultado Temperatura del hormigdn : 1:An:Ar:G1:G2:G3:ak
5 min 8.5 % de Alre madide en el Homigdn : 1:0:2.412: 2412:0:0: 047
15min Peso voluméfrico de la mezcla m= 4.824
30 min Volumen de ia Mezcla de Hormigdn (Ensayo) @ 43.54 dm* k= 0.586
Volumen comegido de la Mezcla de Hormigon (Ensayo) :  43.54 dm* H= 7.9%
Faclor de comeccitn de la mezcla 2297 a= 2412 (MF = 3.45)
DISENO+riturado+10% patron




CONSULTGE

OPAV

S.A.C

“Sistoema Integral do gootoonia, suslos y pavimontos™

RUC: 20802407021

LABORATORIO DE HORMIGONES
ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE HORMIGON +10% BACILUS SUBTILIS & LACTATO DE CALCIO

CALCULD, CORRECCION POR HUMEDADES ¥ AJUSTES

MATERVALES % Parbicipacién | % de Diseio PROCEDENCIA
Matesial Cemento Tipo | 100.00
Cantidad de cemenin en pasta - 376 Kg Cementants
DOSIFICACION : B.S. REG-003-006 Canfidad de sguaen pasta: 175 Lis Arida
TIPO : DOSIS 03 Aire Incluido 1.5% Fina Arena zarandeada 100.00 50.00 Pte. Los Serranos
MEZCLA: 210 KGICM2 Mrema:  50.0% ] Piedra Triturada 100.00 50.00 50J0
Fecha de Ensayo:  20-Octubre-2023 Gravas : 50.0 % ::‘:‘._,
Marca de cilindro : B.5.-002 Violumnen de pasta : 0.308 m*
Volumen de agregades = 0,601 m? Agua 85.00 85 Potable Sullana
Relacion alceade) (S55) 0.465 Bacteria 15.00 15
Relacitin aljceade) (Corregidal - 0.396 Aditives
Masa de . . Masa para Ensayo Maza de
MATERIALES WF. UNIDAD Dosifieacken iy g;::; e “d":"";"""" umatad A-:nmfa:: — B *‘}':;3"’ '};'::‘:“
(K} ikg) { Mgim ) (4] Litre (Lis) ‘:‘;‘:'} r;"';“ [Kgim}
Cemento Tipo | Kg. 376 16.920 3150 16.920 392
PLASTICO Kg.
Arena zarandeada 345 Kg. 902 40604 2613 0.90 1.32 0.42 017 40.436 941
Piedra Trilurada 5.90 Kg. 912 41.024 2640 0.40 1.40 1.00 0.40 40.619 - 951
Kq. -
Kg. 2730 -
Agua Kg. 175 6.694 1000 T.267 155
Bacteria Kg. 82 650 3.542 B9 3.542 82099
Kg.
Kg.
Masa Unifaria 2365
Observaciones Hora : 18H10 RESULTADOS Disefio Unitario
Revenimianfo : 1:m:alc
Pérdida de Revenimiento TIEMPO | Rev. cm Resultado Temperatura del hommigdn 1:An:Ar:G1:G2:G3: ale
5 min 8.5 % de Aire medido en el Homigdn : 1:0:2412: 2412:0:0: 047
15min Peso voluméfrico de la mezcla - m= 4824
30 min Volumen de la Mezcla de Hormigdn (Ensayo) @ 4314 dm® k= 0.586
Volumen comegido de fa Mezcla de Hormigon (Ensayo) : 4314 dm? H= 7.8%
Facfor de comeccion de la mezcls @ 23.18 a= 2412 (MF = 3.45)

DISENO-+titurado+15%

patron




ANEXO 8
RESUMEN DE DISENOS DE CONCRETO

_ l' Indecopi

'CONSULTGEQOPAV |

S.A.C

"Sistema Integral de geotecnia, suelos y pavimentos*™
RUC: 20602407021

TESIS: “ANALISIS DEL BIOCONCRETO EN LA REPARACION DE MICROFISURAS DEL CONCRETO TRADICIONAL, PARA
LA REGION PIURA.”

SOLICITA: Bch. Marcos Garcia Castillo y Beh. Jaritza Flores Ancajima

En el siguiente cuadro se muestran los disefios de concretos empleados en dicha investigacion desde el disefio patron hasta el disefio:

CANTIDADES POR DISENO F’c= 210 Kg/cm? — ASSOCIATION CONCRETE INSTITUTE (ACI) .
- RELACION
AIRE 3 V.EN V. RELACION
CEMENTO | AGUA | \nepumo | ARENA | GRAVA | L STA | AGREGADOS | al(ctads) (sss) |  »(€tado)
(corregida)
375 kg 210 Lts 1.5% 50.00 % 50.00% 0.370 m* 0.630 m* 0.560 0.569
Tabla No. 01. Cantidades segiin tablas Association Concrete Institute. Elaboracion. CONSULTGEOPAV S.A.C.
PORCENTAJE Y CANTIDADES DE AGREGADOS - DISENO PATRON (F’c= 210 Kg/cm?)
Materiales % Participacién % de Diseiio Procedencia
Material cementante Cemento Tipo | 100 — g Pacasmayo
Arido Fino Arena Zarandeada 100 50 Cantera Puente los Serranos
Arido Grueso Grava Triturada 100 50 Cantera Sojo Armando Zapata Km 9
Agua 100 100 Potable Sullana
Tabla No. 02. Porcentajes y cantidades de agregados — Diseiio Patrén. Elaboracion. CONSULTGEOPAV S.A.C.
MASA DE LOS AGREGADOS SEGUN PORCENTAJE ESTABLECIDO PARA UNA TANDA DE 30 LITROS - DISENO PATRON
0,
Dosiacin| pura |70 iy Yode | thde | Auen Desiadin
MATERIALES MF. |UNIDAD| ™™ P Especifica Absorcion | Humedad | Agregados . —
888 Ensayo (Kg/n') Natural (-) Libre (Lts) Corregida | Corregida
(Kgm’) | (Kg) {+) | (Kg) | (Kgm)
Cemento Tipo [ | Ke 315 11.250 | 3050 T 11.250 381
Arena zarandeada 345 Kg. 867 26.017 2660 040 2.80 240 0.59 25409 880
Grava Triturada 690 | Kg 887 26.604 2720 0.90 0.90 26.604 900
Agua > Ke 210 6300 | 1000 I 6.907 23
Tabla No. 03. Pesos de los agregados para una tanda de 30 Lis - Diseio patron. Elaboracion. CONSULTGEOPAV S.A.C.
PORCENTAJE Y CANTIDADES DE AGREGADOS - DISENO 5% B.S. + Lactato de Calcio (F'e= 210 Kg/em?)
Materiales % Participacion | % de Diseio__ Procedencia
Material cementante Cemento Tipo ] 100 e Pacasmayo
Arido Fino Arena Zarandeada 100 50 Cantera Puente los Serranos
Arido Grueso Grava Triturada 100 50 Cantera Sojo Armando Zapata Km 9
Agua 95 95 Potable Sullana
Bacilus Subtilis + Lactato de Calcio 5 5 Laboratorio de quimica

Tabla No. 04. Porcentajes y cantidades de agregados — Diseiio 5% B.S. + Lactato de Calcio. Elaboracion. CONSULTGEOPAV S.A.C.

