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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia
mecanica del concreto autorreparable como alternativa biotecnoldgica,
seleccionando la bacteria mas utilizada y que produzcan carbonato de calcio
incorporadas al concreto a travées del método indirecto, caracterizando los
agregados para la eficiente dosificacion y analizando su comportamiento mecénico
del concreto, realizando ensayos de resistencia a compresion y a flexion. La
metodologia fue tipo aplicada, tiene un disefio experimental (cuasi experimental),
ademas es una investigacion de enfoque mixta, la muestra para este estudio fue de
60 espécimen. Se utilizé la bacteria bacillus subtilis donde se encapsulo en arcilla
expandida remplazando un porcentaje del agregado grueso e impregnado la
solucion de la bacteria con porcentajes de solucion bacteriana al 5,10 y 15% mas
Su nutriente lactato de calcio, de la cual se determind que la concentracion al 15 %
mejora en la resistencia a la comprensién pues a los 28 dias llego a una resistencia
de 248 kg/cm2 , sin embargo en la resistencia a flexion disminuyd, ya que la del
concreto convencional fue de 49.64 kg/cm2 y la del concreto autorreparable con

15 % de concentracion bacteriana fue de 47.64 kg/cm2.

Palabras Clave: Concreto autorreparable, Arcilla expandida, método indirecto,

Bacillus



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the mechanical efficiency of self-
repairing concrete as a biotechnological alternative, selecting the most used
bacteria that produce calcium carbonate incorporated into concrete through the
indirect method, characterizing the aggregates for efficient dosage and analyzing
the mechanical behavior of the concrete, performing compressive and flexural
strength tests. The methodology was applied type, it has an experimental design
(quasi-experimental), it is also a mixed approach research, the sample for this study
was 60 specimens. The bacteria bacillus subtilis was used where it was
encapsulated in expanded clay replacing a percentage of the coarse aggregate and
impregnating the bacteria solution with percentages of bacterial solution at 5, 10
and 15% plus its nutrient calcium lactate, from which it was determined that the
concentration at 15% improves in the resistance to compression because at 28 days
it reached a resistance of 248 kg/cm2 , however in the resistance to flexion it
decreased, since that of the conventional concrete was of 49. 64 kg/cm2 and that
of the self-repairing concrete with 15% bacterial concentration was 47.64 kg/cm2.

Keywords: Self-repairing concrete, Expanded clay, indirect method, Bacillus



I.  INTRODUCCION

A lo largo de la historia a medida que avanza la tecnologia el concreto va mejorando
su desempefo. Existen muchas obras en todo el mundo que utilizan el concreto
como elemento principal que constituye una edificacion (Farfan et al, 2021). En la
Universidad Tecnoldgica de Delft, se estd estudiando el manejo de
microorganismos como bacterias en el concreto para utilizar el proceso de

precipitacion microbiana inducida (MIP) para mejorar la capacidad de reparacion.

Es importante conocer este tipo de alternativas biotecnoldgicas en el ambiente de
la construccién, pues hace uso de los sistemas naturales como mezclarse entre
procesos bioldgicos y tecnolédgicos dentro de un area de investigacion. Se investiga
el uso de microorganismos como bacterias, hongos y algas para mejorar las
propiedades de materiales convencionales como el concreto, creando nuevos
materiales de construccion con propiedades similares a los materiales existentes
con la ventaja de que el proceso de produccion es mas sostenible, e incorporando
algunos de estos microbios a nuevos sistemas de construccion que aporten
componentes. La principal ventaja que ofrece el uso del concreto autorreparable en
las estructuras y edificios actuales es la 'regeneracion automética’, pero también
ofrece una resistencia a la compresion particularmente alta y una baja
permeabilidad. Actualmente la mayoria de edificaciones en sus estructuras
presentan patologias como las diferentes fisuras, grietas o fracturas clasificadas de
acuerdo a su espesor esto se produce porque oxigeno, el agua, los cloruros y otras
sustancias agresivas pueden atravesarlos y afectar negativamente a su estética,
durabilidad y propiedades estructurales, consecuencia de errores de disefio o
planeacién, mala calidad de mano de obra, también uno de los factores son las
vibraciones, ya que somos un pais altamente sismico porque estamos dentro del
cinturén de fuego del océano Pacifico, reparar este tipo de problemas suele ser
costoso por ende el concreto autorreparable puede resultar beneficioso y sostenible
pues trabaja de la mano con el medio ambiente, convirtiéndose en una alternativa
biotecnoldgica pues en su proceso de elaboracién el cemento tradicional se mezcla
con cepas bacterianas microscopicas y nutrientes que al combinarse con agua,
estas bacterias se activan, se alimentan de calcio y sellan las grietas que se forman

en su interior. La vida til y la proteccion de los refuerzos internos se incrementan



significativamente, ahorrando costos y aumentando la rentabilidad de la
construccion. Una vez expuesta la realidad problematica, nace el problema
general ¢CoOmo evaluar la eficiencia mecanica del concreto autorreparable como
Alternativa BiotecnolOgica en el departamento de Piura, Perd?, asi mismo se ha
planteado los problemas especificos siguientes: ¢ De qué manera seleccionar las
bacterias més utilizadas y que producen carbonato de calcio en el concreto a través
del método de incorporacion indirecto?; ¢ Como determinar las caracteristicas de
los agregados para la eficiente dosificacion del concreto autorreparable ?; ¢ de qué
determinar la dosificacion del concreto autorreparable a base de bacterias
incorporadas a través del método indirecto ? y ¢ Como analizar el comportamiento
mecanico del concreto autorreparable a base de bacterias incorporadas con el

método indirecto, realizando ensayos de resistencia a compresion y a flexion? .

Como justificacién del siguiente proyecto tenemos, hoy en dia se busca
estructuras de concreto resistentes que tengan mayor tiempo de calidad de vida
atil, sin embargo con el pasar del tiempo el concreto suele fisurarse por diferentes
factores como antes mencionados que requerira trabajos de mantenimiento, pero
estos mayormente son costosos pero existe una alternativa biotecnoldgica como la
del concreto autorreparable, este es un material capaz de sellar o reparar las
fisuras, ya que contiene bacterias de la especie Bacillus entre las mas eficiente la
Subtilis, Cohni, Cereus, etc. estas al ser adicionadas al concreto convencional
realizan el proceso de precipitacion de calcio (CaCO3) , entonces asi las fisuras
pueden ser reducidas y controladas cuando recién aparecen inicialmente pues la
minima gota de agua que ingresa a través de ellas las bacterias se activaran de tal
manera evitando gastos de mantenimiento. Ademas, es importante conocer esta
alternativa biotecnolOgica pues es un material innovador que va permitir la
evolucion de la construccion obteniendo estructuras seguras y de calidad para un
mejor desarrollo de la sociedad y desde la perspectiva del medio ambiente al
disminuir los trabajos de mantenimientos con mezcla de concreto en estructuras
reducira la produccion de sus insumos que generan contaminacion entre ellos el
cemento a pesar que representa el 10-15% del peso de ese componente genera
impacto ambiental porque su produccion genera emisiones de dioxido de carbono
(Mohammed A., Khalaf; Cheah Chee, Ban; Mahyuddin, Ramli, 2019). En general,



la prevencion del agrietamiento prematuro es muy deseable y rentable para
prolongar de forma sostenible la vida util de las estructuras de concreto.

Este proyecto de investigacion formulé como objetivo general, OG. Evaluar la
eficiencia mecéanica del concreto autorreparable como alternativa biotecnoldgica en
el departamento de Piura, Pera. Por otra parte, nace los objetivos especificos, entre
ellos tenemos OE 1: Seleccionar las bacterias mas utilizadas y que produzcan
carbonato de calcio incorporadas al concreto a través del método indirecto; OE 2:
Caracterizar los agregados para la eficiente dosificacion de concreto
autorreparable. OE 3: Determinar la dosificacion del concreto autorreparable a
base de bacterias incorporadas a través del método indirecto. OE 4: Analizar el
comportamiento mecanico del concreto autorreparable a base de bacterias
incorporadas con el método indirecto, realizando ensayos de resistencia a
compresion y a flexion. En base a la realidad problematica se formulé la siguiente
hipdtesis general: si se evalla la eficiencia mecanica del concreto autorreparable
sera una alternativa Biotecnoldgica eficaz en el departamento de Piura, Peru,
ademas tenemos las siguientes hipoétesis especificas como si se realiza un analisis
documental de diferentes articulos se seleccionara las bacteria mas utilizada y
precipitadora de carbonato de calcio incorporada al concreto a través del método
indirecto, al caracterizar cada uno de los agregados se realizara una eficiente
dosificacion de concreto autorreparable; si se realiza pruebas de resistencia a la
compresion , se determinard la mejora del comportamiento mecanico del concreto
autorreparable, por ultimo al realizar ensayos a la flexion para analizar el
comportamiento mecanico del concreto autorreparable se determind que esta

aumenta.



. MARCO TEORICO.

El siguiente proyecto de investigacion presenta un recorrido cronoldgico, tenemos
como antecedentes nacionales a Estrada (2023) en su tesis de grado titulada “Uso
del concreto vivo para mitigar los impactos ambientales ocasionados por las
reparaciones de los agrietamientos de las construcciones modernas en la
ciudad de Lima - 2019”, cuyo objetivo general fue disminuir los impactos
ambientales haciendo uso del concreto vivo. Su metodologia de la investigacion fue
de campo y experimental. En sus resultados obtuvo que el concreto vivo logra
mitigar un 90 % los impactos ambientales negativos, ademas su resistencia de 210
kg/cm2 es mayor que la resistencia de su disefo, reparar grietas que tienden a
disminuir un ancho de 0.20 mm por mes y con referente a su costo por m3 fue de
S/. 1604.69 por ende el autor concluye que el concreto vivo es viable en el uso de
las construcciones de gran envergadura en Lima. La siguiente investigacion afirma
gue el concreto a base de bacterias, son las encargadas de rellenar las grietas con
calcita sin usar aditivos quimicos, de esta manera convirtiéndolo en un concreto
sostenible, ya que busca reducir el impacto ambiental pues genera porcentajes
minimos de gases contaminantes. Por otra parte, el autor Tunque (2021) afirma en
su tesis titulada “Bacterias alcaléfilas en la auto reparacion de fisuras en
concretos sostenibles” de la universidad nacional del Centro de Pera, tuvo como
objetivo general estudiar la bacteria Bacillus Choni que se caracteriza por
desarrollarse en ambientes con valores de pH, comprendidos entre 8.5 y 11, por
ende, tiende a auto curarse las grietas en el concreto. El método de su proyecto
para obtener valores para analizar el concreto alterado por bacterias comprende
determinar cada una de las caracteristicas de los agregados, dosificacion del
concreto, pruebas en estado fresco y también en estado endurecido como fuerza a
la compresion. Realizo diferentes muestras de cultivo para el crecimiento de la
bacteria y determin6 que el medio mas productivo es MC02, después lo incorporo
la bacteria a través del método indirecto es decir encapsularlas en perlita expandida
reemplazando el 50 % del agregado fino. Por ultimo, obtuvo como resultado que el
concreto reparo anchos de grietas hasta de 0.30 mm y restaura la resistencia a la
compresion del concreto hasta en un 80.9%, manteniendo las propiedades de
bombeabilidad.



Asi mismo en cuanto a los antecedentes internacionales tenemos a Jonkers (2021),
“Bacteria-based self-healing concrete”. (Articulo Cientifico). Revista In-Genium).
Segun esta investigacion la capacidad de curacion de grietas de ciertos aditivos
bioquimicos, que consisten en una mezcla de bacterias vivas pero inactivas y
compuestos orgénicos encapsulados en particulas porosas de arcilla expandida
(LWA), promueve la curacion de grietas en el concreto bacteriano. Se produce
mediante la conversion metabdlica del lactato de calcio. Carbonato de calcio, sella
grietas. Para realizar el proceso de encapsulado de 5x107 esporas dm-3 donde
reemplazoé el 50 % del volumen total del agregado de las muestras que elabor6 por
particulas de arcilla expandida ,obteniendo como resultados disminucién en su
resistencia a los 28 dias, sin embargo el sellado de fisuras de los especimenes fue
eficiente en las particulas de arcilla expandida que contenia alta carga de bacteria
y su nutriente( lactato de calcio ).Concluyé que en definitiva que la arcilla expedida,
particula porosa es como depdsito o inmovilizador de bacteria desarrollando
eficientemente la reparacion al 100% de grietas; es una solucion biolégica en
comparacion con los quimicos resulta ser una alternativa sostenible pues llega a
partes concretas de una construccion que dificilmente no llegaron agentes curativos
a base de cemento, pero antes de su aplicacion a la practica se debe optimizar con
referente al costo y reducir las consecuencias en la resistencia. El siguiente autor
antes mencionado es una de los primeros investigadores en descubrir el concreto
autorreparable en el Centro de Materiales de Delft en la Universidad Tecnoldgica
de Delft. Cabe recalcar que para lograr la eficiencia del concreto autorreparable es
importante la viabilidad de las bacterias dentro del concreto, segun los siguientes
autores Han et al. (2019), en su investigacion titulada “Efficacy of expanded clay
as a carrier of bacteria for self-healing concrete”. (Articulo Cientifico). Revista
Applied Biologica Chemistry, USA. Afirman que la Arcilla expandida (EC) como
medio para proteger bacterias (Lysinibacillus boronitolerans YS11) de ambientes
hostiles durante el proceso. En su estudio, los autores encontraron que las
bacterias CD eran muy activas en la generacibn de CaCO3 dentro del GE.
Finalmente, sus resultados experimentales sugieren que EC puede ser un portador
bacteriano adecuado para el hormigon autor reparador ademas las bacterias
facilmente se acomodaron a la matriz de la arcilla expandida pues lo observo en el

SEM (microscopia electronica de barrido).



De la misma manera Parraguez (2018), en su tesis titulada “Estudio sobre el
rendimiento de bacterias como agente de auto-reparacion en el hormigdn bajo
diferentes condiciones de temperatura y tipo de cemento”, tiene como objetivo
investigar acerca el efecto de la temperatura y tipo de cemento utilizado en la matriz
de hormigdn con la incorporacion de la bacteria Bacillus pseudofirmus en una
concentracion de 3.53x108 cel./ml para el proceso de sellado de fisuras. Utilizo un
estudio aplicado y disefio experimental, realizo ensayos en muestras tipo cilindricas
y prismaticas para analizar el proceso de autosellado, de la cual obtuvo como
resultados que la bacteria repara el 100% a los 23 °C de las fisuras hasta 0.38 mm
de espesor. Referente a los ensayos a de resistencia a la comprension obtuvo una
reduccion de 0.49 % para el concreto a base de bacterias y las muestras que tenian
concreto mas lactato de calcio disminuyeron 3.31%. Por ultimo, concluyo que la
temperatura infiere en la autocuracion del concreto ya sea por el concreto a base
de bacterias 0 una reparacion autégena, ademas en cuanto a sus propiedades
mecanicas el bioconcreto tiene buen desenvolvimiento pues si efectivamente se

redujo, pero en poco porcentaje.