MASA DE LOS AGREGADOS SEGUN PORCENTAJE ESTABLECIDO PARA UNA TANDA DE 45 LITROS - DISENO 5% B.S. + Lactato de Calcio
Masa de Masa de
MATERIALES MF. | UNIDAD D"‘g‘;‘;‘“” "::ap;nﬂ ;mﬂ * "Lm” % Mﬁ““” Hmm A:Eougaa;:s cm']“‘ ng‘f“

o) | el | (ko) *) L Y =
Cemento Tipo | | Kg 376 16.920 3150 e 16.920 385
Arena zarandeada 345 | Kg. 902 40604 2613 0.90 132 042 017 40436 924
Grava Triturada 690 | Kg. 912 4104 2640 040 140 1.00 040 40619 934
Agua < Kg. 175 7481 1000 - S ——— 8.054 170

B.S. + Lactato de Calcio 7] K 27550 1220 89 - — 1220 20712

Tabla No. 5. Pesos de los agregados para una tanda de 45 Lis - Diseiio 5% B.S. + Lru‘mgde Calcio. CONSULTGEQPAV S.A.C.



PORCENTAJE Y CANTIDADES DE AGREGADOS - DISENO 10% B.S. + Lactato de Caleio (F'e=210 Ke/em?)
Materiales % Participacion % de Diseiio Procedencia
Material cementante Cemento Tipo | 100 ——— Pacasmayo
Arido Fino Arena Zarandeada 100 50 Cantera Puente los Serranos
Arido Grueso Grava Triturada 100 30 Cantera Sojo Armando Zapata Km 9
Agua 90 90 Potable Sullana
Bacilus Subtilis + Lactato de Calcio 10 10 Laboratorio de quimica

Tubla No. 06. Porcentajes y cantidades de agregados — Diseiio 10% B.S. + Lactato de Calcio. Eluboracign. CONSULTGEOPAV S.A.C.

MASA DE LOS AGREGADOS SEGUN PORCENTAJE ESTABLECIDO PARA UNA TANDA DE 45 LITROS - DISENO 10% B.S. + Lactato de Calcio

Masa de Masa de
MATERIALES W | o | DosgEdkn "El:aToﬂ Eﬁ:pm?a v ’““’:’f‘;“"i"” LB A:rutugaa;:s cm‘]‘*‘ Dg:m“:"
(Kt} (Kg) (Kghm') (+) Libre Lis) : (Kt}
Cemento Tipo | ey Kg. 376 16.920 350 —— 16.920 389
Arena zarandeada 345 | K. 902 40.604 %13 132 042 0.17 40436 933
Grava Triturada 690 | Kg. 912 41,024 2640 140 100 040 40619 %42
Agua | K. 175 7,088 o | = | 740 163
B.S. + Lactato de Calcio Kg 55.100 2401 89 e 2401 55.142
Tabla No. 07. Pesos de los agregados para una tanda de 45 Lts - Diseiio 10% B.S. + Lactato de Calcio. CONSULTGEOPAV S.A.C.
PORCENTAJE Y CANTIDADES DE AGREGADOS - DISENO 15% B.S. + Lactato de Calcio (F’c= 210 Kg/em?)
Materiales % Participacion % de Disefio Procedencia
Material cementante Cemento Tipo | 100 e o Pacasmayo
Arido Fino Arena Zarandeada 100 50 Cantera Puente los Serranos
Arido Grueso Grava Triturada 100 50 Cantera Sojo Armando Zapata Km 9
Agua 85 85 Potable Sullana
Bacilus Subtilis + Lactato de Calcio 15 15 Laboratorio de quimica

Tabla No. 08. Porcentajes y cantidades de agregados — Diseiio 15% B.S. + Lactato de Calcio. Elaboracion. CONSULTGEOPAV S.A.C.

MASA DE LOS AGREGADOS SEGUN PORCENTAJE ESTABLECIDO PARA UNA TANDA DE 45 LITROS - DISENO 15% B.S. + Lactato de Calcio

Masade Masa de
MATERIALES W, | npap | Dosficcén ":r:apy? 2’;.:“&?; | 8 "'A"f‘)""”" i A:g;;:s c‘("{(;‘_";" D‘c"m‘:"

oy | K| (m) ) Lie (Ls) iy
Cemento Tipo | Kg. 376 16.920 3150 e =N, 16.920 389
Arena zarandeada 345 | Kg. 902 40.604 2613 0.90 132 042 0.17 40436 91
Grava Triturada 6.90 | Kg. 912 41,024 2640 040 140 1.00 040 40.619 951
Agua Kq. 175 6.64 [ | 1] 155

B.S.+ Lactalo de Calcio Ky | 82690 | 350 | & | o ————— | 35 | @09

Tabla No. 09. Pesos de los agregados para una tanda de 45 Lts - Diseiio 15% B.S. + Lactato de Calcio. CONSULTGEOPAV S.A.C.




ANEXO9

RESULTADOS DE LAS ROTURAS DE PROBETAS A COMPRESION

= A L C
TSisterma Integral de geotecmnia, suelos=s o4 pavlmantos
RUC: 2060 =2a070=1
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
TESIS: “Analisis del bioconcreto en la reparacién de micro fisuras del concreto tradicional, para la region Piura™ ING. RESP. :RCA.
TECNICO :MCG.
HECHO POR :ECG.
FECHA : Octubre del 2023
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
TIPOS DE ROTURA
EDAD = (g Dias Cénica y
= 210  kglem® Cénica Conica y Cizallada Bi Cizallada_ Cp -
TIPO CEMENTO | I l :
B C D E
e = Fecha Lectura Diadmetro Area Slump % Promedio Resistencia
e s DISENO DE CONCRETO [~ o dial testigo | testigo testigo (pulg) Disenio Reistencia |Tipode Rotura| stestigos |  Esperada
|__(cm) fem’) (kgicm’) {kgicm’) | Obtenido k) %
1 PAT-001 PATRON 19-Oct 26-Oct 157117 10.00 785 200 3.0 210 95 c
2 PAT-002 PATRON 18-Oct 26-Oct 14966 1001 787 190 30 210 L c
3 PAT-003 PATRON 19-Oct 26-Oct 15137 10.02 789 192 30 210 a B a3 70
4 PAT-004 PATRON 19-Oct 26-Oct 15432 10.01 787 196 30 210 93 A
5 PAT-005 PATRON 19-Oct 26-Oct 15534 10.00 785 198 3.0 210 94 B
POR: CONTROL EXTERNO:
b
Fima Firma: i) Fima:
Nombre: Nombre: MMW Nombre:
Cargo: Cargo: Pavimentos Cargo
Fecha: Fecha: Fecha!
TSisterma Integral de geotecrmniaa, sueclo=s o pavlmontos
RUC: 20602207021
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
[TESIS: “Andlisis del bioconcreto en la reparacion de micro fisuras del concreto tradicional, para la region Piura® ING. RESP. :RCA.
TECNICO :MCG.
HECHO POR ECG.
FECHA : Octubre del 2023
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
TIPOS DE ROTURA
EDAD = 14 Dias Cénica y
fic= 210 I(gk:mz Cénica Cénica y Cizalladg—=: e=da Cizallada i
| 2 i
i / i
TIPO CEMENTO | | "
] R i
A C D E
b Fecha Lectura | Didmetro Area Slump % Promedio | Resistencia
s DISENO DE CONCRETO dial testigo | testigo testigo (pulg) Diseflo Reistencla |Tipode Rotura| Stestigos | Esperada
N N Moldeo Rotura
og | om | oy | agem) g’ _|_ovenido % %
1 PAT-001 PATRON 19-Oct 02-Nov 17188 10.00 785 219 30 210 104 -]
2 PAT-002 PATRON 19-Oct 02-Nov 17585 10.00 785 24 30 210 107 B
3 PAT-003 PATRON 19-Oct 02-Nov 16849 10.00 785 215 30 210 102 B 105 0
4 PAT-004 PATRON 19-Oct 02-Nov 17398 10.01 787 2 o 210 105 B
5 PAT-005 PATRON 19-Oct 02-Nov 17893 10.00 785 228 kL 210 108 B
E{ABORADO POR: REVISADO POR CONTROL EXTERNO:
]
{
Firma. Firma; A:j Firma.
HiHgS?
Nombre. Nombre! Roberto Castro Aguire Nombre:
Cargo. Cargo. Especialista en Suelos y Pavimentos Cargo:
Fecha. Fecha: Fecha!




TSismtarma Imntegral de gecotaecmiaa,
RuUC:

muualco=s o
2002307021

‘CONSULTGEOPAV

SAC

Pavimentos®

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: “Analisis del bioconcreto en la reparacion de micro fisuras del concreto tradicional, para la region Piura™

ING. RESP. :RCA
TECNICO :MCG.
HECHO POR :ECG.
FECHA : Noviembre del 2023
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
TIPOS DE ROTURA
EDAD = 28 Dias Cémca y
fec= 210 Itglcmz Cénica Cénica y Cizallad: +<da Cizallada 1
H b4 "
TIPO CEMENTO | | "
H s‘.“ /:’ i;
A [ D E
Fecha Lectura | Didmetro Area Slump % Promedio Resistencia
s Raglesro DISENO DE CONCRETO dial testigo | testigo Reistencia | Tipo de Rotura
N N Moldeo | Rotura testigo (puig) Disefio a |Tip Stestigos | Esperada
(kg) (em) fem) (kgiem®) (kgiem’) | Obtenido % %
1 PAT-001 PATRON 18-Oct 16-Nov 19249 10.01 787 5 30 210 116 c
2 PAT-002 PATRON 19-Oct 16-Nov 18762 10.00 785 239 30" 210 114 ]
3 PAT-003 PATRON 19-Oct 16-Nov 18861 10.00 785 240 30 210 14 8 17 100
4 PAT-004 PATRON 19-Oct 16-Nov 20360 10.00 785 259 30" 210 123 c
5 PAT-005 PATRON 19-Oct 16-Nov 19126 10.00 785 244 30" 210 116 8
ELABORADO POR: REVISADO POR: CONTROL EXTERNO:
Firma Firma. f / Firma:
Nombre Nombre: Rabeto Castro Aguime Nombre:
Cargo. Cargo! Especialista en Suelos y Pavimentos Cargo!
Fecha: Fecha Fecha.

RUC: =2o0oSs5S0O0=a0O70="1

=

-

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: “Andlisis del bioconcrelo en [a reparacion de micro fisuras del concreto tradicional, para la regidn Piura®

A . C

TSi=sterrma Imntegral de geotecnia, sueslo=s 4y pavimeamnto=""

ING. RESP. - Roberto Castro Aguirre
TECNICO MCG.
FECHA : Octubre del 2023
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
TIPOS DE ROTURA
EDAD = 7 Dias Conica y
te= 20 kglem? Conica Canica y Cizallada ida Cizalada  Cojumnar
; / M
’ ‘ H 1
TIPO CEMENTOI B /. i
I3 ’ it
A ; "
N / i
P Y
SN i
A B c D E
Pracha o Fecha Lectura | Digmetro | Area Slump % Promedio | Resistencia
” ""‘:‘, - DISEAO DE CONCRETO [~ dial | testign | testigo | testigo | (puig) | Diseo | Reistencia [Tipode Rotura| &testigos | Esperada
kg) fem) | (o) | (uglem) thglem®) | Gbtenido % %
BACILUS SUBTILIS + .
1 BS.-5%-001 LACTATO 5% 20-0ct 210t 22045 10.00 785 202 34 20 13 c
BACILLS SUBTILIS + .
2 BS.-5%-002 LACTATO 5% 200t 27-0ct 23698 10.00 {1 02 24 o 144 C
BACILUS SUBTILIS + .
3 BS.-5%-003 LACTATO 5% 200t 27-0ct 26074 10.00 {1 k=] 34 o 158 B 145 il
BACILUS SUBTILIS + N
4 BS.-5%-004 LACTATO 5% M-0ct 27.0ct M 10.02 Y] 204 24 20 140 B
BACILUS SUBTILIS + .
5 BS.-5%-005 LACTATO 5% 200t 27-0ct 23841 1001 ®y 03 24 o 144 A
ELABORADO POR: REVISADO POR: CONTROL EXTERNG:
T
Fima: Firma; Fima:
i (= i
Nomare: Wehaisbmg Nombre: Rberto Castra Aguime Nombre:
Canga! Técnico de Laboratora Cargo: Especialista en Suelos y Pavimentos Cama:
Fecha: Fecha: Fecha




ONSULTGEOPAV

= A . C
TSisterrma Imnteg ral de geotecnmnia, suslo=s 4y pavirmeasnmnto=s"~"
RUC: 20S0=2aco7o="