También Hongyin Xu et al. (2019). “Self-Healing Concrete Using Rubber
Particles to Immobilize Bacterial Spores”. (Articulo Cientifico). Materials, Suiza.
Los autores manifiestan la posibilidad de utilizar particulas de caucho como nuevos
portadores bacterianos en concretos autorregenerable. Crearon dos tipos de
concreto autorreparable a base de la bacteria de tipo aerolitico, Sporosarcina
pasteurii ATCC11859 y particulas de caucho de diferentes tamafios y evaluaron su
capacidad de curacion. De acuerdo con sus resultados experimentales, el hormigon
de caucho autorreparable con un tamafo de grano de 1 a 3 mm tiene una mejor
capacidad de curado que el hormigdn de caucho autorreparable con un tamafio de
grano de 0,2 a 0,4 mm, y el ancho de fisura del hormigdbn completamente hormigon
curado es de 0.86 mm. Zamba, D. D. et al., (2023): “Experimental Investigation
on Self-Healing Efficiency of Mortar with Bacillus subtilis and Bacillus
cereus”. (Articulo Cientifico). Advances in Materials Science and Engineering,
USA. Nos hablan acerca de la eficacia de autocuracion de dos bacterias diferentes,
en este articulo examinaron experimentalmente Bacillus subtilis y Bacillus cereus

agregados al mortero. Se introdujeron grietas artificiales en el mortero para llevar a



cabo esta investigacion. Los resultados de sus pruebas mostraron que el mortero
que contenia bacterias era mas fuerte y duradero que la mezcla de control. Las
muestras de mortero que contenian las bacterias Bacillus subtilis y Bacillus cereus
mostraron aumentos de 17,29% y 11,31% en la resistencia a la flexion, aumentos
de 17,77% y 12,84% en la resistencia a la flexion y disminuciones de 34,48% en la
resistencia a la compresion y absorcién de agua en 26,43%, respectivamente, se
observaron después de 28 dias en muestras de mortero que contenian bacterias,

Bacillus subtilis y Bacillus cereus.

Uddin, M.N et al. (2023): “Smart self-healing bacterial concrete for sustainable
goal. (Articulo Cientifico). Innov. Infrastruct”. Solut, Suiza. El objetivo principal de
este articulo es centrarse en mejorar el rendimiento de la durabilidad mediante el
uso de diferentes nutrientes y bacterias en el concreto autorreparable, de esta
manera brindar una descripcion general de las investigaciones actuales y mejorar
los resultados para futuras investigaciones. Esta revision se realizo para crear una
base de datos extensa de bacterias que afectan la autocuracion del concreto desde
2008 hasta el 2022. Después de realizar la revision de varios articulos, los autores
concluyeron que las capacidades de autorreparacion de especies de Bacillus como
B. subtilis, Bacillus sphaericus, Bacillus Licheniformis, Bacillus megaterium y B.

Pasturii mejoran la durabilidad del concreto.

Yamasamit, et al. (2023): “Effect of Bacillus subtilis on mechanical and self-
healing properties in mortar with different crack widths and curing
conditions”. (Articulo Cientifico). Reino Unido, Sostiene como objetivo de este
estudio investigar la eficacia de Bacillus subtilis en la autocuracion de grietas en el
concreto y mejorar la resistencia del concreto mediante la precipitacion de
carbonato de calcio inducida por microbios (MICP). En los resultados afirma que el
concreto autorreparable obtuvo aumento de porcentajes en las diferentes
propiedades mecanicas como 7 a 8.9% en la resistencia a la comprension, un 7,4
a 13.33% en la resistencia a la traccién por hendimiento, un 4.7 a 7 % en la
resistencia a la flexibn y en absorcion una disminucién de 75 %. EI micro
encapsulado tiene gran influencia en comparacion con concreto convencional pues
resulta ser eficiente y mejora sus propiedades adema B. subtilis durante el proceso

de precipitacion de carbonato de calcio inducida por microbios (MICP) es capaz



reparar las grietas, pues el proceso de curado las grietas se rellenan con minerales
de carbonato de calcio visibles. La auto curacion de grietas segun este estudio se
realiz6 completa a los 28 dias pues el ancho maximo que se reparo fue 1mm y
también fisuras mas pequefias de 0.3 a 0.5 mm, realiz6 un analisis de la superficie
de grieta con un proceso microscopio y en la precipitacion indicada. Sarkar et al.
(2023): “Bio-concrete: Unveiling self-healing properties beyond crack-
sealing”. (Articulo de Investigacion). Journal of Building Engineering, Paises Bajos.
La siguiente investigacion concluy6é que el concreto autorreparable a base de la
bacteria Bacillus cohnii, en su produccién de calcita influye principalmente en la
resistencia, mientras que los hallazgos experimentales muestran que la produccion
de carbonato de calcio de 5,8 a 6,3 % en peso aumenta la resistencia a la
compresion del concreto autorreparable en un 40 a 60 % en comparacion con el
concreto de referencia. El sellado completo al 60 % de grietas de 0,02 a 2 mm de
ancho. El autor concluye que la bacteria Bacillus cohnii reduce la porosidad por lo
tanto el sellado de grietas intensifica la resistencia mecanica y la durabilidad del

concreto validando la autocuracion en lugar de solo sellar las grietas.

Khalig y Basit. (2016): “Crack healing in concrete using various bio influenced
self-healing techniques”. (Articulo Cientifico). Construction and Building
Materials. Islamabad, Pakistan. Los investigadores desarrollaron el método de
curacion de grietas, donde utilizaron el microorganismo Bacillus subtilis en una
concentracion bacteriana al 2,8 x 108 células/ml, la incorporaron al concreto de
forma directa asi como también indirectamente a través de portadores como
agregados livianos (arcilla expandida) y nano-plaquetas de grafito, ademas como
nutriente utilizaron el lactato de calcio como nutriente, elaboraron muestras para
medir la curacién de grietas y comparar los cambios en la resistencia a la
comprension. Como resultado las bacterias que se introdujeron con un
inmovilizador en nanoplacas de grafito fueron mas efectivas en las muestras
prefisuradas a 3y 7 dias y las bacterias inmovilizadas en agregado liviano (arcilla
expandida) fueron mas efectivas en muestras prefisuradas a los 14 y 28 dias,
ademas las pruebas de concreto con arcilla expandida mejoraron en 12 % en la
resistencia a la comprension. Asi como tambien Rauf, M., Khalig, W., Khushnood,

R.A. y Ahmed, I. (2020): “Comparative performance of different bacteria



immobilized in natural fibers for self-healing in concrete”. (Articulo Cientifico).
Construction and Building Materials, Reino Unido. Evalu6 el uso de fibras naturales
como el coco, el lino y el yute que se utilizan especialmente como portadores de
esporas bacterianas para la autorreparacion. Para este propdsito, se agregaron al
concreto tres especies de bacterias precipitadores de calcita como Bacillus subtilis
KCTC-3135 T, Bacillus Cohnii NCCP-666 y Bacillus sphaericus NCCP-313, como
nutriente organico el lactato de calcio pentahidratado y urea en el concreto. Las
fibras de lino brindan proteccion adicional contra las bacterias y promueven la
curacion y recuperacion de grietas. Como resultados se obtuvo que las fibras de
coco generan o incrementan la resistencia a la comprension. También, B.
sphaericus NCCP-313 también segrega carbonato de calcio uniformemente a lo
largo de toda la longitud de las grietas del hormigdbn como agente endurecedor.
Como resultado, las bacterias inmovilizadas en fibra lograron tasas de curacion de
aproximadamente 75-85 % y 60-65 %, respectivamente. Resultados de muestras
pre fisuradas después de 7 y 28 dias. Segun Gémez y Medina (2021), en su tesis
de grado titulada “Bases tedricas para la implementacion del concreto
autorreparable en laboratorios de ensefianza superior”, tiene como objetivo
describir cada una de los parametros para estudios que deseen poner en practica
la evaluacién del concreto autorreparable en Colombia, realizaron una revision de
alrededor 35 articulos acerca de las bacterias mas usualmente empleadas y el autor
concluyo que la bacteria Bacillus Subtilis con un 23 % de todos los articulos es la
mas empleada en el concreto autorreparable, ya que destaca por su alta capacidad

de autosellado y mejora la resistencia a la comprension.

Como bases conceptuales referente a la importancia de la biotecnologia pues es
un amplio campo del conocimiento moderno que combina la biologia y la ingenieria
de maneras innovadoras, cuando se aplica a organismos Vivos, sus tejidos, células
0 partes, otorga diferentes beneficios permite crear nuevos conocimientos y la
mejora de materiales convencionales. En el area de la construccion las
investigaciones referentes a la biotecnologia son escasas por ende es fundamental
promoverlas, esta es una rama que debe ser estudiada a fondo pues otorga
diferentes beneficios al medio ambiente y generaria una construccion sostenible,

entre las investigaciones recientes sobre la biotecnologia, esta el hormigon



procedente de Cuba, producido mediante un proceso de fermentacion microbiana
y que contiene aditivos biolégicos con propiedades plastificantes, han comprobado
gue puede ser una alternativa viable en comparacion con aditivos quimicos ademas
también tenemos el hormigon biotecnolégico, este crea una sustancia que recubre
superficies metélicas en forma de gel que incorpora varios microorganismos que
pueden resistir a la corrosion; la biotecnologia en vias, uno de los problemas en
las ciudades es la falta de iluminacion pero existen poblaciones de algas
unicelulares y bacterias bioluminiscentes para estudiar prototipos que puedan
emitir luz sin consumir electricidad. Por Ultimo en lo que se centra esta investigacion
es en el concreto autorreparable segun Linzan, et al. (2021) nos dice que consiste
en el uso de bacterias especificamente las del género Bacillus junto a diferentes
nutrientes a base de calcio como el lactato de calcio mas fosforo y nitrégeno, esta
bacteria puede permanecer inerte hasta 200 afios de tal manera cuando se
produce una fisura, la humedad activa las esporas de las bacterias genéticamente
modificadas, empiezan a alimentarse de lactato de calcio junto con nutrientes y
agua, segregando piedra caliza insoluble y solidificando el en la superficie del grieta
hasta que quede sellado, estas tienen la capacidad de sobrevivir en una atmésfera

altamente alcalina.

Por parte biolégica las bacterias del género Bacillus fue descubierta por primera
vez por Cohn en 1872, esta bacteria es productora de endosporas capaces de
resistir altas temperaturas, ademas son filo Fermicutes; Clase Bacillales y familia
Bacillaceae, consta de 336 especies de acuerdo a su similitud genética y se
caracterizan por ser aerobias, su tipo es Gram positivas, tienen estructura basilar,
se desplazan a través de flagelos, su tamafo suele variar entre 0.5 y 10 um,
desarrollan su crecimiento en temperaturas de 30 a 45 °C (Villareal Delgado , y
otros, 2018). Segun los resultados de diversos estudios, la inclusion de diversos
grupos de bacterias del género Bacillus, como B. subtilis, B. cohnii, B. pasturii, B.
pseudofirmus y B. megaterium, tiene un efecto significativo en la cicatrizacion de
grietas pues fue mostrado en diferentes concentraciones de células/ml de tal
manera mejorando las propiedades del concreto como la resistencia a la
compresion, flexion y traccion, ya que pueden tolerar niveles de pH cercanos a 12

como el del concreto.
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Las bacterias del género Bacillus poseen el proceso biolégico fundamental, la
formacion de endospora como se puede apreciar en la (Figura 1) en el ciclo
vegetativo es decir la primera etapa, la célula esta en crecimiento de forma
exponencial mediante la fisidbn binaria esta etapa no se reconoce como tal, ya que
la duplicacion del cromosoma lo llevan a cabo tanto las células vegetativas como
las que inician la esporulacion después, en la etapa 2 la bacteria percibe diferentes
cambios drasticos como altos Ph , temperatura, salinidad o escasez de nutrientes
entre otros, esto causa la formacion de endosporas que desarrollan divisiones
celulares asimétricas creando dos comportamientos; la célula madre y la prespora
que realiza el proceso de engullimiento, sufriendo cambios ocasionando su
madurez. Durante la etapa de madurez la prespora crea una corteza y una cubierta
adicional de la cual contiene componente proteico, peptidoglicano y una pared
subyacente, formada por células germinales. Finalmente, la célula muere por lisis

y se libera la espora (Montilla, 2023).
Figura 1 Representacion del proceso de esporulacion en el género Bacillus.

Etapa VIy VII

Maduracion y lisis celular Etapa V

Cubierta
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g Corteza
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I
Q ar Prespora /
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binaria \)
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Fision
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Fuente: Bacillus spp. en aplicaciones agricolas (Montilla, 2023).
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Ademas estas bacterias realizan el proceso de biomineralizacion bacteriana para
sellar grietas en el concreto, segun (Cuadros Portales, y otros, 2019), pues tienen
la capacidad de precipitar carbonatos mediante la formacion de acidos organicos
los cuales se forman al interactuar con moléculas de agua al momento de entrar al
contacto con fuentes de nutrientes que contengan calcio para la formacion de
CaCos (Carbonato de calcio), en esta investigacion se usé como fuente de nutricién
el lactato de calcio, pues es una sal que produce al combinar acido lactico y
CaCo3, su produccion es de forma natural (Parraguez, 2018). Asi como también
afirman (Vijay y Meena, 2020) que el lactato de calcio al agregarlo externamente
como fuente adicional de calcio en el concreto bacteriana mejora la resistencia a la

comprension y la capacidad de autocuracion de las fisuras.

Figura 2 Segregacion de calcita en superficies de Microfisuras.

CaCO; >

Fuente: Parraguez Macaya, 2018.

Existen diferentes sistemas de reparacion de grietas, como por ejemplo el mortero
de concreto que es colocado en la superficie dafiada, pero a veces no es suficiente,
ya que necesita de pasadores de metal para asegurar que no se caiga , la mayoria
de reparaciones tradicionales suele tener desventajas como diferente coeficiente
de expansion térmica en comparacion con el concreto, también requieren de tiempo
y son costosas, pero gracias al proceso de precipitacion de calcita de base
bioldgica se convierte en una alternativa biotecnoldgica y sostenible (Rohini y Dr.
R. Padmapriya, 2018). Por otro lado, hay que destacar como parte de la
microbiologia el crecimiento bacteriano es un sistema biolégico que cuando las
células de microorganismos se multiplican por fision binaria, es decir la bacteria se

divide, la célula madre cuando alcanza su volumen maximo se divide en dos células
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hijas. El proceso de fision binaria corresponde a la autorreplicacion del material
genético, de modo que este, se distribuye en dos células hijas separadas por la
obstruccion de la membrana celular y la pared celular. Pero también hay que tener
en cuenta de que forma la bacteria desarrolla su crecimiento por medio del
aislamiento e identificacion de microorganismos de la bacteria, Se realiza a
través de cultivo microbiano, en el cual se realiza la siembra y luego se incuba para
desarrollar su crecimiento, muchas veces utilizando diferentes métodos de cultivo
microbiano, tanto en forma liquida como en caldo y solidificado con gelatina, estos
tienen una gran influencia, porque permiten la implementacion de auto- Materiales
curativos, mejorando o reduciendo la eficiencia del proceso de reparacion
automatica.(Gémez Nova, y otros, 2021). El recuento en placas, es un método que
permite determinar el nimero de células microbianas en crecimiento, presentes en
el cultivo bacteriano. Cuando la concentracion bacteriana es minima, la muestra se
filtra a través de una membrana y se entrega al medio en una placa de Petri. Los
microorganismos retenidos dentro de la membrana forman colonias y pueden
cuantificarse. Para concentraciones mas altas, realice diluciones en serie del orden
de 1:10 para lograr una dilucién de 10-7 o superior. Cuando se siembran pequefias
alicuotas de estas diluciones en un medio de cultivo, las bacterias se desarrollan y

forman colonias (Sanches, Vergara y Polo, 2017).