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: “Andlisis del bloconcreto en la reparacidn de micro fisuras del concrelo tradicional, para la regién Piura® ING. RESP. - Raberto Castro Aguirre
TECNICO “MCG.
FECHA : Noviembre del 2023
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
TIPOS DE ROTURA
EDAD = 14  Dias Conica y
te= 210 kglem® Conica Conica y Cizallada Bipartida Cizalada  Cojumnar
; N
. i
TIPO CEMENTO | ! B
A "
SN [
P y
SN i
A B c D E
. Registro Fecha Lectura | Didmetro | Area Slump % Promedic | Resistencia
" N DISENO DE CONCRETO Moldeo R dial testige | testigo testige (pulg) Disefio Reistencia | Tipo de Rotura| 5 testigos Esperada
kg) fem | (em}) | (kgiom’) (kgiem’) | Obtenida % %
BACILUS SUBTILIS + .
1 BS.-6%-001 LACTATO 5% 20-Oct 03-Nov 33003 10.01 87 431 i 20 205 [+
BACILUS SUBTILIS + .
2 BS.-5%-002 LACTATE) 5% 20-Oct 03-Nov 33450 10.00 5 426 14 20 203 [+
3 BS_-5%-003 BP\C&%%\STUOE;&\S N 20-Oct 03-Nowv 344z 10.00 785 437 34 210 208 B 205 a0
BACILUS SUBTILIS + .
4 BS.-5%-004 LACTATE) 5% 20-Oct 03-Nov 33148 10.00 5 422 14 20 01 B
BACILUS SUBTILIS + .
5 B5.-5%-005 LACTATO 5% 20-0ct 03-Nov 33068 10.01 787 432 34 210 206 A
ELABORADO POR REVISADO POR: CONTROL EXTERNO:
~ [
+
Fima: Firma .l'f: Fima
Nombre: Hombre: Raberto Castra Aguire Nombre!
Garga: Técnico de Laboratorin Cargo: Especialista en Suelos y Pavimentos Carga:
Fecha: Fecha: Fecha

. . C

T Simterma Integrmal de geotecnism, suselo= 4y poavimento=""
RUUC: OG0 =3070="1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: “Andlisls del bloconcreto en la reparacion de micro fisuras del concrelo radiclonal, para la regidn Plura® ING. RESP. - Roberlo Caslro Aguire
TECNICO ‘MCG.
FECHA : Octubre del 2023
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
TIPOS DE ROTURA
EDAD = 28 Dias Conica y
fe= 210 kga‘l:m2 Cénica Cénica y Cizallada Bipartida Cizallada  Cojumn
TIPO CEMENTO | /
A B C D E
. . Fecha Lectura | Didmetro | Area Slump k] Promedic | Resistencia
"L, 2 R""N, DISENO DE CONCRETO T i dial testign | testigo testigo (pulg ) Disefio Reistencia [Tipo de Rotura| Stestigos |  Esperada
{kg) fem | @em') | (kglom’) [kgicm) | Obtenido % %
BACILUS SUBTILIS + .
1 BS.-5%-001 LACTATO 5% 20-0ct 17-Nov 385 10.00 785 43 i 210 205 C
BACILUS SUBTILIS + |
2 BS.-5%-002 LACTATO 5% 20-Oct 17-Nov 34262 10.00 785 436 KX} 210 208 [
BACILUS SUBTILIS + .
3 BS.-5%-003 LACTATO 5% 20-0ct 17-Nov mn 10.00 785 42 XS 20 20 8 200 70
4 BS.5%-004 M&gﬁ f%ayvljs ' 20-0ct 17-Nov 3521 10.02 789 400 ErS 20 160 8
BACILUS SUBTILIS + .
5 BS 50005 LACTATO 55 20-0ct 17-Nov 20817 10.01 787 414 XS 20 197 A
ELABORADO POR: REVISADO POR: CONTROL EXTERNO:
Finma: Firma: Firma:
Nambre: Nombre Rabers Costo Apuine Nombre:
Carge Téenico de Laboratorio Cargo: lisia en Suzlos y Pavimentos Camo.

Fecha: Fecha. Fecha




RUC: DOoOoOS0OoO=2a3 070021

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: “Andlisis del bioconcrelo an la reparacidn de micra fisuras del concrato tradicional, para la regidn Piura”

ING. RESP. : Roberto Castro Aguirre
TECNICO ‘MEG.
FECHA : Octubre del 2023

_ CONSULTGEOPAYV

= oA L C

Tsi=mterma Integral de geotecrnia, suslo=s g4 J pavirmermnta=s""

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO

OBRAS DE ARTE Y DRENAJE

TIPOS DE ROTURA

EDAD = 7 Dias Cénicay
fe= 210 kglem? Cénica Cénicay Cizallada Biparida Cizallada  Cojumna
g H
TIPO CEMENTO | :
P A H
s B =
A B c D E
= Registro Fecha Lectura | Diametro | Area Slump % Promedio | Resistencia
W W DISENO DE CONGRETO — dial testigo | testigo testige (pulg) Disefio Reistencia | Tipo de Rotura| 5 testigos Esperada
tha) em | (emY) | (glem’) (glem’) | obtenide % %
1 BS.-10%-001 BACLUS SUBTLIS - w0 | 2r0at 0 100 a7 0 55 210 A
2 B5.-10%-002 Eiverclnel 0ot | 270 0 nw | 7ms 0 55 210 c
3 B5-10%-003 S 0ou | 200 | a4 e | 7 8 55 210 9 A 9 70
BACILUS SUBTILS - N
4 BS.-10%-004 LACTATO A w0 | 2r0at 0 100 a7 0 55 210 c
5 BS-10%-005 anc&gm%ag;:s ’ w0 | 2r0at 1383 100 a7 18 55 210 8 c
ELABORADO POR: REVISADO POR: GONTROL EXTERNO:
Firma: Firma: Firma:
Nombre i bG Nombre: Roberta Castro Aguirre Nombre:
Cargo: Técnico de Laboratorio Carga: Especialista en Suelos y Pavimentos Cargo:
Fecha. Fecha. Fecha

rSis=termas

=Ry

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONSULTGE

Inmntegral de geotecrmnia, s=uslo= g4 pavlmentc‘na“
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20O =30 7021

TESIS: “Andlisis del bloconcreto en la reparacidn de micro fisuras del concreto tradicional, para la regidn Piura® ING. RESP. - Raberto Castro Aguirre
TECNICO MEG.
FECHA : Noviembre del 2023
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
TIPOS DE ROTURA
EDAD = 14 Dias Conica y
f'e= 210 ltgf(:“'l2 Conica Conicay Cizallada Bipariga Cizallada  Col mnar
¥ !
‘ I
TIPO CEMENTO | / /! W
[ ’ N
A / "
SN /s i
SN B i
SN i
A B c D E
- Registro Fecha Lectura | Didmetro Area Slump % Promedio | Resistencia
™ ™ DISENO DE CONCRETO Moideo dial testigo | testign testign (pulg ) Disefio Reistencia |Tipode Rotura| 5 testigos Esperada
kgl fem | om') | fgem’) fhglem’) | Obtenido % %
BACILLIS SUBTILIS + .
1 BE.-10%-001 LACTATO 10% 20-0ct 03-Mov 20007 10.01 7 266 58 210 127 B
BACILUS SUBTILIS + .
2 BS.-10%-002 LACTATO 10% 20-Oct 03-Mov nmm 10.00 785 2 LS 20 12 C
BACILUS SUBTILIS + u
3 BS.-10%-003 LACTATO 10% 20-Oct 03-hov 20438 10.02 7849 250 55 pali} 123 B 126 70
BACILLIS SUBTILIS + .
] BS.-10%-004 LACTATO 10% 20-0ct 03-Mav 21202 10.01 7 269 58 20 128 B
BACILLIS SUBTILIS + .
] BE.-10%-005 LACTATO 10% 20-0ct 03-Mov 20364 10.01 .7 250 58 210 123 [+
ELABORADO POR: REVISADO POR CONTROL EXTERNO:
L
Fima: %Lf Fima:
- .I.
; © Nombre: Roberio Casiro Aguirre Nombre:
Cargo: Téenicg de Laboratario Camga. Especialista en Sueles y Pavimentos Carga!
Fecha: Fecha: Fecha
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: “Andlisis del bicconcreto en la reparacion de micro fisuras del concreto tradicional, para la regién Piura™ ING. RESP. : Roberto Castro Aguime
TECHICO MC.G.
FECHA : Noviembre dal 2023
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
TIPOS DE ROTURA
EDAD = 28 Dias Cénica y
fc= 210 kglcm® Conica Conica y Cizallada Bipartida Cizallada  Col umnar

TIPO CEMENTO |

A B C D E
e Fecha Lectura Dismetro Area Slump % Promedio Registencia
'",“““ "‘:_ DISENO DE CONCRETO - - dial testigo testigo testigo [ pulg ) Disefio Reistencia | Tipo de Rotura| S testigos Esperada
oo | iom | (omh | (xgiemd) thgicnt) | obtenido % %
BACILUS SUBTILIS + .
1 BS.- 107001 LACTATO 10% 20-Oet AT-Now 28059 10.01 TET 357 55 o 170 B
" BACILUS SUBTILIS + .
2 BS.-10%-002 LACTATO 10% 20-Oet AT-Now 30509 10.00 TBS5 388 55 o 185 c
BACILUS SUBTILIS + .
3 BS.-10%-003 LACTATO 10% 20-Oet AT-New 751 10.02 TED 343 55 o 183 B 175 100
" BACILUS SUBTILIS + .
4 BS.~10%-004 LACTATO 10% 20-0ct A7-Now 28933 10,01 TBT 368 55 210 175 C
" BACILUS SUBTILIS + -
5 BS.-10%-005 LACTATO 10% 20-Oet AT-New 30315 10.01 TET 385 55 o 183 B
ELABORADO POR: POR: CONTROL EXTERNO:
Firma Firma. Fama:
Noriore. Mormiore. Roberts Castro Aguirte Nombee:
Carga. Técnico de Laboratoria Carga: ali Suslos y Pavimentos Carga:
Fecha: Fecha Fecha'

CONSULTGEOPAYV
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: “Andlisis del bloconcreto en la reparacién de micro fisuras del concreto radicional, para la regidn Piura® ING. RESP. - Roberto Castro Aguire
TECNICO :MEG.
FECHA : Octubre del 2023
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
TIPOS DE ROTURA
EDAD = 7  Dias Conica y
fe= 210 kgrcm’ Conica Conica y Cizallada Bipartida Cizallada  Columna
TIPO CEMENTO |
f" ‘.n
A B C D E
— _— Fecha Lectura | Dismetro Area Slump % Promedio Resistencia
s 3 = Regl DISENO DE CONCRETO dial testiga testigo testigo {pulg) Disefio Reistencia |Tipo de Rotura| 5 testigos Esperada
N N Moldea Rotura 3
(kg) em) | (em') | (kgiem’) (kgiem’) | Obtenido A [
. BACILUS SUBTILIS + .
1 B5.-15%-001 LACTATO 15% 24-Oct 31-0ct 2010 10.00 8.5 26 8.2 210 12 B
. BACILUS SUBTILIS + .
2 B5.-15%-002 LACTATO 15% 24-Oct 31-0ct 1] 10.00 T8.5 0 ¥ 20 B
. BACILUS SUBTILIS + .
3 BS.-15%-003 LACTATO 15% 24-Oct 31-0ct 2458 10.00 785 3 %) 210 15 B 12 a0
. BACILUS SUBTILIS + .
4 B5.-15%-004 LACTATO 15% 24-Oct 31-0ct 1] 10.00 T8.5 0 ¥ 20 B
. BACILUS SUBTILIS + .
5 B5.-15%-D05 LACTATO 15% 24-Oct 31-0ct 1347 10.00 785 17 a2 210 4 B
ELABORADO POR: REVISADO POR: CONTROL EXTERNO:
Firma: Firma: Firma:
Nombre: ametad gt Hambre. Nombre:
Carga Téesilen d Lsharatoria Cargo! s Suehos y Pavimentas Carga:

Fecha Fecha: Fecha:
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: “Andlisis del bioconcreto en la reparacidn de micro fisuras del concreto tradicional, para la regidn Piura® ING. RESP. : Robefto Castro Aguirre
TECNICO ‘MCG.
FECHA : Noviembre del 2023
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
TIPOS DE ROTURA
EDAD = 14 Dias Conicay
fe= 210 ltgk:lﬂ2 Conica Conicay Cizallada Bipariga Cizallada  Cof Jmnar
; , "
‘ g N
TIPO CEMENTO | / v i
/ ; 1
A / "
SN / "
v + | h
J‘ “ -
A B c D E
- Regisiro Fecha Lectura | Dismetro | Area Slump % Promedio | Resistencia
N ™ DISENO DE CONCRETO Moideo A dial testige | testigo testigo {pulg) Disefia Reistencia [Tipode Rotura| Stestigos | Esperada
tkg) em | em') | (hglom’) {kgicm’) | Obtenido % %
BACILUS SUBTILIS + -
1 B5.-15%-001 LACTATO 15% 24-Oct 07-How 20853 10.00 785 267 &2 20 2 8
BACILUS SUBTILIS + -
2 BS.-15%-002 LACTATO 16% 24-0ct 07-Nov 19821 10.00 785 252 82 210 120 B
BACILUS SUBTILIS + -
3 BS.-15%-003 LACTATO 15% 24-0ct 07-Nov 209 10.02 789 256 82 210 12 B 123 40
BACILUS SUBTILIS + -
a B5.-15%-004 LACTATO 15% 24-Oct 07-How 20705 10.00 785 264 &2 20 126 c
BACILUS SUBTILIS + -
5 BS.-15%-005 LACTATO 15% 24-Oct 07-Mov 10458 10.00 785 248 82 210 18 c
ELABORADO POR: REVISADO POR: CONTROL EXTERNO:
II ./
Firme: Fima: é’ Fima:
.r. T
Momire! Nombre: Raberto Castra Aguine Nombre:
Cargo: Camo: Especlalista en Suelos y Pavimentos Cs_rE:
Fecha: Fecha Fecha