Referente a los métodos de incorporaciéon de la bacteria al concreto existen dos
métodos, el directo que consiste en aplicar la bacteria sin ningun agente
inmovilizador, pero si con alguna fuente de calcio para que realice el proceso de
precipitacion de calcita como lactato de calcio, acetato de calcio, etc. Por otra parte,
el método indirecto es la encapsulacién, es decir la bacteria se incorporara al
concreto mediante capsulas y de esta forma proteger a la bacteria del
aplastamiento durante el proceso del mezclado, ademas del ambiente hostil del
concreto. Segun (Pacheco et al, 2022) la encapsulacion de soluciones
bacterianas corresponde a la impregnacién en agregados ligeros y porosos como
arcilla expandida, perlita expandida entre otros, de tal manera se liberan los agentes
bacterianos cicatrizantes por rotura de capsulas y se penetran en las fisuras por
capilaridad. En el siguiente proyecto se uso el método indirecto donde se encapsulo

la solucién bacteriana mas nutriente lactato de calcio en la arcilla expandida de
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4-8 mm, esto incrementa la vida util de la bacteria dentro del concreto permitiendo
Su recuperacion y mayor durabilidad de estructuras que tengan presentes fisuras

como se observa en la imagen.

Figura 3: Autorreparacion de fisura con el método indirecto encapsulacion a
través de LECA (Arcilla expandida) mas Lactato de calcio.

B: Bacteral specimen Bacterial specimen
before healing alet healing

Fuente: JONKERS, 2021

La arcilla expandida como agregado grueso es un material de origen atrtificial
producido industrialmente con propiedades aislantes, la produccion de este
producto es arcilla pura obtenida de canteras al aire libre, después de ser
procesada se obtienen aridos duros y redondos y de alta porosidad. Su alta
resistencia lo hace apto para su uso tanto en morteros aislantes ultraligeros como
concretos ligeros de altas prestaciones. La expansion de la arcilla se produce por
choque térmico a 1200 °C en un horno rotatorio (Cohanqui, 2019). Segun la norma
ASTM C567, un agregado liviano en el concreto tiene una densidad de equilibrio
entre 1440 y 1840 Kg/m3. Las arcillas expandidas térmicamente (AET) se
caracterizan por ser particulas esféricas o irregulares con un recubrimiento externo
sinterizado, a veces con una superficie externa brillante, cerrada, ligeramente
porosa, preferiblemente vidriada, en la parte interior del arido es de color negro

calcinado.
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Figura 4 Arcilla Expandida, un material ligero

expandida/propriedades/)

El concreto en el ambito de la construccion es el material con mucha demanda
alrededor del mundo, resulta de una mezcla compuesta por cemento, agregados y
aditivos de ser necesario. A continuacion, se describe. El cemento, es un material
cohesivo y adhesivo que permite que los fragmentos minerales se unan para formar
cuerpos compactados. Hay dos tipos de cemento: arcilla y puzolana. El acido
puzolanico se forma a partir de puzolana (silicato de aluminio) y se usa mas
comunmente en arquitectura. El agua, es uno de los materiales que al adherirse al
cemento permite que el concreto fragiie y manejabilidad de la mezcla, para obtener
un componente altamente resistente en conjunto con los aridos. Los aditivos se
utilizan para estabilizar la hidratacion tiene una tecnologia que tiene como fin,
mantener la hidratacién en el cemento, permitiendo que el cemento permanezca en
estado plastificante durante mayor cantidad de tiempo. Los agregados como fino
y grueso, ocupan un 70-75% del concreto. Las propiedades fisicas de los
agregados, las cuales se detallan en la Tabla 2. Influyen de manera radical en las
propiedades del concreto, ya que si el concreto responde eficientemente confieren
a la durabilidad, resistencia y estabilidad. Ademas, aportan el mayor porcentaje en
la mezcla del concreto por ende previo a realizar el disefio de mezcla, se debe
realizar conjunto de pruebas para determinar sus caracteristicas apropiadas para

un eficiente desempefio en el concreto.
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Tabla 1 Descripcion de las propiedades fisicas de los agregados grueso y fino.

Peso Unitario  Relacion entre el peso de las particulas de los agregados y el

volumen total, incluidos los vacios.

Peso Resulta de la divisibn del peso correspondiente °a peso de su

Especifico volumen absoluto.

Porcentaje de Es la medida del volumen expresado en porcentajes de espacios
Vacios entre particulas del agregado, También depende de la disposicion
entre particulas, por lo que su valor es relativo, como ocurre con los

pesos unitarios.

Absorcion: Es el aumento de la masa del agregado por consecuencia de la

impregnacion de agua en los poros de las particulas.

Porosidad Fraccion de huecos o vacios de las particulas de los agregados.

Condiciones Los éaridos pueden pasar por estados de seco, parcialmente
de saturaciéon  saturado, saturado, superficialmente seco o himedo, dependiendo
del nivel de absorcion de las particulas. Para los aridos pétreos, el
nivel de absorcién oscila aproximadamente entre el 0% y el 5% del

normal peso corporal.

Humedad Es el agua presente de manera superficial en los fragmentos de los

agregados que ademas aumenta su peso en un momento dado.

Granulometria Es la distribucion del tamafio de las particulas que forman un

aglomerado.

Fuente: Arévalo y Lopez, 2020.

16



La influencia de las bacterias del género Bacillus en las propiedades fisicas del
concreto en estado fresco presenta alteraciones en los porcentajes de absorcion
y en estado endurecido la incorporacion de estos microorganismos beneficia al
concreto durante su funcionamiento, ya que cuando hay precipitaciones los
compuestos quimicos de la lluvia, no afecta a las bacterias por lo tanto el concreto
no tiene intrusion de agua, cuando se da la permeabilidad en el concreto la bacteria
va autorreparando las fisuras (Alvarado y Alejandra,2023). El Disefio de mezcla
por el método ACI 211.1, es un procedimiento desarrollado por el comité 211 del
ACI (American Concrete Institute), para calcular las cantidades relativas de material
a utilizar en la mezcla de concreto eficiente en una unidad cubica basandose en
diferentes tablas definidas, esta se elaborara en base a los ensayos previamente
realizados. El procedimiento de manera simplificada es la siguiente en primer lugar
se define la resistencia requerida, después se define el TMN(tamafio méaximo
nominal) del agregado , luego la seleccion del Slump, de acuerdo a TMN se
selecciona el contenido de aire atrapado de acuerdo si es concreto con aire
incorporado o no, luego se prosigue a determinar el volumen de agua con el Slump
seleccionado anteriormente y el TMN, con ese dato se define la relacién A/C, con
el agua que determine anteriormente se calcula la cantidad de cemento, la cantidad
de agregado grueso y fino de ahi se corrige por ajustes por humedad el peso de

los agregados

Las fisuras en el concreto son uno de los indicadores patolégicos mas importantes
del desempefio en servicio de las estructuras de concreto. No son méas que fisuras
gue aparecen en el concreto por la aparicion de fuerzas que superan la resistencia
del material. Existen dos tipos de fisuracién segun el tiempo de aparicion como
fisuracion en estado plastico, se presenta por dos caracteristicas: por contraccion
plastica que puede presentarse en dos ambitos contraccion hidraulica (previas al
fraguado final) y las de mapeo superficial, estas fisuras son comunes en losas y
pisos; por deficiencias o0 descuidos en las construcciones esto produce
asentamiento plastico, contraccion por secado y contraccién por carbonatacion.
Las fisuras en estado solido pueden ser causadas por movimientos repentinos que
provocan contraccion térmica, endurecimiento del acero de refuerzo y reaccion

alcalosis-arido. Debido a influencias mecénicas como compresion, tension, flexion,
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cizallamiento o rayado entre otros factores que llegan a causar fisuras en los

edificios incluyen defectos de disefio e interiores y métodos de construccion

deficientes.
Tabla 2 Clasificacion de fisuras y grietas.
Clasificacion por ancho (e) Nivel de repercusion en la estructura
Microfisuras €< 0.005 mm Nivel muy bajo
Fisuras 0.1<e0.2mm Nivel Bajo.
Macrofisura 0.2<e<0.4mm Nivel moderado
04<e<1.0mm Nivel alto
Grietas
e>1.0mm Nivel muy alto

Fuente: Sotomayor, (2020)

Los ensayos para determinar la eficiencia mecanica del concreto autorreparable
son la resistencia a la comprension, se realizan segun la NTP 339.034:2008, ASTM
C39, es la capacidad de carga por unidad de area y se expresa en términos de
tension interna (esfuerzo) Kg/cm2, Mpa o Psi. Los factores que afectan la
resistencia a la compresion del concreto por lo general son la relacion a/c, tipo de
cemento, agregado y el incumplimiento de los tiempos de curado, por otra parte, la
resistencia a la flexion, en comparacion con la resistencia a la comprension, esta
suele ser mucho mas baja (Arévalo y Lopes, 2020). La resistencia a la flexion se
realiza segun la norma ASTM C78 y NTP 339.078, en espécimen prismaticos
(vigas) colocados en la maquina de manera, que la carga sea aplicada sobre los
medios de la misma asegurando las fuerzas aplicadas sean perpendiculares a la

cara del espécimen obteniendo el modulo de rotura.
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Figura 5 Posicion de viga prismatica de prueba.
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Para calcular el médulo de rotura, se debe tener en cuenta:

-Si la fractura esta dentro del tercio medio de la longitud entre apoyos se calcula

asi:

PL

R=%a

-Si la fractura sobrepasa en mas de 5% del tercio medio de la viga se calcula asi:

3Pa

R="—
bd?

R: Modulo de rotura Mpa (psi)

P: Maxima carga aplicada N (bf.)

b  Luz (Largo de viga expresada en mm)

b  Ancho promedio de espécimen, en (mm) en la fractura.

d: Profundidad promedio del espécimen, en (mm) en la fractura.

Distancia promedio entre la fractura y el soporte mas cercano medido
en la superficie de tension de la viga en (mm).
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion aplicada tiene como objetivo producir conocimiento que sea
directamente aplicable a los problemas sociales (Lozada, 2014, p. 47). Por ende, el
siguiente proyecto es de tipo aplicada, ya que busca resolver problemas en las
propiedades mecénicas del concreto a través del él usd nuevas tecnologias
asociadas a sistemas naturales como el concreto autorreparable a base de
microorganismos bacterianos. Este estudio es disefio experimental (cuasi
experimental), debido a que la variable independiente de concreto autorreparable
a base de la bacteria, se manipula premeditadamente para evaluar los efectos
sobre la variable dependiente eficiencia mecanica, ademas los grupos permanecen

intactos, esto quiere decir que se formaron antes del experimento.

Esta investigacion es de enfoque mixta, pues consiste en analizar, recopilar y
acoplar investigacion cuantitativa y cualitativa acorde a los objetivos, infiriendo en

los resultados.
3.2. Variables y operacionalizacion:

Variable Independiente: Concreto Autorreparable a base de bacterias al 5 %, 10%
y al 15 %

* Definicion conceptual: El concreto autorreparable resulta de la adicion de
microorganismos a la mezcla del concreto convencional que cuando este tenga
alguna fisura la bacteria segrega carbonato de calcio por inducciéon microbiana en
consecuencia se reparara (Zamba et al.2023)

* Definicion operacional: Este procedimiento biotecnolégico se evalud el
desarrollo del concreto autorreparable incorporando las bacterias Subtilis al 5 %,

10% y al 15 % obteniendo caracteristicas de autocuracion.
Variable Dependiente: Evaluacion de la Eficiencia Mecanica

* Definicion conceptual: La principal propiedad mecanica del concreto es su

resistencia, se expresa en términos de tension y se define como la capacidad de
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tolerar una carga superficial.

* Definiciéon operacional: Se evaluo la eficiencia cuando se realiz6 el proceso de
incorporacion de porcentajes de bacteria B. Subtilis a la mezcla de concreto (Ossa
y Gomez, 2014)

3.3. Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacion
Una poblacion es un conjunto de elementos que contienen rasgos distintivos y
especificos que se estudiaran. (Ventura, 2017). La poblacién de este proyecto es
60 espécimen uso probetas cilindricas y prisméticas.

3.3.2. Muestra
El tipo de muestreo es no probabilistico por conveniencia se tom6 ensayos de
compresion y flexion en total 60 probetas de concreto de 210 kg/cm2, para el
ensayo a compresion se utilizé 36 de las cuales fueron 9 para el concreto patron,
27 donde se le incorporé la bacteria y 24 probetas prisméticas para el ensayo a
flexion de las cuales fueron 6 para el concreto patrén y 18 donde se le incorporo la

bacteria.

Tabla 3 Probetas cilindricas para ensayos a compresion, se le incorporoé la

bacteria y el material encapsulador arcilla expandida.

. . Dias
Tipo de Ma_terlal # De % de_ de Parcial Total
molde Indirecto muestras bacteria
rotura
15% /
3 14 9
28
7
A través de 3 10 % 14 9
Arcilla 28
Probetas expandida
cilindricas (10 % del 7 21
(4°x8”) AG.) 3 5% 14 9
28
7
3 0% 14 9 9
28
36

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4 Probetas prisméticas para ensayos a flexion, se le incorporo la

bacteria y el material encapsulador arcilla expandida.

Tipo de Método # De % de Dias de ,
o L . Parcial Total
molde indirecto espécimen bacteria rotura
7
2 15% 14 6
28
7
0,
_ Arcilla 2 10% ég 6
Vigas expandida
(0.50x0. (10 % del 7
15x0.15) A.G) 2 5% 14 6 18
m 28
7
2 0% 14 6 6
28
24

Fuente: Elaboracion Propia
3.3.3. Unidad de analisis:

Es el objeto de estudio principal donde se obtiene informacién para realizar una
investigacion (Sanches, 2009). Por ende, en el siguiente proyecto la unidad de
analisis fue las probetas de concreto de dimensiones de diametro 4” y altura 8”
y las vigas de concreto de dimensiones de 15 cm de ancho x 15 cm de altura x
50cm de largo, de las cuales se le realiz6 las roturas a los 7, 14,28 dias por la
prensa hidraulica y se determiné la fuerza a compresion y a flexibn donde

permitié evaluar la eficiencia mecanica del concreto autorreparable.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnicas

Segun ARIAS (2012), “Técnica es un método o medio para recopilar ciertos
datos y el instrumento es un medio tangible para recopilar y preservar datos de
investigacion”(p.67).Fundamentalmente se utilizo la técnica de la observacién
directa, pues a través de la vista se observo, los diferentes procesos durante la
elaboracion del concreto autorreparable en el laboratorio de suelos y en los

ensayos que se llevaron a cabo de acuerdo a la NTP (Norma Técnica Peruana)
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y ASTM (;American Society for Testing and Materials); también se hizo uso de
la observacion indirecta, pues a través de los equipos de los laboratorios de
microbiologia se observd cada una de las caracteristicas de la bacteria. Se
utilizé la técnica del analisis documental para la seleccion de la bacteria de
acuerdo a sus caracteristicas y se recolect6 los datos en base de fuentes de
tesis, estdndares, revistas indexadas y articulos académicos.