TE=si=mtassrrias

RuUC: OSsS0=2a070=1
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: “Andlisis del bioconcreto en la reparacian de micro fisuras del concreto tradicional, para [a regién Pura® ING. RESP. - Roberto Casiro Aguire
TECNICO ‘MCG.
FECHA - Noviembre del 2023
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO HIDRAULICO
OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
TIPOS DE ROTURA
EDAD = 28 Dias Canica y
fe= 210 ngt.'m2 Cénica Cénica y Cizallada Bipartida Cizallada  Column
TIPO CEMENTO | ’,'
A B C D E
P re Fecha Lectura | Diametro | Area Slump k] Promedio | Resistencia
""‘, 2 R"”N, DISENO DE CONCRETO T — dial testign | testign testigo {pulg ) Disefic Reistencia |Tipo de Rotura| Stestigos |  Esperada
(kg) fom) | em') | ikglom’) fkgiom®) | Obtenido % %
, BACILUS SUBTILIS + .
1 BS.-15%-001 LACTATO 15% 24-0ct 21-Nov 28813 10.00 785 364 8z 210 173 B
. BACILUS SUBTILIS + .
2 BS-15%-002 LACTATO 15% 240t 21-Nov 27848 10.00 85 35 82 210 169 D
. BACILUS SUBTILIS + .
3 BS+15%-003 HCTATO 15% 24-0ct 21-Nov 6132 10.02 789 k1] 8.2 210 158 A 166 100
. BACILUS SUBTILIS + .
4 BS.-15%-004 LACTATO 15% 240t 21-Nov 27203 10.00 85 G 82 210 165 D
. BACILUS SUBTILIS + .
5 BS.-15%-005 LACTATO 15% 24-0ct 21-Nov 27562 10.00 785 Eal 8.z 210 167 B
ELABORADO FOR: REVISADO POR: CONTROL EXTERNO:
F e ' o
ma. ma; (. ma
/i
Hombre: Mangel it Gall Mo Roberia Casiro Aguime Nombre:
Cargo: Téenico de Laboratoria Carga: Especialiste en Suelos y Pavimentos Cargo:
Fecha: Fecha: Fecha:




ANEXO 10
RESULTADOS DE LAS ROTURAS DE VIGAS A FLEXION

CONSULTGEOPAV

= S.A.C

“Sistema Integral de geotecnia, suelos y pavimentos™
RUC: 208502407021

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
DATOS DEL PROYECTO

TESIS B “Analisis del bioconcreto en la reparacion de micro fisuras del concreto tradicional, para ka region Piura”

SOLICITA B Bch. Marcos Garcia Castillo y Beh. Jaritza Flores Ancajima

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO, METODO DE LA VIGA SIMPLE CARGADA EN LOS TERCIOS DE LA LUZ
NORMA TECNICA ASTM C-78, AASHTO T-97, NTP 339.078, MTC E-709

_ Slump -rg Ancho  Perats  Luziiwe O%98  Cere Resisiencia Obtenida Resistenci
cODIGO TIPO DE DISENO (pul) - Fecharowra Dias Rotura  Maxima a Disefio
d p A Mr (Kglcm2! o,
biem)  dem} |jem) o — AL . -
1 PAT-001 PATRON .00 241023 311023 7 15.00 15.10 45.00 29.45 3003 35 &8
H PAT-002 PATRON 3.00 241023 3oz 7 15.10 15.20 45.00 30.12 gl 306 &8 45
3 PAT-003 PATRON .00 241023 311023 7 1520 15.10 45.00 30.89 3150 409 o

CONSULTGEOPAV

— S.A.C

“Sistema Integral de geotecnia, suelos y pavimentos™
RUC: 20602407021

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
DATOS DEL PROYECTO

TESIS B “Anilisis del bioconcreto en |a reparacidén de micro fisuras del concreto tradicional, para ka regién Piura™

| SOLICITA B Bch. Marcos Garcia Castillo y Beh. Jaritza Flores Ancajima

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO, METODO DE LA VIGA SIMPLE CARGADA EN LOS TERCIOS DE LA LUZ
NORMA TECNICA ASTM C-78, AASHTO T-97, NTP 339.078, MTC E-709

) ’ Ancho  Peralte Luzlbre C3B3  Carga  ResistenciaObienida  Resistencl
cODIGO TIPO DE DISENO fradl’ Fecha rotura Dias Rotura Maxima a Disenho
" Mr (Kglem3) %
blem)  diem)  tem ol ALEH " =)
1 PAT-D01 PATRON 200 | 2em0m3 | o7 | 14 | 1500 | 1510 | 4500 | dass | asea 464 103
2 PAT-D02 PATRON 200 | 241023 | o7ea | 14 | 1510 | 1520 | 4500 | 3386 | 453 445 20 45
s PAT-D03 PATRON 300 | 201023 | o7ie3 | 14 | 1520 | 1540 | 4500 | daee | 68 450 100




CONSU L'I_'GEg IZALI

"Sistema Integral de geotecnia, suelos y pavimentos™

RUC: 20602407021

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
DATOS DEL PROYECTO

“Analisis del bisconcreto en a reparacion de micro fisuras del concreto tradicional, para la regién Phura”

Tesis
Beh. Marcos Gartia Castllo y Beh. Jaritza Flores Ancajima
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO, METODO DE LA VIGA SIMPLE CARGADA EN LOS TERCIOS DE LA LUZ
Resistencia Oblenida Resistenci
& Disefio

souicma :
NORMA TECNICA ASTM C-78, AASHTO T-97, NTP 339.078, MTC E-709
__________________________________________________________________________________ /| ! | |
Fecha " Carga Carga
TIPO DE ISERD 5[';"':::’ m:;lf; Fecharowra Dipg o0 Pemle Luzlbe L P Midma ‘
; biem)  dem) gm0 e Melgemd W)
28 15.00 15.10 45.00 3942 4020 529 118
10 45

GODIGO
1 PAT-001 PATRON 300 241023 201123
2 PAT-002 PATRON 300 241023 21123 i) 15.10 15.20 45.00 .68 382 408
3 PAT-003 PATRON 300 2410123 2123 i} 15.20 15.10 45.00 40.11 4100 532 18
{ /
¥,
W
>

CONSULTGEQF;A!

avimentos™

*Sistema Integral de geotecnia, suelos y p
RUC: 20602407021

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS ¥ CONCRETOS
DATOS DEL PROYECTO

“Analists dul BRCONCIEto &N 1 reparacion da micro fisuras del concreto tradicional, para 1a regien Plura”™

Beh. Maroos Garcla Castillo y Beh. Jasitza Flores Ancajima
Resistencia Obtenida  pasistenci
a Disefio

TESIS
SOLICITA
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO, METODO DE LA VIGA SIMPLE CARGADA EN LOS TERCIOS DE LA LUZ
NORMA TECNICA ASTM C-78, AASHTO T-97, NTP 339.078, MTC E-T09
A S A Sy S
. R P e c
TIPO DE DISERO et N FataraFoaira W Diac [ o ek i el e
{pul) . bem  diem  rem KN Ka Megemy % MR
7 | 1500 | 1510 | aso0 | tsse | 1Es 55 57
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ANEXO 11

PANEL FOTOGRAFICO
ENSAYOS PARA BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS

PRUEBAS DE TINCION GRAM PARA MUESTRAS, REALIZADOS LOS DIAS
22/09/2023 Y 11/10/2023

Figura 9

Materiales para la elaboracion de la Prueba de Tincion Gram.