Las normas en que se basé la siguiente investigacion para caracterizar los

agregados previos al disefio de mezcla fueron:

- Analisis granulométrico del agregado fino y grueso (NTP 400.012:2013)
- Contenido de humedad (NTP 339.185:2013)

- Peso unitario suelto y compactado (NTP 400.017:2011): (ASTM C-29)

- Peso especifico y absorcion (400.022:2013) (NTP 400.021:2013)

- Disefio de mezcla (ACI 211.1

Para la elaboracion de mezcla previo se realiza el ensayo de asentamiento (NTP
339.035:2015)

En estado endurecido del concreto se evalla la eficiencia mecanica con el ensayo

de resistencia a la compresién y flexion segun las normas:
-Ensayo a la comprension (NTP 339.034:2001, ASTM C39)
-Ensayo a la flexion (ASTM C78 y NTP 339.078)

3.3.2. Instrumentos

-Ficha técnica para ensayos a la compresion

-Ficha técnica para ensayos a la flexion

-Formato de Excel para calculo muestras cilindricas y vigas.

-Formato Excel para analisis documental para seleccién de bacterias.
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Los equipos del laboratorio deben estar correctamente calibrados

-Certificados de equipos de prensa hidraulica, equipo para realizar los ensayos a

comprension y a flexion.

3.5. Procedimiento.
1. Seleccion de la baria
Para realizar el proceso de seleccion de la bacteria se realizd un analisis
documental de 20 articulos de los dltimos 7 afios, acerca de las bacterias mas
eficientes y precipitadores de carbonato de calcio, ademas se analizé articulos que
solo incorporaron la bacteria al concreto indirectamente, se definio los criterios para

analizar cada articulo segun la tabla.

Tabla 5 Criterios para analizar los articulos de investigacion

-Titulo del articulo

-Nombre de bacteria

-Precipita carbonato de calcio SI/NO
-Método de encapsulacion
-Nutriente

-Recuento bacteriano

- Resultados

-Ancho de fisura reparado
-Referencia

Fuente: Elaboracion Propia.

2. Definicion de suspension bacteriana y nutriente.

-Para realizar este proceso previamente se obtuvo la solucidn bacteriana, después
se realiz0 el aislamiento y crecimiento de la bacteria en el laboratorio de
microbiologia mediante caldos nutritivos como TSA (Agar Soya Tripteina) y TSB
(Caldo Soya Tripteina) como medios para las siembras en las placas Petri.

-Para identificacion la bacteria se realizd0 de acuerdo a su morfologia del género
Bacillus se caracteriza por tener la forma de bacilos y de acuerdo al color se puede
determinar si es una bacteria Gram positivas 0 Gram negativas se realiz0 a través
de la tincién Gram, luego se evalud y definié la cantidad de suspension bacteriana

a través del recuento de UFC/mL por disoluciones hasta la sexta diluciéon 10.
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-Después de haber definido la suspension adecuada se selecciondé como nutriente
el lactato de calcio, este se diluyo con la solucion bacteriana en proporciones de
acuerdo a los porcentajes 5%,10% y 15%.
3. Recoleccion de materiales
-Los materiales necesarios se recolectaron para la preparacion de muestras de
concreto como probetas cilindricas y vigas, para el andlisis de concreto patron
versus el concreto autorreparable, de acuerdo a las concentraciones bacterianas y
la cantidad del material encapsulador (arcilla expandida).
Los materiales como cemento, se compraron en una ferreteria, los agregados en
de canteras, la arcilla expandida a proveedores que se encargan de vender
insumos para jardines, la suspension bacteria se obtuvo del laboratorio de
microbiologia, después de haber obtenido la solucion madre en plantas que
producen y exportan de frutas y el lactado de calcio en tiendas de salud natural.
3. Definicion de caracteristicas de los materiales
-Cemento Portland tipo MS
-Se caracterizé los agregados grueso y fino como también la arcilla expandida
a través de ensayos de granulometria, peso unitario, contenido de humedad,
absorcién y peso especifico, para que cumpla con los estandares de calidad
para la dosificacion de la mezcla.
4. Realizacion del encapsulado de bacteria.
El proceso de encapsulado es uno de los métodos indirectos que se realiza a través
de la arcilla expandida o LWA, siendo uno de los mas eficientes (Jonkers ,2021).
Una vez obtenido cada una de las caracteristicas de la arcilla expandida se procede
a la impregnaciéon de la solucién bacteriana mas el nutriente disuelto, en este
procedimiento consisti6 en obtener las proporciones de arcilla expandida y de
nutriente, de acuerdo a los disefos, luego se extendio para rociar la solucion
bacteriana mas nutriente, continuamente se guardo en bolsas herméticas para
evitar la activacion de la bacteria y se deja reposar durante 24 horas.
5. Célculo de disefio de mezcla
Este se realizo de acuerdo a la Norma ACI211.1 para un disefio de 210 Kg/cm2, en

formatos del programa Excel.
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6. Elaboracion y curacion de especimenes cilindricos y prismaticos de
acuerdo ala NTP.
Este procedimiento se desarroll6 de acuerdo a la norma NTP 339.033 y la ASTM
C3/31M, se elaboré los especimenes del concreto patrén y del concreto
autorreparable.
Par la elaboracion de la mezcla se pesa los materiales de acuerdo a la proporcion
del disefio, después se revuelve el cemento con el agregado fino, una vez bien
mezclado uniformemente se procedié a agregar el agregado grueso y en el centro
se vierte el agua y se mezclan en conjunto con una pala durante, finalmente se le
afadio el agregado liviano (arcilla expandida) con la bacteria ya impregnada y su
respectivo nutriente y se prosiguio revolviendo con pala, durante 3 minutos hasta
obtener una mezcla homogénea, para el concreto patrén si no se utilizé ni arcilla,
ni bacteria.
Durante el proceso de elaboracibn de especimenes, se realizd el ensayo de
asentamiento segun la NTP 339.035 y el ensayo de temperatura de la mezcla
segun la NTP339.184.
Después del control de calidad se vacio moldes cilindricos de plastico de 4” x 8” y
moldes de viga de 15x15x50 cm, segun la norma NTP 339.033
7. Realizacion de ensayos
Estos ensayos a la comprension y a la flexion, se realizaron de acuerdo a la norma
ASTM C39 y ASTM C78. Una vez curados el espécimen en el tiempo establecido,
se selecciona 3 para el concreto patron y de acuerdo a los disefios con diferentes
porcentajes de bacteria mas nutriente, tal cual la norma lo indica para la realizacion
de roturas a los 7,14 y 28 dias para su evaluacion de la resistencia del concreto en
la prensa, registrando cada uno de los datos en la ficha técnica para luego realizar

los calculos correspondientes. Para las vigas se aplicé el mismo procedimiento.
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Figura 6 Diagrama de flujo de procedimientos del proyecto

5.- Elaboracién
1.- Seleccidn 4.-Disefio de y curado de
. mezcla de 210 especimenes
de bacteria Ke/cm2 cilindricos y
prismaticos.

6.- Ensayos a

2.-Definicion de
cantidad de
suspension en

3.- Método de Ia
(UFC/mL) y encapsulado comprensién

nutrientes

y a la flexion

Fuente: Elaboracioén propia.
3.6. Método de analisis de datos:

Hablamos de la seleccion de métodos de desarrollo de investigacién. La guia
analizaréa la informacion y obtendra mejores resultados (MUNOZ, 1998, p.45).

Los resultados de los ensayos del laboratorio se analizaron a través de las hojas
de célculo del programa Microsoft Excel 2021, con graficos como diagramas de
barras y tablas comparativas para procesar correctamente los datos. También se
utilizé para la elaboracién de las fichas técnicas, ademéas también para el calculo
de disefio de mezcla para el concreto patrén y concreto reparable por probeta. Es
importante tener en cuenta las Normas para el correcto analisis de los datos durante

el proceso de elaboracion del concreto autorreparable.

3.7. Aspectos éticos:
El presente proyecto parte de principios éticos pues se ha respetado la informacién
obtenida de la investigacion de autores que proviene de revistas indexadas, citadas
correctamente haciendo uso de la Norma ISO 690. Ademas, se respetd los
parametros establecidos tanto por la NTP (Norma Técnica Peruana) y la norma

ASTM (American Society for Testing and Materials), para la elaboracion de
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ensayos. También este proyecto fue procesado por el programa turnitin lo cual
permitio verificar la veracidad del proyecto

VI. RESULTADOS
4.1. Seleccionar las bacterias mas utilizadas y que produzcan carbonato de
calcio incorporadas al concreto a través del método indirecto.

Figura 7 Porcentajes de bacterias incorporadas a través del medo indirecto

M Bacillus cohnii

o M Bacillus pseudofirmus
10°¢.5A, 19%

Bacillus subtilis

M Bacillus mucilaginous

M Sporosarcina pasteurii

Lysinibacillus
boronitolerans

Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion: En la siguiente figura se observa que la bacteria Bacillus Subtilis,
es la bacteria mas utilizada con el método de incorporacion indirecta, pues
representa un 33 % de los articulos revisados, se analizaron 20 articulos los mas
actualizados de acuerdo a los criterios establecidos previamente, ademas se
concluye que través del analisis documental, esta bacteria otorga beneficios a las
propiedades del concreto autorreparable y es una de las precipitadora de carbonato
de calcio, por ende de acuerdo a esta revision se seleccioné la bacteria bacillus
Subtilis. Algunas del género Bacillus son poco mencionada como Bacillus Lentus

como se muestra en la figura solo conforma el 5% de los articulos revisados.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis que infiere que si se realiza un analisis
documental de diferentes articulos se seleccionara la bacteria mas utilizada y
precipitadora de carbonato de calcio incorporada al concreto a través del método
indirecto.
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4.2. Caracterizar los agregados para la eficiente dosificaciéon de concreto

autorreparable.

Para caracterizar los agregados, se realiz6 de acuerdo a las normas como analisis
granulométrico (NTP 400.012), para determinar el tamafia nominal y modulo de
fineza, para el peso unitario suelto y compactado se realiz6 de acuerdo a la NTP
400.017, para el peso especifico y absorcion la NTP 400.022) y para el contenido
de humedad se utiliz6 la NTP 339.185:2013: ASTM C 566-19, obteniendo los

siguientes resultados.

v Agregado fino: Se determin6 cada una de las caracteristicas del agregado
fino arena zarandeada de la cantera del Cerro Mocho (Sullana-Piura).

Tabla 6 Caracteristicas de agregado grueso
Maodulo Peso Contenido Absorcion Peso unitario [ Peso unitario
de especifico de suelto seco
P (%)
fineza humedad compactado
(gricm3) (Kg/m3) P
%
(%) (Kg/m3)
2.84 2.68 0.50 0.8 1511 1642
Fuente: Elaboracién propia
Figura 8 Curva granulometrica de agregado fino
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Interpretacion: En la siguiente imagen se puede observar que el agregado fino

cumple con los parametros de calidad de acuerdo a la norma ASTM C33.
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v' Agregado grueso: Se determin6 cada una de las caracteristicas del

agregado grueso piedra chancada de la cantera de Sojo (Sullana-Piura).

Tabla 7 Caracteristicas de agregado grueso
Tamafio Peso Contenido Absorcion Peso unitario | Peso unitario
Nominal especifico de (%) suelto seco
0
. humedad compactado
Maximo (gr/cm3) (Kg/m3) P
%
0) (Kg/m3)
37 2.74 0.15 0.9 1368 1532
Fuente: Elaboracién propia
Figura 9 Curva granulométrica de agregado grueso
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Interpretacion: El agregado grueso

deseables del proyecto.

cumple con los pardmetros de calidad

v" Arcilla expandida: Es un agregado liviano que se caracteriza por ser un material

aislante, este &rido no se obtuvo de cantera se compro directamente a la empresa

Agriplant. Algunas caracteristicas fueron consideradas de acuerdo a su ficha

técnica como su peso especifico y su porcentaje de absorcion. En otros paises

segun la revision que se realizé la conocen como LECA o LWA, siglas en ingles.
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Tabla 8 Caracteristicas de arcilla expandida
Peso Contenido Absorcion Peso unitario | Peso unitario
ifi It
especifico de (%) suelto seco
h dad compactado
(gr/cm3) Hmeda (Kg/m3) P
%
(%) (Kg/m3)
0.358 3.74 26.2 314 329

Fuente: Elaboracién propia.

Referente al contenido de humedad se calcul6 con la solucion bacteriana.

Figura 10 Curva granulométrica de arcilla expandida
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Interpretacion: En el grafico se observa que la arcilla expandida, cumple de

acuerdo a los datos de la ficha técnica.

Al determinar cada una de las caracteristicas de los agregados se determind que

estos se encuentran acorde a los parametros de calidad de la norma para un

eficiente disefio de mezcla. Por lo tanto, se acepta la hipétesis que define que al

caracterizar cada uno de los agregados se realizara una eficiente dosificacion de

concreto autorreparable.
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4.3. Elaborar el concreto autorreparable incorporando diferentes
porcentajes de bacteria a través del método indirecto.

v' Aislamiento y recuento de la bacteria Bacillus Subtilis

Antes de realizar el aislamiento se obtuvo la soluciéon bacteriana en la empresa
Ecosac., después en el laboratorio de microbiologia se prepararon los medios como
TSA (Agar Soya Tripteina) y TSB (Caldo Soya Tripteina) en conjunto con los
reactivos, regulando el Ph (7). Para el aislamiento y crecimiento de Cepa bacteriana
se realizaron las siembras en medio TSA de la solucibn madre (solucién obtenida
en Ecosac), se agreg6 1 ml en la placa Petri conteniendo el Agar TSA, he incubadas
a 37°C durante 24 horas (Brown y Smith, 2017).

Posteriormente se seleccioné las colonias crecidas en las placas y mediante la
Tincién gran se observo la morfologia de la cepa. Las diluciones que se realizaron

fueron hasta la sexta 10(-6).

Tabla 9 Componentes que se adicionaran a la arcilla

Suspension bacteriana en UFC/mL | 3.2 x10°% UFC/mL

Lactato de calcio 200 g/L
Solucion bacteriana o solucion | 5% 10% 15%
madre

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la siguiente tabla presenta los componentes que se
impregnaron en la arcilla expandida, se seleccioné 3.2 x10® UFC/MI, ya que se
realizé las diluciones las cuales a partir de la cuarta (10-4) se puede realizar el
conteo y como nutriente el carbonato de calcio, se definidé 3 porcentajes al 5,10
y 15 % que fueron las proporciones que se incorporaran al concreto

convencional.
v Incorporacién de la bacteria a través del método indirecto

Para la incorporacion al concreto de la bacteria Bacillus Subtilis, se utilizé el
meétodo indirecto, encapsulandolas en arcilla expandida en diferentes
porcentajes 5,10 y 15 %, de solucién bacteria con la suspension 3.2x10°

UFC/MI, mas el nutriente Lactato de calcio, una vez preparado se procede a
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rosear en la arcilla expandida y almacenar por 24 horas dentro de bolsas
herméticas para evitar que la bacteria se active con el oxigeno, tal y como lo
aplico (Jonkers ,2021).