Nota: La figura muestra los materiales: a). Kit de tincion de Gram, b). Piceta, c).

Aceite de inmersion y d). Muestra de Bacillus Subtilis. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 10

Muestra de la solucion en lamina

Nota: Colocacién de la muestra en una lamina y se procede a extenderla, luego se
deja secar. Fuente: Elaboracidn propia.



Figura 11

Colocacion de cristal de violeta en la muestra seca

Nota: Después de la colocacion, se deja reposar por 1 minuto, con la ayuda de una
piceta con agua destilada se lavan los excedentes del reactivo y nuevamente se
deja secar. Se agrega lugol y se deja reposar por 1 minuto, otra vez se lavan los
excedentes y se agrega acetona, se lava con agua destilada los excedentes y no

se deja reposar. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 12

Adicién de safranina

22/09/2023 11:52

Nota: Se le agrega safranina, se deja reposar por 1 min y se lava con agua
destilada. Fuente: Elaboracién propia.



Figura 13

Bacterias en el microscopio

Nota: Se observan las bacterias en el microscopio con el objetivo de 100x,
realizada el 22/09/2023. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14

Bacterias en el microscopio

11/10/2023 16:43

Nota: Se observan las bacterias en el microscopio con el objetivo de 100x,
realizada el 11/09/2023. Fuente: Elaboracion propia.



MEDICION DE PH A LA MUESTRA DE BACTERIAS BACILLUS SUBITILIS
Figura 15

Materiales empleados para medir el PH

Nota: Los instrumentos utilizados fueron: a). Waterproof Tester, b). Temperature
Sensor, c¢). Vaso de Precipitado, d). Conectores de sensores, e). VinciLab,

registrador grafico de datos. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 16

Instrumento Waterproof Tester, muestra fresca

Nota: Se utilizé el instrumento de Waterproof Tester, dando como resultado un valor

de 4.22 ph y una temperatura de 27.8 °C, en la solucion de bacterias. Fuente:
Elaboracion propia.



Figura 17

Instrumento VinciLab con muestra fresca

Nota: Se empleo el instrumento de VinciLab, registrador grafico de datos, dando
como resultado un valor de 4.28 ph y una temperatura de 27.5 °C, en la solucién

de bacterias. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 18

Instrumento Waterproof Tester, 7 dias después

Nota: Después de 7 dias de realizada la medicién nos arrojaron los siguientes
resultados: un valor de 3.91 ph y una temperatura de 26.8 °C, en la solucion de

bacterias. Fuente: Elaboracidn propia.



Figura 19

Instrumento VincilLab, 7 dias después
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Nota: Después de 7 dias de realizada la medicién nos arrojaron los siguientes
resultados: un valor de 3.96 ph y una temperatura de 27.3 °C, en la solucién de

bacterias. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20

Instrumento Waterproof Tester, 2560ml muestra + 107.5 gr lactato de calcio
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Nota: Se realizé una mezcla con 250ml muestra + 107.5 gr lactato de calcio, el
valor de ph fue de 4.12 y una temperatura de 25.5 °C, Fuente: Elaboracion propia.



Figura 21

Instrumento VinciLab, 2560ml muestra + 107.5 gr lactato de calcio

Nota: Se realizé una mezcla con 250ml muestra + 107.5 gr lactato de calcio, el
valor de ph fue de 3.99 y una temperatura de 26.8 °C, Fuente: Elaboracion propia.

ENSAYOS DE SOLUCION DE BACTERIAS ADICIONANDO LACTATO DE
CALCIO

Figura 22

Diluciones de muestras
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Nota: Se obtuvieron 7 diluciones de cada muestra madre, sembrada en medio de

cultivo liquido (Luria-Bertani). Fuente: Laboratorio Inca’biotec SAC.



Figura 23

Dilucion solo melaza

Nota: Se realizaron 7 diluciones solo con la muestra de melaza. Fuente: Laboratorio
Inca’biotec SAC.

Figura 24

Melaza y 111gr de lactato de calcio

Nota: Se realizaron 7 diluciones con la muestra de melaza y la adicién de 111gr de

lactato de calcio. Fuente: Laboratorio Inca’biotec SAC.



Figura 25

Melaza y 430gr de lactato de calcio

Nota: Se obtuvieron 7 diluciones con la muestra de melaza y adicionando 430 gr
de lactato de calcio. Fuente: Laboratorio Inca’biotec SAC.

Figura 26

Tubos con crecimiento y control de proceso

Nota: Se obtuvieron tubos con crecimiento (izquierda) y tubo control de proceso y
medio (sin crecimiento). Fuente: Laboratorio Incabiotec SAC.



Figura 27

Incubacion de soluciones

Nota: Las muestras fueron incubadas a 37°C por 24 horas. Fuente: Laboratorio
Inca’biotec SAC.

Figura 28

Soluciones post-incubacion

Nota: Se muestran las soluciones preparadas y recuperadas post-incubacion.
Fuente: Laboratorio Inca’biotec SAC.



ELABORACION DE PROBETAS Y VIGAS DE CONCRETO
Figura 29

Recoleccion agregado fino

Nota: Se recolecto el agregado fino (arena zarandeada) de la Cantera Puente los
Serranos para la elaboracidn del bioconcreto. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 30

Recoleccion de agregado grueso

Nota: Se recolecto el agregado grueso (piedra chancada) de la Cantera Sojo
Armando Zapata KM-9 para la elaboracién del bioconcreto. Fuente: Elaboracion
Propia.



Figura 31

Peso de solucion y lactato de calcio segun disefio
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Nota: Se midi6 la cantidad de solucion de bacterias Bacillus Subtilis para la

elaboracion de probetas con el 5% de la misma. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 32
Solucién de bacterias y lactato de calcio segun disefio
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Nota: Se prepararon 106gr de lactato de calcioy 246.2 gr de solucién de bacterias

Bacillus Subtilis, estos varian segun el disefio de mezcla. Fuente: Elaboracion
Propia.



Figura 33

Elaboracion de mezcla para bioconcreto segun disefio
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Nota: Se realizé la mezcla de bioconcreto con cemento Portland Tipo | - Mochica,
arena zarandeada, piedra chancada, agua y con la mezcla de la solucion de

bacterias con lactato de calcio. Fuente: Elaboracién Propia.
Figura 34

Elaboraciéon de bioconcreto 5%
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Nota: Se realizé la mezcla del bioconcreto incorporando el 5% de solucién de

bacterias bacillus subtilis y lactato de calcio. Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 35

Prueba de slump bioconcreto 5%

Nota: Se realiz6 la prueba de slump para la mezcla de bioconcreto 5%, dandonos

como resultado un valor de 3.4”. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 36

Elaboracion de bioconcreto con 10%
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Nota: Se realizd la mezcla del bioconcreto incorporando el 5% de soluciéon de

bacterias bacillus subtilis y lactato de calcio. Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 37

Prueba de slump bioconcreto 10%
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Nota: Se realiz6 la prueba de slump para la mezcla de bioconcreto 5%, dandonos
como resultado un valor de 5.5". Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 38

Prueba de slump bioconcreto 15%
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Nota: Se realiz6 la prueba de slump para la mezcla de bioconcreto 5%, dandonos

como resultado un valor de 8.2”. Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 39

Curado de testigos de bioconcreto

Nota: Las probetas de bioconcreto elaboradas segun su disefio, pasadas las 24
horas de ser vaciadas, se colocaron en agua, para su respectivo curado, debiendo
sacarse de acuerdo al tiempo propuesto para su respectiva rotura. Fuente:

Elaboracion Propia.
Figura 40

Rotura de concreto patron a los 7 dias
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Nota: Se realizé la rotura de las probetas del concreto patrén alos 7 dias de curado.

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 41

Rotura de concreto patron a los 14 dias

Nota: Se realizo la rotura de las probetas del concreto patron a los 14 dias de
curado. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 42

Rotura de concreto patron a los 28 dias
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Nota: Se realiz6 la rotura de las probetas del concreto patrén a los 28 dias de

curado. Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 43

Rotura de probetas 5% a los 7 dias

Nota: Se realizé la rotura de las probetas a los 7 dias de curado. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura 44

Rotura de probetas 5% a los 14 dias

" "‘ﬂNhlléifé DEL BrOCOHCHTD. |
) EN LA RERARACION DE
| o CR0FISURAS DEL CONCETD
TRADTLIONAL , THEA P RECTE
VIV qonin 02 pogzs

e e

Nota: Se realizd la rotura de las probetas a los 14 dias de curado. Fuente:
Elaboracion Propia.



Figura 45

Rotura de probetas 5% a los 28 dias
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Nota: Se realizd la rotura de las probetas a los 28 dias de curado.

Elaboracion Propia.

Figura 46

Rotura de probetas 10% a los 14 dias
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Nota: Se realizd la rotura de las probetas a los 14 dias de curado.

Elaboracion Propia.

Fuente:

Fuente:



Figura 47

Rotura de probetas 10% a los 28 dias

Nota: Se realizd la rotura de las probetas a los 28 dias de curado. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura 48

Rotura de probetas al 15% a los 7 dias

Nota: Se realiz6 la rotura de las probetas a los 07 dias de curado. Fuente:
Elaboracion Propia.



Figura 49

Rotura de probetas al 15% a los 14 dias
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Nota: Se realiz6 la rotura de las probetas a los 14 dias de curado. Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura 50

Rotura de probetas al 15% a los 28 dias
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Nota: Se realizd la rotura de las probetas a los 28 dias de curado. Fuente:
Elaboracion Propia.



Figura 51

Elaboracion de vigas segun el disefio de mezcla

Nota: Se elaboraron las vigas cuyas dimensiones fueron de 0.15 x 0.15 x 0.50 cm,

segun el disefio de mezcla. Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 52

Curado de vigas

Nota: Las vigas de bioconcreto elaboradas segun su disefio, pasadas las 24 horas
de ser vaciadas, se colocaron en agua, para su respectivo curado, debiendo

sacarse de acuerdo al tiempo propuesto para su respectiva rotura. Fuente:
Elaboracion Propia.



Figura 53

Rotura de vigas concreto patron a los 7 dias
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Nota: Se realizo la rotura de las vigas a los 7 dias de curado. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 54

Rotura de vigas concreto patron a los 14 dias
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Nota: Se realizé larotura de las vigas a los 14 dias de curado. Fuente: Elaboracion
Propia.



Figura 55

Rotura de vigas concreto patron a los 28 dias
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Nota: Se realizé larotura de las vigas a los 28 dias de curado. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 56

Rotura de vigas 5% a los 7 dias

Nota: Se realiz6 la rotura de las vigas a los 7 dias de curado. Fuente: Elaboracion
Propia.



Figura 57

Rotura vigas 5% a los 14 dias

Nota: Se realizé larotura de las vigas a los 14 dias de curado. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 58

Rotura vigas 5% a los 28 dias
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Nota: Se realizé larotura de las vigas a los 28 dias de curado. Fuente: Elaboracion
Propia.



Figura 59

Rotura de vigas 10% a los 7 dias

Nota: Se realizé larotura de las vigas a los 07 dias de curado. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 60

Rotura de vigas 10% a los 14 dias

Nota: Se realizé larotura de las vigas a los 14 dias de curado. Fuente: Elaboracion
Propia.



Figura 61

Rotura de vigas 10% a los 28 dias
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Nota: Se realizé larotura de las vigas a los 28 dias de curado. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 62

Rotura de vigas 156% a los 7 dias
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Nota: Se realizé la rotura de las vigas a los 7 dias de curado. Fuente: Elaboracion
Propia.



Figura 63

Rotura de vigas 15% a los 14 dias

Nota: Se realizé larotura de las vigas a los 14 dias de curado. Fuente: Elaboracion
Propia.

Figura 64

Rotura de vigas 15% a los 28 dias
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Nota: Se realizé larotura de las vigas a los 28 dias de curado. Fuente: Elaboracion
Propia.



Figura 65

Secrecién de calcita en probetas con 5%

Nota: En las probetas de bioconcreto con 5% de bacterias y lactato de calcio, se
midieron el ancho de las grietas que fueron selladas con calcita producida por las
bacterias. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 66

Secrecién de calcita en probetas con 10%

Nota: En las probetas de bioconcreto con 10% de bacterias y lactato de calcio, se
midieron el ancho de las grietas que fueron selladas con calcita producida por las
bacterias. Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 67

Secrecién de calcita en probetas con 15%

Nota: En las probetas de bioconcreto con 10% de bacterias y lactato de calcio, se
midieron el ancho de las grietas que fueron selladas con calcita producida por las
bacterias. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 68

Produccién de calcita en vigas de bioconcreto 5%

Nota: En las vigas de bioconcreto con 5% de bacterias y lactato de calcio, se
observa la produccion de calcita. Fuente: Elaboracién Propia.



Figura 69

Produccién de calcita en vigas de bioconcreto 10%

Nota: En las vigas de bioconcreto 10% de bacterias y lactato de calcio, se observa
la produccion de calcita en mayor cantidad que del 5%. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 70

Produccién de calcita en vigas de bioconcreto 15%

L]

Nota: En las vigas de bioconcreto 15% de bacterias y lactato de calcio, se observa

la produccion de calcita en mayor cantidad que del 10%. Fuente: Elaboracion
Propia.