Para el suministro en el concreto se remplazo el 10 % del agregado grueso , en
base a Jonkers ,2021, quien remplazo la bacterias en el 50 % del total del
agregado , pero no obtuvo buenos resultados en eficiencia mecanica pero si en
reparacion ya que la bacteria se adapto facilmente a la arcilla expandida y la
protege de aplastamientos como también del Ph del concreto , en el siguiente
proyecto se evalué un menos porcentaje , para no tener problemas con la
eficiencia mecénica del concreto ya que la arcilla expandida en mucha
investigaciones disminuye la resistencia por porcentajes elevados de remplazo

ya sea el agregado grueso o fino.
v' Proporciones de concreto patrén y concreto autorreparable

Las siguientes proporciones se obtuvieron de acuerdo a la Norma ACI 211 para
un disefio de mezcla de 210 kg/cm?2.

-Proporciones en volumen para el concreto patron. 1:2.4:2.7 /24.7 L/Bls

de cemento
Tabla 10 Proporciones en peso para disefio patrén por m3
Materiales PESO SECO PESO HUMEDO
Cemento Mochica Anti salitre Tipo MS  Kg 367.10 367.10
Agua Lt. 205 214.3
Agregado Fino Kg 875.91 880.29
Agregado Grueso Kg 894.11 896.11
2342.78kg/lcm3 | 2357.80 kg/cm3

Fuente: Elaboracion Propia.
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-Proporciones en volumen para concreto con solucion bacteriana al 5%:

1:2.4:2.4:0.14 / 23.9 L/Bls de cemento.

Tabla 11

bacteriana por m3

Proporciones en peso para un disefio con 5 % de concentracion

Materiales PESO SECO PESO HUMEDO
Cemento Mochica Anti salitre Tipo MS  Kg 367.10 367.10
Agua Lt. 205 207.39
Agregado Fino Kg 875.9 880.29
Agregado Grueso Kg 805.30 806.50
Arcilla Expandida + 5% de solucion

bacteriana Kg 11.68 12.26

Fuente: Elaboracion Propia

2253.30 kg/cm3

2274.13 kg/cm3

-Proporciones en volumen para concreto con solucion bacteriana al 10%:

1:2.4:2.4:0.14 / 24 L/Bls de cemento

Tabla 12

bacteriana por m3

Proporciones en peso para un disefio con 10 % de concentracion

Materiales PESO SECO PESO HUMEDO
Cemento Mochica Anti salitre Tipo MS  Kg 367.10 367.10
Agua Lt. 205 207.39
Agregado Fino Kg 875.9 880.29
Agregado Grueso Kg 805.30 806.50
Arcilla Expandida + 10% de solucién

bacteriana Kg 11.68 12.85

Fuente: Elaboracion Propia

2253.30kg/cm3

2274.13 kg/cm3

-Proporciones en volumen para concreto con solucion bacteriana al 15%:

1:2.4:2.4:0.15/ 24 L/Bls de cemento

Tabla 13

Proporciones en peso para un disefio con 15 % de concentraciéon
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bacteriana por m3

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.

Materiales PESO SECO PESO HUMEDO
Cemento Mochica Anti salitre Tipo MS  Kg 367.10 367.10
Agua Lt. 205 206.81
Agregado Fino Kg 875.9 880.29
Agregado Grueso Kg 805.30 806.50
Arcilla Expandida + 15% de solucion
bacteriana Kg 11.68 13.43
2253.30kg/cm3 | 2274.13 kg/cm3

Analizar el comportamiento mecanico del concreto autorreparable,

realizando ensayos para medir sus resistencias a compresioén y a

flexion.

v' Resultados de ensayos de resistencia a la comprension

Tabla 14 Resultados de ensayos a comprension los 7 dias.
Caracteristicas de la probeta cilindrica RESISTENCIA A LA COMPRENSION
FECHA o AREA LECT , F'c .
N MuEsTREO Diseno (cm2)| EPAP | (k) Fee | (orom) | %
1 78.5 128.04 | 166.322
Concreto
2 28/10/2023 Patrén 785 7 13046 | 169.465 172.669 |82.223
3 78.5 140.28 | 182.221
4 Concreto 78.5 124.16 | 161.281
autorreparable
5| 28/10/2023 al 5% de 785 | 7 | 13279 | 172.492 | 171,691 |81.757
6 concentracion | g o 139.57 | 181.299
bacteriana
7 Concreto 78.5 139.91 | 181.74
autorreparable
g | 28/10/2023 al10%de | 785| 7 | 12881 | 167.322 | 174431 |83.063
tracic
9 concentracion | 4q g 13413 | 174.232
bacteriana
10 Concreto 78.5 136.87 | 177.792
autorreparable
11| 281012023 al15%de | 785 | 7 | 136.04 | 176.713 | 176757 | 84.17
12 concentracion | _ o ¢ 13531 | 175.765
bacteriana ) ' )

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11 Resultados de ensayos a la comprensién a los 7 dias.
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En el siguiente grafico se observa los resultados de los ensayos a
la comprension a los 7 dias de curado, donde la resistencia a la comprension es
baja en el concreto autorreparable al 5% de concentracién bacteriana, disminuye
un 0.5% y al 10 % de concentracidn bacteriana va aumentando un 0.8 %, pero en
el concreto autorreparable al 15% de concentracion bacteriana, aumento un 1.9%
con un valor de resistencia de 176.76 kg/cm2 y el concreto patrén con 172.67

Kg/cm2.
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Tabla 15

Resultados de ensayos de resistencia a la comprension a los 14 dias.

Caracteristicas de la probeta cilindrica RESISTENCIA A LA COMPRENSION
FECHA C AREA LECT , Fc o
N IMUESTREO| D'seMo 1 emoy [EDAD Ny | TC€ | (hromy) |72
13 78.5 159.40| 207.06
14| 202023 | QNUEO | oo ] 14 [158.99 | po6 52| 20372 | 97.01
15 78.5 152.10| 197,57
16 autco?rg%raertaome 78.5 129.55 | 168,08
17| 28102023 |7 50 ge | 785] 14 |129.45]168.15| 17,50 | g3.09
concentracién 144.00
18 bacteriana 78.5 187.05
19 aut%ﬂg‘;raertgble 785 153.31 | 199.15
201 2811012023 | al10% de | /831 14 [152.27]197.80| 19575 | 94.64
concentraci()n 153.43
21 bacteriana 78.5 199.30
Concreto 165.60
22 autorreparable 78.5 215.11
o3| 28/10/2023 | all5%de | 7g5| 14 |146.80| 190 69| 211.30 |100.62
concentracion
24 bacteriana | 78.5 175.60 | 228 10

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12 Resultados de ensayos a la comprension a los 14 dias.
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Interpretacion: En los resultados de los ensayos de fuerza a la comprension a los

37



14 dias de curado, se observa que el concreto autorreparable con 15 % de bacteria,

su eficiencia mecanica estd respondiendo bien, ya que continla aumentando el

porcentaje de 3.6% mejor que el concreto patron y los demas disefios con 5 % de

concentracion bacteriana esta en desventaja con el concreto patron pues disminuye

en 13.9% debido a que la concentracion es menos y el concreto autorreparable con

10 % de concentracion bacteriana disminuye en menor porcentaje de 2.4%, se

describe que el concreto autorreparable con 15 % de concentracidon bacteriana, va

aumentando la resistencia a los 14 dias con un valor de 211.30 kg/cm2 versus el

valor de resistencia del concreto patron de 203.72 Kg/cm?2 .

Tabla 16 Resultados de ensayos de resistencia a la comprensién a los 28 dias.

Caracteristicas de la probeta RESISTENCIA A LA COMPRENSION
cilindrica
FECHA LECT | . Fc
o 0,
N° | \JUESTREO | DOSIFICACION | EDAD | " O | fece | fn | 9%
o 197.80 | 256.94
o6 | 28/10/2023 ngtcr:serfo 28 |184.92 | 240.21 | 245.09 | 116.71
7 183.31 | 238.12
28 Concreto 171.23 | 222.42
autorreparable
29 | 28/10/2023 forrepara ,g | 16945 (22011 | ol
30 concentracion 176.65 | 229.46
bacteriana ' '
31 tConcretobI 183.02 | 237.74
autorreparable
32 | 28/10/2023 | 100 de 28 | 173.86 | 225.84 | 229.18 | 109.13
concentracion
33 s 172.41 | 223.96
24 tConcretobI 197.59 | 256.67
autorreparanie
35 | 28/1012023 | 51596 de 28 | 183.86 | 238.83 | 248.74 | 118.45
concentracion
36 D orarn 193.02 | 250.73

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13 Resultados de ensayos a la comprension a los 28 dias
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Interpretacion: La resistencia a la comprension a los 28 dias de curado del
concreto autorreparable con 15 % de concentracion bacteriana sobrepaso el disefio
210 kg/cm2 con un valor de 248.74 Kg/cm2, donde aumento 1.7% mas que el
concreto patron pues este llego a 245.09 Kg/cm2, también cumple con el porcentaje
la resistencia, pero en un menor valor. Los demas disefios como la del concreto
con 5 % de concentracion bacteriana también sobrepasa el disefio 210 Kg/cm2 con
un valor de 224 Kg/cm2, pero no el del concreto patrén ya que la resistencia se
reduce en un 10 % y el concreto autorreparable con 10 % de concentraciéon
bacteriana también cumple con el disefio 210 Kg/cm2, pero no sobrepasa el
concreto patron ya que se reduce en un 7.6 % con un valor de resistencia de 229
Kg/cm2. Segun estos resultados se interpreta que la reduccion de resistencia del
concreto en los disefios alos 5y 10 % de concentracion es mayor debido a que las
concentraciones de bacteria son menos, pero al final la concentracion del 15% logra

superar la resistencia del concreto patron.
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Tabla 17

Resultados de los ensayos de fuerza a la comprensién a los 7, 14 y

28 dias.
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
Resistenci | Resistencia | Resistencia
DESCRIPCION a Promedio Promedio Promedio
obtenido obtenido obtenido
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
DISENO PATRON (Sin concentracién bacteriana) 172.67 203.72 245.09
— 5 — -
DISENO PATRON (Con 5% concen.traaon bacteriana + 171.69 174.5 294
Lactato de calcio)
= 5 — -
DISENO PATRON (Con 10% concehtrauon bacteriana 174.43 198.75 27918
+ Lactato de calcio)
= 5 — -
DISENO PATRON (Con 15% concentracidn bacteriana 176.76 2113 248.74

+ Lactato de calcio)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14 Resultados de ensayos a la comprension a los 7, 14 y 28 dias.
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229.18
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Interpretacion: En el siguiente grafico se observa los valores de las resistencias
de fuerza a la comprensioén promedio y su desenvolvimiento a los 7 ,14 y 28 dias
de curado, el concreto autorreparable més el 15%de concentracion bacteriana es
eficiente puesto que a pesar que posee el 10 % de arcilla expandida en remplazo
del agregado grueso en su dosificacion para un disefio de 210 Kg/cm2, aumento
su resistencia a un valor de 248.74 kg/cm2 versus a la del concreto patron que tiene
una resistencia de 245.09 kg/cm2, el valor del porcentaje que aumenta el concreto
autorreparable es de 1.7%, no es mayor debido a que su composicion fue alterada
por la arcilla expandida pero logro superar el disefio de 210 kg/cm2 y la del concreto
patrén debido a que la bacteria encapsulada mas nutriente carbonato de calcio se
desarroll6 mucho mejor a los 28 dias , ademas se interpreta que a mayor porcentaje
esta aumenta, de acuerdo a los valores de resistencia que se puede observar en
el grafico las concentraciones como al 5y 10 % no aumentan y son mucho
menores que las del concreto patron a los 7 dias de curado , se mantiene en un
rango de 171 a 177 Kg/cm2 a diferencia de los valores de resistencia del concreto
autorreparable a los 14 dias de curado, el aumento es mayor puesto que el
concreto que posee el 10 % de concentracién bacteriana alcanza un valor de
resistencia de 198.75 Kg/cm2 pero la del 5% de concentracion bacteriana se sigue
manteniendo en el rango , ademas aun no superan a la del concreto patrén. El
concreto autorreparable al 15 % de concentracion bacteriana desde los 7 a los 28
dias de curado se evidencio aumento en su resistencia.

Por ende, se acepta la hipétesis de acuerdo a los resultados donde se realizd
pruebas de resistencia a la compresion y se determind la mejora del

comportamiento mecanico del concreto autorreparable.
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Resultados de ensayo a la flexion.

Tabla 18 Resultados de ensayos a flexion a los 7 dias.
Caracteristicas de la viga prismatica RESISTENCIA A LA FLEXION
LUZ ]
FECHA . Long. | Ancho | Altura FECHA DE LECT. , fer | UBICACION
N| MUESTREO Disefio (cm) | (cm) | (cm) L('CBmR)E ROTURA |EPAP | (kn) | K& free (prom.) | DE FALLA
21/10/2023 50.74 | 15.2 | 15.22 28/10/2023 29.92
1 Concreto 45 3051.24 39.00
, 7 37.58
Patron TERCIO
21/10/2023 50.74 | 15.21 | 15.2 28/10/2023 27.70
2 45 2824.85 36.17 CENTRAL
21702023 | M eh 74 | 1502 | 1501 28/10/2023 2857
3 autorreparable | = ' ' 45 1291357 37.24
al 5% de 7 35.88
21/10/2023 | concentracion | 50.73 | 15.22 | 15.2 28/10/2023 26.45 TERCIO
4 bacteriana 45 2697.37 34.52 CENTRAL
217002023 | oM 074 | 1501 | 152 28/10/2023 26.84
5 autorreparable | =™ ' ' 45 ' 2737.14 35.05
al 10 % de 7 36.22
21/10/2023 | concentracién | 50.75 | 15.22 | 15.23 28/10/2023 28.76 TERCIO
6 bacteriana 45 2932.94 37.39 CENTRAL
Concreto
21/10/2023 50.73 | 15.23 | 15.22 28/10/2023 28.91
7 autorreparable 45 2948.24 37.61
al 15 % de 7 37.05
21/10/2023 | concentracién | 50.74 | 15.2 | 15.21 28/10/2023 27.97 TERCIO
8 bacteriana 45 2852.38 36.50 CENTRAL
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15 Resultados de los ensayos a flexion a los 7 dias.
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Interpretacion: En el siguiente grafico
muestra los resultados de los ensayos de
resistencia a la flexion a los 7 dias de curado,
donde se calculé el médulo de rotura, de la
cual se observa que el concreto patron
trabaja mejor que el concreto autorreparable
puesto que a los 7 dias ha llegado a obtener
un valor de 37.58 Kg/cm2 en cambio el
concreto autorreparable con 15 % de
concentracion bacteriana tiene un médulo de
rotura de 37.05 Kg/cm2 , pero la variacion
entre los valores del médulo de rotura es

minima con un valor de 0.53 Kg/cm?2.
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Tabla 19 Resultados de ensayo a la flexion a los 14 dias.

Caracteristicas de la viga prismdtica RESISTENCIA A LA FLEXION
LUZ .
FECHA L Ancho FECHA DE LECT. , , UBICACION
N MUESTREO Disefno (cm) L(ICBr:;E ROTURA EDAD (KN) Kgs. f'ce f'cr (prom.) DE FALLA
9 21/10/2023 Concreto Patrén 15.2 45 04/11/2023 14 32.74 3338.83 42.67 41.54 TERCIO
10| 21/10/2023 15.21 45| 04/11/2023 30.94 | 3155.26 40.40 CENTRAL
11| 21/10/2023 Concreto 15.22 45| 04/11/2023 29.12 | 2969.66 37.95
autorreparable al 5
‘Z de 14 37.83 TERCIO
21/10/2023 ., 15.22 04/11/2023 28.90 ) CENTRAL
concentracion
12 bacteriana 45 2947.22 37.72
13| 21/10/2023 Concreto 15.21 45 | 04/11/2023 30.52 | 3112.43 39.86
autorreparable al
10; de 14 40.35 TERCIO
21/10/2023 ., 15.22 04/11/2023 3142 CENTRAL
concentracion
14 bacteriana 45 3204.21 40.84
21/10/2023 15.23 04/11/2023 30.33
15 Concreto 45 3093.05 39.45
autorreparable al
o TERCIO
15% de. , 14 40.87 CENTRAL
21/10/2023 concentracion 15.2 04/11/2023 32.40
bacteriana
16 45 3304.15 42.28

Fuente: Elaboracién propia




Figura 16 Resultados de ensayos de flexion a los 14 dias.
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Interpretacion: En los resultados de los ensayos a la
flexion a los 14 dias de curado, el concreto Patrén
continla mejorando con un valor de 41.54 kg//cm2 de
maddulo de rotura versus el concreto autorreparable con
15 % de concentracion bacteriana con un valor de 40.87
Kg/cm2, teniendo valores minimos de diferencia. El
disefio con concreto autorreparable con concentracion
bacteriana del 10 %, tiene un modulo de rotura no muy
lejano al que tiene 15 % de concentracion bacteriana con

un valor de 40.35 kg/cm2.
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Tabla 20

Resultados del ensayo a la flexion a los 28 dias.

Caracteristicas de la viga prismatica RESISTENCIA A LA FLEXION
LUZ .
FECHA FECHA DE LECT ) F'c | UBICACION
N MuesTreQ | POSIFICACION L('cBn'j)E roTura | EPAP| kn) | K€ | T | hrom) | DEFALLA
1| 21102023 Concret 4| 181172023 054 |, 0o les g
g;‘tcrr;nO 28 ' ' 49.30
21/10/2023 18/11/2023 35.04 TERCIO
18 45 3573.38|45.76 CENTRAL
211102023 | conereto 18/11/2023 32.44
19 autorreparable 45 ' 3308.23|42.28
al5%de 28 41.42
21/10/2023 | concentracién 18/11/2023 31.08 TERCIO
20 bacteriana 45 3169.54 | 40.56 CENTRAL
21| 21/10/2023 | Concreto 45| 18/11/2023 3215 |3278.66|41.98
autorreparable
al 10 % de 28 42.91
21100203 | = 7 18/11/2023 33.72 TERCIO
22 bacteriana 45 3438.77 143.83 CENTRAL
211102023 | Conereto 18/11/2023 38.17
23 autorreparable 45 ' 3892.58 | 49.65
al 15 % de 28 47.64
21/10/2023 | concentracion 18/11/2023 34.96 TERCIO
24 bacteriana 45 3565.22 | 45.62 CENTRAL

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17 Resultados de ensayos a la flexion a los 28 dias.
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Interpretacion: Los resultados de los ensayos a la
flexion a los 28 dias de curado nos muestran que el
concreto patron supero su moédulo de rotura a la del
concreto autorreparable con un valor de 49.64
Kg/lcm2. ElI disefio mas alto en el concreto
autorreparable con el 15 % de concentracion
bacteriana fie un valor de 47.64 kg/cm2. Por ende, se
determina que a los 28 dias de curado el concreto
patrén tiene un mejor comportamiento mecéanico en
cuanto a la resistencia a la flexién, pero el concreto
autorreparable no, debido a su composicion con arcilla
expandida donde va encapsulada la bacteria, pero de
acuerdo a los resultados los valores son minimos de

diferencia.
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Tabla 21 Resultados promedios de los ensayos a flexion a los 7,14 y 28 dias.

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
Resistencia | Resistencia
DESCRIPCION Promedio Promedio | Resistencia Promedio
obtenido obtenido obtenido (kg/cm2)
(kg/cm?2) (kg/cm?2)
DISENO PATRON (Sin 37.58 41.54 49.30
concentracién bacteriana)
DISENO PATRON (Con 5%
concentracién bacteriana + 35.87 37.83 40.62
Lactato de calcio)
DISENO PATRON (Con 10%
concentracién bacteriana + 36.21 40.35 4291
Lactato de calcio)
DISENO PATRON (Con 15%
concentracién bacteriana + 37.054 40.87 47.64
Lactato de calcio)

Fuente: Elaboracién propia

48



Figura 18 Resultados de promedios de los ensayos a la flexion a los 7,14 y 28 dias.
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Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: Segun los resultados de los ensayos de la
resistencia a la flexibn, muestra que el comportamiento
mecanico durante los 7,14 y 28 dias de curado del concreto
patrén fue mayor a los disefios del concreto autorreparable,
pero la del 15 % de concentracibn no guarda mucha
diferencia esto quiere decir que a pesar que no logro
aumentar los valores de resistencia a la flexion esta fue
aumento mucha mas que las concentraciones del 5y 10 %
de bacteria, en base a los resultados obtenidos la hipétesis
se rechaza debido a que el concreto autorreparable no

aumento su resistencia a la flexion.
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V.  DISCUSION

Segun los resultados obtenidos de la revision bibliogréfica, el 33% de los articulos
analizados representa la bacteria Bacillus subtilis, siendo la mas utilizada en
diferentes articulos netamente cientificos y es precipitadora de carbonato de calcio,
incorporada al concreto de manera indirecta gracias a sus caracteristicas de
supervivencia al adaptarse al pH y mejorando sus propiedades mecénicas del
concreto, ademas se selecciono para la siguiente investigacion. Asi mismo segun
Gbomez y Medina (2021), en su tesis, realizo una revision de diferentes articulos
acerca de las bacterias mas usualmente empleadas y el autor concluyo que la
bacteria Bacillus Subtilis con un 23 % de todos los articulos es la mas empleada en
el concreto autorreparable, ya que destaca por su alta capacidad de autosellado y
mejora la resistencia a la comprension.

Para caracterizar los agregados para la dosificacién del concreto autorreparable se
realiz6 de acuerdo a las normas establecidas como, para la granulometria la NTP
400.012 , permitid hallar el tamafio nominal maximo y moédulo de fineza, para
determinar el peso unitario suelto y compactado se determin6 con la NTP 400.017,
para hallar el contenido de humedad, se rigi6 en base a la NTP 339, por ultimo para
realizar el ensayo para encontrar el peso especifico y porcentaje de absorcion se
utilizé la NTP 400.021. El material que se utilizo fue de dos canteras diferentes, el
agregado grueso (piedra chancada de %), fue de la cantera Sojo-Sullana, el
agregado fino (arena zarandeada) de la cantera Cerro Mocho-Sullana y la arcilla
expandida de Agriplant, empresa que vende insumos para la agricultura. Los
ensayos realizados mostraron que los agregados cumplen con los parametros
establecidos en las normas y con las caracteristicas para el disefio de mezcla.
Para la dosificacion de un concreto autorreparable a base de bacterias
incorporadas por el método indirecto se realizo bajo los parametros de la norma
ACIl 211, para un disefio de 210 Kg/cm2, se realizaron 3 disefios en base a la
solucién bacteriana al 5,10 y 15 %, con una suspension 3.2 x108 UFC/mL, la cual
se incorporé al concreto a través de arcilla expandida, remplazando un porcentaje
del agregado grueso , de la misma manera Ruiz y Valverde (2020), dosifico un
concreto autorreparable, con 2 disefios uno con 1x10°%el/ml , x10=cel/ml,
adicionando la arcilla expandida remplazando un porcentaje del agregado fino
como también Jonkers (2020) adiciona bacterias al concreto a través del método
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indirecto encapsulandolas en arcilla expandida, remplazando el 50 % del total de
los agregados.

Para analizar el comportamiento mecanico del concreto autorreparable a base de
bacterias incorporadas con el método indirecto, se realiz6 ensayos de resistencia a
la comprension y a la flexion de los cuales segun los resultados el concreto
autorreparable mejora un 1.7 % los esfuerzos a comprension con un valor de
248.74 Kg/cm2 a los 28 dias de curado y por parte la flexion disminuyo el valor del
modulo de rotura, ya que se obtuvo que el concreto convencional tiene un valor de
49.30 Kg/cm2 versus el del concreto autorreparable con un valor de 47.64 Kg/cm2,
en cambio Jonkers. (2020), en su investigaciébn obtuvo disminuciéon en su
resistencia al 50% a los 28 dias, consecuencia de incorporar bacterias con el
método indirecto con elevado porcentaje de remplazo de los agregados por arcilla
expandida sin embargo el sellado de fisuras de los especimenes fue eficiente en
las particulas de arcilla expandida que contenia alta carga de bacteria y su nutriente
(lactato de calcio) reparo las fisuras al 100 %. En cambio, Parraguez (2018) en los
resultados de su tesis obtuvo un porcentaje minimo de 0.49 % disminucién de
fuerza a la comprensién quien también incorporo bacterias de acuerdo a la
condicién de temperatura e impregnandolas en arcilla expandida. Por otra parte,
Khaliq y Basit. (2016) encapsulo bacterias utilizando el agregado liviano (arcilla
expandida) obteniendo como resultados que fueron mas efectivas en muestras
prefisuradas a los 14 y 28 dias, ademas las pruebas de concreto con arcilla
expandida mejoraron el 12 % en la resistencia a la comprensién. Asi mismo,
DEMBOVSKA, L et al (2019) determind que la muestra con nutrientes bacterianos
impregnados en LECA (Arcilla expandida) mostr6 un aumento del 22% en la

resistencia a la compresion en comparacion con la muestra de referencia.
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VI.

1.

CONCLUSIONES

Gracias a la revision bibliogréfica que se realiz6 en los diferentes articulos
de acuerdo a los parametros definidos en base a la investigacibn como tipo
de bacteria, método de encapsulado, concentracion bacteriana , aportes de
resultados y ancho de fisura reparada, se logro seleccionar la bacteria mas
utilizada y con mejores resultados en otras investigaciones en cuanto a las
propiedades mecéanicas del concreto pero incorporadas con el método
indirecto es decir bacterias encapsuladas en diferentes inmovilizadoras
como arcilla expandida, perlita expandida, incluso fibras naturales, etc. En el
presente proyecto en base a los resultados del andlisis documental que se
realizé se selecciono la bacteria Bacillus Subtilis, ya que representa el 33 %
de los articulos investigados.

La caracterizacion de los agregados es importante para el disefio de mezcla
pues nos permite conocer las propiedades fisicas que radican
principalmente en la durabilidad del concreto, ser realizo acorde a las normas
estandarizadas como ASTM (American Society for Testing and Materials) y
NTP (Norma técnica peruana). Los agregado fueron de dos canteras
diferentes siendo asi el agregado grueso de la cantera Sojo-Sullana, segun
los resultados se obtuvo sus siguientes caracteristicas para el agregado
grueso tiene un tamafo nominal de %” , un peso especifico de 2.74 g/cm3,
su contenido de humedad fue de 0.15 %, su absorcion es de 0.9 %, peso
unitario 1368 Kg/m3 y su peso unitario compactado fue de 1532 Kg/m3, para
el agregado fino que fue de la cantera cerro Mocho- Sullana, se obtuvo las
siguientes caracteristicas médulo de fineza de 2.84, peso especifico 2.68
gr/cm3 , su contenido de humedad fue de 0.50 %, su absorcion fue de 0.8
%, su peso unitario suelto fue del511 Kg/m3 vy su peso unitario seco
compactado 1642 Kg/m3, el agregado que fue utilizado para el método de
incorporacion indirecto de la bacteria al concreto fue la arcilla expandida
caracterizado por ser un eficaz aislante térmico se obtuvo de la empresa
Agriplant teniendo las siguientes caracteristicas peso especifico 0.358
gr/cm3 y absorcion de 26.2 % esta se tomd en cuenta a su ficha técnica,
pero las caracteristicas que se determiné en base a las muestras ensayadas

fue, el contenido de humedad, este es un material que por si como es
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preparado a altas temperaturas su porcentaje de contenido de humedad fue
de 0% pero después se le realizo el ensayo con la solucién bacteriana y se
obtuvo un contenido de humedad de 3.74 %, su peso unitario suelto fue de
314 Kg/m3y su peso seco compactado fue de 329 kg/m3.

Se determiné la dosificacion del concreto autorreparable con la norma ACI
211 para un disefio de mezcla de 210 kg/cm3, se realizaron 3 disefios de
concreto autorreparable de acuerdo a los porcentajes de solucion bacteriana
mas su suspension bacteriana de 3.2 x 10° respectiva, impregnada en la
arcilla expandida , el primero con solucién bacteriana al 5% su proporcién en
volumen fue 1:2.4:2.4:0.14 el segundo con el 10% de solucion bacteriana fue
de 1:2.4:2.4:0.14 y por ultimo con solucién bacteriana al 15% fue de
1:2.4:2.40:0.15.

Se analizé que el comportamiento mecanico del concreto autorreparable
realizando ensayos de resistencia a la comprension y a la flexion se
determind que el concreto autorreparable aumenta la resistencia a la
comprension en un 1.7%, con una resistencia a los 28 dias de 248.74
Kg/cm2, mayor a la del disefio , obteniendo segun los resultados que el
concreto autorreparable se comporta un mejor que el concreto convencional
pero en lo que demanda su resistencia a la flexion disminuye por
consecuencia de la incorporaciéon de arcilla pues es mas bajo, pero la
diferencia no es mucha porque se le incorporo un porcentaje menos a las
diferentes investigaciones pues tenian porcentajes altos de reduccién de
resistencia , su médulo de rotura con el 15 % de solucion bacteriana a los 28

dias fue de 47.64 Kg/cm2 y del concreto convencional fue de 49.30 Kg/cm2.

Finalmente, el concreto autorreparable sera una alternativa biotecnoldgica,
ya que se obtuvo resultados positivos en su eficiencia mecanica pues es un
material que al ser correctamente dosificado cumple con las
especificaciones técnicas al igual que el concreto convencional, a diferencia

gue este esta elaborado a base de bacterias.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que para la elaboracion de revision bibliografica se realice
con articulos en base a la experimentacion, para evaluar los mejores
resultados de concreto autorreparable y que al definir los parametros para la
revisibn que sea especificamente de lo que se desea investigar y realizar

con mas cantidad de articulos para ampliar la revision.

Para la elaboracion de ensayos se recomienda realizarlo cuidadosamente y
que los equipos estén correctamente calibrados para minimizar los errores,
en caso de que los materiales no cumplan con las especificaciones de la
norma, se cambiara de cantera 0 combinar con otros materiales para mejorar

sus caracteristicas.

Para la dosificacibn de concreto autorreparable en diferentes
concentraciones a base de bacterias incorporadas indirectamente es
importante que se realice respetando las norma ACI 211, ademas en esta
dosificacion se remplazé parte del agregado por arcillas expandida pero se
remplaz6 en menos cantidades ya que es un arido ligero, de lo que
dosificaban en otras investigaciones ya que la mayoria remplazaba el 50 %
de los agregados provocando menores resistencias, por ende se
recomienda que cuando se haga uso de este material se haga en menores

porcentajes.

Par aumentar en mayor porcentaje de resistencia a la compresion y evitar la
reduccion a la resistencia a la flexion del concreto se recomienda que en el
meétodo indirecto como el encapsulado de bacterias en arcilla expandida sea

con arcillas menores a 4 mm para que el porcentaje de vacios sea menor.
Se recomienda que se promueva realizar mas investigaciones con el uso de

la biotecnologia, ya que esta otorga diferentes beneficios a los materiales

convencionales mejorando sus propiedades.
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Anexo 01: Figuras y tablas complementaria



Figura N° 1. Método de Diluciones Seriadas

COGNITA

Diluciones seriadas D»(«

9.0 mL de caldo i
110

Colonias:

1.0mL 1.0mL 1.0mL 1.0mlL 1

1:100

-- OmL
i
1:10 1110 1:10° 1:10

|

Demasiados para contar 285 colontas 27 colonias 3 colonias 0 colonias

CFU/mL = Nimero de colonias x factor de dilucién / Volumen de placa de cultivo

Ejemplo: 285 colonias x 107/ 1+2,85x10° CFU/mL en muestra

Fuente: www.cognitaconecta.com

Figura N° 2: Conteo de colonia de acuerdo a las diluciones.

Fuente: Laboratorio de microbiologia


http://www.cognitaconecta.com/

Figura N° 3: Observacién microscopica a objetivo 1000 x de la bacteria Bacillus Subtilis.

Fuente: Laboratorio de microbiologia

Figura N° 4: Resultados de laboratorio de Microbiologia de Conteo de UFC/mL

1. RESULTADOS
2.1. Conteo de Colonias UFC/mL por muestra
Cepa Dilucion
10(-1) 10(-2) 10(-3) 10(-4) 10(-5) 10(-6)
Bacillus subtilis No se pudo No se pudo No se pudo 320 120 8
contar contar contar
3.2x10(- 6) 1.2x10(- 7) 0.8x10(-8)
UFC/mL = UFC/mL UFC/mL UFC/mL

Atentamente,




Anexo 02: Tabla de operacionalizacién de variables y Matriz de
consistencia de variables



Tabla de operacionalizacion de variables.

destructivas y ensayos
donde una carga axial
sobre cilindros con
medidas conocidas”
(Flores y Aguila, 2018).

bacterias a la
mezcla de

concreto.

) L Definicion . ) ) Escala de
Variables Definicion conceptual ) Dimensiones Indicadores L
operacional medicion
L -Genero -Nutriente
Seleccion de i
. -Método de incorporacion Razén
bacteria
indirecta
-Concentracién Bacteriana
Caracteristicas
Este fisicas de los
rocedimiento .
p agregados para Contenido de humedad Raz6
“El concret i nolégi - . o azon
concreto biotecnologico el disefio de Granulometria Peso Unitario
V.1 autorreparable es la se evaluara el - i
mezcla. Peso especifico y Absorcion
Concreto incorporacion de desarrollo del
Autorreparable | bacterias en la mezcla concreto —
. Dosificacion del
a base de que pueden producir autorreparable
. . . . . concreto Conteo de colonias de .
bacterias al 5 | piedra caliza (carbonato | incorporandole Razén
) . Autorreparable bacterias (UFC/ML
%, 10% y al 15 | de calcio), la cual es las bacterias al P ( )
or M3
% capaz de rellenar la 5%, 10% y al P
grieta” (Gonzalez et al., 15 % obteniendo
foti Nutriente de la Razén
2018). caracteristicas ‘ Lactato de calcio (g/L)
de autocuracion. bacteria
Material
encapsulador de 10 % de Arcilla Expandida Razén
bacteria
-Ficha de incorporacion al 5 %
Porcentajes de - Ficha de incorporacién al
solucion de 10% )
. . L Razon
bacterias -Ficha de incorporacion al 15
%
“La eficiencia mecanica
del concreto i
Se evaluari la
corresponde a la . . .
» eficiencia -Valor de la resistencia a la
evaluacion de las i »
. . cuando se comprension a los 7,14y 28
propiedades mecéanicas . ,
V.D. . . realice el dias.
y como la resistencia, . . .
Evaluacion de ) proceso de Tiempo en llegar -Valor de la resistencia a la
L donde se mide con . B . » . 3
la Eficiencia o incorporacion de a la méxima flexion 7,14 y 28 dias. Razon
. pruebas mecéanicas . . .
Mecéanica porcentajes de resistencia




Titulo: “Evaluacion de la eficiencia mecanica del concreto autorreparable como alternativa biotecnoldgica en el departamento de Piura, Pera”

Autora: Cruz Adriano, Ruth Karina.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE
.-Genero
-Mutriente
-Metodo de
Seleccion de bacteria incorporacion TIPO DE ESTUDIO:
indireta
-Concentracion
Bacteriana
Contenido de
Caracteristicas fisicas humedad
de los agregados para| Granulometria Peso Aplicada
el disefio de mezcla. Unitario
Peso especifico y
Absorcian
icienci Dosificacion del
Eva}luar la eficiencia ] osificacion de Conteo de colonias B
; Como evaluar la eficiencia mecanica del concreto Si se evalda la eficiencia concreto de bacterias DISENO DE
‘ . autorreparable como mecanica del concreto Concreto Autorreparable por UEC/ML INVESTIGACION:
mecanica del concreto L L . (UFC/ML)
. alternativa biotecnoldgica en autorreparable serd una Autorreparable a base M3 .
autorreparable como Alternativa . N . . Razon
. L el departamento de Piura, alternativa Biotecnologica de bacterias al 5 %, 10%
Biotecnoldgica en el departamento . ) .
: ki Per(. Por ofra parte, nace los| eficaz en el departamento de yal15% . ) .Experimental
de Piura, Peri?, o . ) . Nutriente de la .Lactato de calcio .
objetivos especificos, entre Piura, Peru ) (Cuasi
bacteria (g/L) .
ellos tenemos experiemntal)
Material .
s :ufarfm w | ~10%dearia METODO DE
P ) Expandida INVESTIGACION:
bacteria
~Ficha de
incorporacion al 5 %
.Porcentajes de - Ficha de Gientifico
solucion de bacterias | incorporacidn al 10%
-Ficha de
incorporacion al 15 %




PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVIOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS DEPENDIENTE POBLACION
Diseiios de
Come si se realiza un analisis concreto

.¢De qué manera seleccionar las
bacterias mas utilizadas y que
producen carbonato de calcio en el
concreto a través del método de
incorporacion indirecto?

Seleccionar las bacterias mas
utilizadas y que produzcan
carbonato de calcio
incorporadas al concreto a
través del método indirecto

documental de diferentes
articulos se seleccionara las
bacteria mas utilizada y
precipitadora de carbonato de
calcio incorporada al concreto
a través del método indirecto

iComo determinar las
caracteristicas de los agregados
para la eficiente dosificacion del
concreto autorreparable?

Caracterizar los agregados
para la eficiente desificacion
de concreto autorreparable

Al caracterizar cada uno de los
agregados se realizara una
eficiente dosificacidn de
concreto autorreparable

.£De qué determinar la
dosificacion del concreto
autorreparable a base de bacterias
incorporadas a través del método
indirecto ?

Determinar la dosificacion
del concreto autorreparable
a base de bacterias
incorporadas a través del
método indirecto

Si se realiza pruebas de
resistencia a la compresion , se
determinard la mejora del
comportamiento mecanico del
concreto autorreparable

£ Como analizar el
comportamiento mecanico del
concreto autorreparable a base de
bacterias incorporadas con el
método indirecto, realizando
ensayos de resistencia a
compresién y a flexion?

Analizar el comportamiento
mecanico del concreto
autorreparable a base de
bacterias incorporadas con el
meétodo indirecto, realizando
ensayos de resistencia a
compresion y a flexion.

Al realizar ensayos a la flexion
para analizar el
comportamiento mecanico del
concreto autorreparable se
determind que esta aumenta.

Evaluacion de la
Eficiencia Mecanica

Tiempo en llegar a la
maxima resistencia

~Valor de la

resistencia a la
comprension a los
7,14 y 28 dias.
(Kgfcm2)

-Valor de la

resistencia a la
flexion 7,14 y 28 dias.

(Kgfecm2)

Razdn

autorreparable

MUESTRA:

60 especimes

MUESTREO:

No Probabilistico

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Técnica de
observacion e
instrumentos Ficha
de recoleccion de
datos, fichas de
resultados de
laboratorio.




Anexo 03: Instrumento de recoleccién de datos.



."EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO

Proyecto: AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA DEL
DEPARTAMENTO DE PIURA, PERU"
Autora: CRUZ ADRIANO RUTH KARINA

FICHATECNICA

PARA RECOLECCION DE DATOS DE LOS ENSAYOS A COMPRENSION

Caracteristicas de la probeta cilindrica

RESISTENCIA A LA COMPRENSION

FECHA DOCIFICACION AREA LECT Fer
MUESTREO (cm2) | EDAD (KN) f'ce (prom.) | %
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

[EEN
N




"EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO

Proyecto: AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA DEL
DEPARTAMENTO DE PIURA, PERU"
Autora: CRUZ ADRIANO RUTH KARINA

FICHA TECNICA PARA RECOLECCION DE DATOS DE LOS ENSAYOS A LA FLEXION

Caracteristicas de la viga
prismatica

RESISTENCIA A LA FLEXION

FECHA
MUESTREO

Disefio

LUz
LIBRE
(cm)

FECHA

DE
ROTU

LECT. fer UBICACION

EDAD | eny | %85 | T (hrom) | DE FALLA

RA

17

18

19

20

21

22

23

24




Anexo 04: Resultado de similitud del programa Turnitin.
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Anexo 05: Calculo de volumen de concreto por probeta

cilindrica y viga prismatica



Disefio de Concreto patron f'c=210 Kg/cm?2

a) Calculo en 01 probeta cilindrica

Diametro: 10.00 cm
Altura: 20.00 cm
Area: 78.50 cm3
Volumen (em3) 1570.00 cm3
WVolumen (m3) 0.0015700 m3
Desperdicio 5%
Desperdicio 1.05

Srl

INSUMOS Para 01 probeta
Cemento 605.164|gr.
Agua 0.353|L
A. Fino 1451.158 |gr.
A. Grueso 1477.237 |gr.
TOTAL 3533.912
b) Calculo en 01 Viga

Altura: 15.00 cm 0.50m

Area: 750.00 cm2

Volumen (cm3) 11250.00 cm3 0.15m

Volumen (m3) 0.011250 m3 0.15m

Desperdicio 5%

Desperdicio 1.10

Sin desperdicio

INSUMOS Para 01 viga

Cemento 4542.863 (gr.

Agua 2.648(L

A. Fino 10893.589 |gr.

A. Grueso 11089.361|gr.

TOTAL 26528.461




Anexo 06: Costo del concreto convencional y del concreto

autorreparable



Descripcion Und Cuadrilla | Cant. PU. Precio parcial
MATERIALES S/ 280.74
Piedra chancada m3 0.3262 S/ 80.00 S/ 26.10
Arena gruesa m3 0.3264 | S/ 60.00 S/ 19.58
Cemento Mochica Anti salitre Tipo = Kg 8.63  S/27.00 S/ 233.01
MS (42.5 kg)

Agua puesta en obra m3 0.205 ' S/ 10.00 S/ 2.05
MANO DE OBRA 78.08
Operario Hh 1| 0.3810 27.41 10.44
Oficial Hh 1 0.3810 21.55 8.21
Pedn Hh 8| 3.0476 19.5 59.43
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 11.45
Herramientas manuales % MO 3% 78.080 234
Vibrador de concreto 4 hp hm 1 0.3810 5.76 2.19
Mezcladora de concreto hm 1| 0.3810 18.14 6.91

TOTAL S/ 370.27



Descripcion

MATERIALES

Piedra chancada

Arena gruesa

Cemento Mochica Anti
salitre Tipo MS (42.5 kg)
Agua puesta en obra

Arcilla Expandida +
15% de solucion
bacteriana

Suspensidn bacteriana
Lactato de calcio

MANO DE OBRA
Operario

Oficial

Pedn

EQUIPOS Y
HERRAMIENTAS
Herramientas manuales

Vibrador de concreto 4
hp

Mezcladora de concreto
TOTAL

Und

m3
m3
Bls.

m3

UFC

Bls.

Hh
Hh
Hh

%
MO
hm

hm

Cuadrilla

Cant.

0.2936
0.3264
8.63

0.205
15

3.2 x10°

1.06

0.3810
0.3810
3.0476

3%

0.3810

0.3810

PU.

S/ 80.00
S/ 60.00
S/ 27.00

S/ 10.00
S/ 10.00

S/ 370.00

S/ 30.00

27.41
21.55
19.5

78.080
5.76

18.14

Precio
parcial

S/908.01
S/ 23.49
S/ 19.58

S/ 233.01

S/ 2.05
S/ 150.00

S/ 370.00
S/31.80

78.08
10.44

8.21
59.43
11.45

234
2.19

6.91
S/ 997.54



Anexo 03: Analisis documental de articulos



e
' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO:“Evaluacién de la eficiencia mecdnica del concreto autorreparable como alternativa biotecnoldgica
en el departamento de Piura, Perd”

AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Nombre de |Metodo de Nutriente Recuento Ancho de
ITEM  [Titulo de articulo . . bacterian |Resultados fisura Referencia
la Bacteria  |encapculacion.
o reparado
Los resultados experimentales mostraron que las
Immobilizing bacteria in Perlita expandida muestras incorporadas con bacterias
i . Bacillus K P Lactato de calcioy  |5,2x108ce|. . P o, Alos 28 dias |Zhang et al.
1 expanded perlite for the crack . recubierta con una inmovilizadas con EP mostraron la curacién de
o cohnii ) extracto de levadura |lls/cm3 . o | . 0.79 mm (2017)
self-healing in concrete capa de geopolimero grietas mas eficiente después de cada tiempo de
curacién.
Perlita expandida Los resultados indicaron que se podia lograr la
Application of expanded perlite Bacillus recubierto con curacién cuando se usaba perlita expandida
encapsulated bacteria and § doble capa de . 4.1x109sp |recubierta que contenia agentes autocurativos  |A los 28 dias, |Alazhari et al.
2 . . pseudofirmu | X Acetato de calcio X .
growth media for self-healing . silicato de sodio ores/g como reemplazo del 20% del agregado finoy si  |500 um (2018)
concrete soluciony se proporcionaba una proporcién adecuada de
polvo de cemento esporas a acetato de calcio.
Crack healing in concrete using . 2.8x 10a . .
R o Bacillus X . . . . Khalig y Basit
3 various bio influenced self- subtilis Arcilla expandida Lactato de calcio la La comprension incremento en 12% A los 28 dias, ( (2016)
ubtili
healing techniques 8cells/ml
Self-healing cementitious Bacillus Sacarosa, extracto 108 ~ 109 A los 28 dias
cillu , extrac ~ ) . i .
materials based on bacteria and L i i ) Aumento del 56% al 72% la resistencia a la Chen,Qiany
4 K X o mucilaginous |ceramsita de levadura y nitrato | células / . se reparo un
nutrients immobilized . flexion. Huang (2016)
L3 de calcio ml. 87,5%.

respectively




Effect of Bacillus subtilis on
mechanical and self-healing

Aumento del 7 al 8,9 % en la resistencia a la
compresion, el 7,4 al 13,33 % en la resistencia a

A los 28 dias

. A Bacillus Alginato de sodio al Agua de peptonay |10 8 UFC/ -, X . reparo fisuras |Yasami et al.
properties in mortar with . . la traccion, el 4,7 al 7 % en la resistencia a la
X X . Subtilis 2% cloruro de sodio ml . D, ., |entre 0,3,0,5](2023)
different crack widths and curing flexion y una disminucién. del 75% en absorcion 1mm
conditions de agua. ¥ '
Efficacy of expanded clay as a Lysinibacillus Todos los resultados experimentales sugieren
. . . i X . 0,4 % de extracto de |1,0x 10 a .
carrier of bacteria for self-healing |boronitolera |Arcilla expandida levadura a9 que la CE puede ser un portador de bacterias * Han et al. (2019)
concrete. ns adecuado para el hormigdn autorreparable.
Los resultados experimentales muestran que el
. . . hormigdn de caucho autorreparable con un
Self-Healing Concrete Using Sporosarcina X 2.5E9 . ) K X .
. °. - Particulas de caucho - tamafio de particula de 1~3 mm tiene una mejor . Hongyin Xu
Rubber Particles to Immobilize pasteurii Caldos nutritivos spores/m . ~, . A los 28 dias
) DE 1~3 mm capacidad de curacidn que el hormigén de (2019)
Bacterial Spores ATCC11859 L >
caucho autorreparable con un tamafio de
particula de 0,2~0,4 mm,
El ACG recubierto es un medio eficaz para
, . encapsular esporas y transgénicos en .
Effect of carbonation on bacteria- |Bacillus Granulos livianos de ) ) P P Y & A los 84 dias
. . nitrato de calcio y 12,5x compuestos cementosos autorreparables a base
based self-healing of cohnii DSM  |concreto R . reparao, 0.49 |Tan et al. (2020)
. X . extracto de levadura |10 10 ufc) |de bacterias. Sobrevive intacto al proceso de
cementitious composites 6307 aireado (ACG) L o |mm
mezcla y endurecimiento, no causa retrasos ni
fracturas cuando se forman grietas.
Air-entraining admixtures as a
protection method for bacterial . L . . .
K . Bacillus 2,1 x |Disminucion de la resistencia a la compresién del .
spores in self-healing . . . . . L, A los 56 dias,
. i . |cohnii DSM  |Aditivo aireante nitrato de calcio 10 7 espor|3,19% -Disminucion de la Justo et al (2022)
cementitious composites: Healing ) . ~, 0.50 mm
6307 as/g resistencia a la compresion del 3,19%

evaluation of early and later-age
cracks




The effect of soil incubation on . 0,5 g de extracto de 6,1 x . i ., . Hamza.Mohamed
X . " Bacillus X . la resistencia a la compresidn de 34,4 MPa para |A los 7 dias . .
10 bio self-healing of cementitious o Alginato de calcio levadura, 7,8 g de 10 6 UFC 3 ,Eliott, Souid
subtilis . las muestras de 28 dias 400 um
mortar clorhidrato mL-1 (2020)
Bacteria-based self-healin Bacillus s la resistencia a la flexién y compresién de los
. . g K PP . . . 10 8 espor|prismas B a una edad temprana (3 dias) fue 54% |A los 56 dias 5|Tziviloglu et al.
11 concrete to increase liquid (Sin Arcilla expandida Lactato de calcio X ,
. - as/L y 63% respectivamente, menor en comparacion [mm (2016)
tightness of cracks especificar)
con las muestras CTRL.
Para las especies de bacterias, el aumento
. maximo en la resistencia entre las muestras
Bacillus . . X
i . microbianas reforzadas con fibra que 0,8 mmy0,5
Comparative performance of sphaericus , X .
. . e . 6 contienen B. subtilis KCTC-3135 Ty B. mm en )
different bacteria immobilized in |Bacillus . 3 . Raufa Momina,
12 § L. o Fibras natuales TSAY TSB x 108 célu |cohnii NCCP-666 fue del 36 y 33% muestras
natural fibers for self-healing in  |subtilis y X K . et al. (2020)
. lasml-1 [respectivamente, mientras que B. prefisuradas
concrete Bacillus X , .
cohnii sphaericus NCCP-313 resulté en el mayor de 56 dias.
aumento ( 42%) en resistencia a la compresion
entre todas las formulaciones.
Solo
Al romperse la capsula, las esporas bacterianas [realizaron
Bacteria encapsulation using Bacillus protegidas pueden germinar (cambiar de analis con el [Mohammadhosse
13 synthesized polyurea for self- pseudofirmu |Poliurea Lactato de calcio DO 600 |inactivas a activas) y consumir la nutricién microscopio |in Zamani et.
healing of cement paste s disponible para precipitar el carbonato de calcio |SEM, la Al,(2020)
necesario para la curacion de las grietas. prodeccion de
calcita.
Agregado grueso
& R & & RCA es un medio portador viable recuperacion
. ) . reciclado,Agregado ; . )
Bio-mineralized self-healing . ! 1,9 x 10 7 |de resistencia del 76 %, mientras que la .
Bacillus fino . . j i o 3 ., A los 28 dias, |KHUSHNOOD, et
14 recycled aggregate concrete for o L. . Cultivo bacteriano células/c [induccion directa poseia un ancho de curacion de
i it subtilis de 6xido de hierro, . o 0.7 mm al. (2020)
sustainable infrastructure m 3 grietas a corto plazo de 0,6 mm con un indice de

ano/micro
oxido de hierro

recuperacion del 69 %.




15

Effect of self-healing on strength
and durability of zeolite-
immobilized bacterial
cementitious mortar composites

Sposarcina
ureae y Spor
osarcina past
urii

Zeolita

Lactatto de calcio

106 célula
s/ml.

La resistencia a la compresiéon aumentd
significativamente tanto para el mortero normal
como para los cubos de mortero FR que
contienen células microbianas,
independientemente del tipo, en comparacion
con la de la muestra de control. Dos especies
bacterianas mostraron diferentes resistencias a
la compresidn, siendo Sporosarcina pasturii +
zeolita la que tuvo la maxima resistencia a la
compresion a largo plazo.

A los 4 meses

Bhaskar et al
,(2017)

16

Self-healing concrete with
bacteria and reinforced with
natural fibers: principles and
applications in Ecuador

Bacillus
Cohnii

Arcilla expadida

Lactato de caclcio

1.7 x 105
g-1
Esporas

Seis meses después del colado de este
hormigdn, durante una inspeccién en el sitio, no
se registrd ninguna evidencia de deterioro o
agrietamiento. Para poder evaluar la capacidad
de autorreparacion es necesario esperar a que
haya algun agrietamiento. En el laboratorio,
muestras de este tipo de hormigén fueron
agrietadas y luego de seis semanas expuestas al
agua, las grietas se sellaron con depdsitos con
base de calcio.

Alos 6 meses

Sierra, Meray
Jokers (2015)

17

Anadlisis de la autorregeneracion
de matrices cementicias
mediante diferentes métodos de
insercidn de soluciones quimicas
y bacterianas

B.subtilis

Arcilla expandida

Lactatto de calcio

La prueba de resistencia mecanica mostré que la
mezcla con mejor comportamiento mecanico fue
la mezcla BAC.AE (Con arcilla expandida), con
53.1 MPa alos 35 dias frente a 42.5 MPay 40.4
MPa para las mezclas BAC.PE (Perlita expandida)
y SS (Concreto patron), respectivamente.

A los 28 dias,
0.57 mm

Pacheco et. Al,
(2022)




Los resultados en la cromatografia realizada al
agua muestran una disminucion de los cationes
de Calcio y Magnesio, y un aumento del Sodio y

. ) 200g/1 de ) . .
HORMIGON AUTORREPARABLE [Bacillus L, Potasio. Parte de los cationes de Calcio . p
. . . . solucion ) A los 28 dias, |GONZALEZ, A., et
18 CON BACTERIAS PARA LA Pseudeudofir|Arcilla expandida Lactatto de calcio con encontrados en el agua serian los responsables 0.3 mm al. (2018)
INFRAESTRUCTURA VIAL mus i de la en las grietas, mientras que el Magnesio ’ ’
bacterias L -
también pudo haber contribuido con la
formacién de formacién de Carbonato de Calcio
algun cristal.
De los resultados obtenidos se puede concluir
que las dos muestras de hormigdn con reactivos
autocurantes mostraron mejores resultados de
Investigacion preliminar sobre el resistencia a la compresion en comparacion con
19 efecto autocurativo duradero del [Bacillus Arcilla expandida Lactatto de calcio 2x108 la muestra de referencia. La muestra con Alos 28 dias |DEMBOVSKA, L et
i
hormigén a base de bacterias con |Lentus (LECA) Spores nutrientes bacterianos impregnados en LECA 0.3 mm al (2019)
agregados ligeros (Arcilla expandida) mostré un aumento del 22%
en la resistencia a la compresion en comparacion
con la muestra de referencia muestra de
referencia.
Los resultados revelaron que las esporas
Evaluation of Microencapsulation liofilizadas también mostraron el nivel mas alto
Techniques for MICP Bacterial Bacillus . . X X 106 de descomposicion de urea (ensayo de actividad |A los 28 dias, |Wiboonluk P. et
20 Lo X . Microencapsulacion Medios de culivos ) L N R
Spores Applied in Self-Healing sphaericu células/ml|metabdlica utilizado como marcador sustituto de|0.2 mm al,2019.

Concrete

la germinacion de las esporas y la viabilidad de
las células vegetativas).




Anexo 08: Ficha técnica de la solucidon bacteriana Bacillus subitilis.



ESPECIFICACION TECNICA DE PRODUCTO Version / Fecha:
TERMINADO 01 f 12-03-2021
BACILLUS SUBTILIS B .
Rew.: Aprob.:
GSP-E-401 RCG GSP

DESCRIPCION
Parametros de Calidad
del Bacillus subtilis

Producto elaborado por medio de un proceso de replicacion por
fermentacion de azucares, con aireacion.

Es una de las bacterias mas estudiadas en el mundo por su actividad
antiflingica debido a la sintesis de metabolitos peptidicos de accion
antibidtica (gramicidina, surfactin, iturin, y fengycin). Su actividad
antagonista se completa por su alta capacidad para colonizar la zona
de la rizosfera (competencia espacial), su rapida asimilacion de
nutrientes y a la secrecion de enzimas digestoras gue degradan y
matan por contacto directo a hongos v bacterias (guitinasas,
celulasas, proteasas vy glucanasas) los cuales les sirven de alimento.
Bacillus subtilis ha demostrado ser capaz de controlar Fusarnum spp,
Pythium spp, Phytophthora spp, Rhizoctonia Solani, Sclerofinia spp,
Verticillium dahliae Botrytis cinérea, Altemaria, Erysiphe necatory
Erwinia spp.

* Agua
INGREDIENTES * Melaza
) = Color  : Marrdn oscuro

CARACTERISTICAS * Olor : Agrio

FISICAS Y QUIMICAS :;ﬁﬂ“m - ng;Jsa
. Ce -5 — 6 dS/m

CARACTERISTICAS | - Bacillus Subtillis y consorcio microbiano

MICROBIOLOGICAS

AREA Laboratorio v Seguimiento Nufricional

Caon el respaldo de:

ABOLy

fu#
# Hl.]\'#

Q“-’um 1“L
Elaborado por: Revisado por: Aceptado por: Fecha:
. Gerencia
Seguimiento Nutricional Jefe de Area Servicios

¥ proyectos




Anexo 09: Ficha técnica del Lactato de calcio



OHEGDN

CHEM GROUF

oy:H

JINDAN

HEMNAMN JINDAN LACTIC ACID TECHNOLOGY CO., LTD
19¢, Lianmeng International Business Tower,

Mo. 125 Huanghe Road, Zhengzhou, Henan, china

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

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

Caleium Lactate Food Grade

Product Code
Chemical name

CAS Mumber

EU food additive number
Description

Muolecular formula
Molecular weight

pH of 5% solution

Mesh Size

Assay

Lass an Drying
Magnesium & Alkali Salts
Acidity

Iron

Heavy Metals

Arsenic

Lead

Mercury

Fluaride

Reducing Substances

Remark:
ippm = 1mg'kg = 0.0001%

Packaging:

Revised Date:  24-04-2022
JD-CLDZ2
Calciumn lactate,
Calcium-2-hydroxypropanoate,
2-hydroxy propanocic acid, calcium salt
28305-25-1,
B14-80-2 [general number)
E327
It is a white high-flow granular powder
(CH3CHOHCOO)2Ca-5H20
218.22(anhydrous)
6.0-8.0
30 mesh, passing rate > 90%
B8.0-101.0%
22.0-27.0%
Max 1.0%
Max 0.45% of the dry matter expressed as lactic acid
Max 50ppm
Max 10ppm
Max 2ppm
Max 2ppm
Max 1ppm
Max 15ppm
FPasses test

T20 = 25kg bags = 18mits in one 20'FCL and palletized, totally 20 pallets, 20 pallets of

B00kg each.

Storage Condition:

Feep 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: MNo. OB Jindan &venue, Dancheng, Henan, China
Tel: +56 394-315539E  Fax: +86 394-3195766

OREGON CHEM GROUP 5.8.C RUIC: 20604535383
JR. PEDRO ALCOCER 150 - INT. 2 - SURGIUAILLO - LIMA



Anexo 10: Ficha técnica de la arcilla expandida Agriplant.
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FICHA TECNICA
ARCITEK

Arcilla expandida
Revisado: 150412019

IMPORTANCIA

La ARCITEK &s un agregado de arcilla de peso ligero, tiene una forma redondeada con poros muy
pequefios que permile una buena absorcion de agua y de excelents durabilidad. |deal para plantas
omamentales, asi como la horticultura e hidropdnica de alto rendimiento.

DESCRIPCION

Este malerial aislante derivada de una expansion en un hormo rotatorio a 1200 “C es un producto
natural, ligers, incombustible, no inflamable e inalterable con el empo. Poses una estructura interna
formada por una espuma cardmica con micro poros. Es de baja densidad vy alta resistencia superficial
y rigida. No acumula sales, por ko tanto, su conductividad eléctrica es de baja y pH neutro.

APLICACIONES
Excalente en geolecnia, agricultura y paisajismo, en particular drenaje, verlederos, llorerias y cubiertas
ajardinadas.

CARACTERISTICAS DETALLES
Procedencia PORTUGAL
Composicion Agregado de arcilla.
Apariencia Redondeada
Granulometria rmim FINA 4.0-8,0 MINI B.0-125 PLUS B.0-16.0
Densidad aparente seca | (+ 15%) kg/m* | 358 287 274
fa"ﬁa':if“ aplastadasy | 1o rmasa) NA 7 12
mﬁnﬂ: s 10%) | MPa 48 18 13
Conductividad térmica {(Wim*® C) 011 0.1 0.10
Absorcian de agua (% masa saca) | 262 27 228
Resistencia al fuego Incombustible Euro Clase A1
Prasentacion Balsa de 50L

"Porcantaje de particukas machacadas de un lolal dal 100%

Recomendaconses: Al afadr agua, b mpem:redﬂ susiralo liene gue permanecer grarulosa y estable, pero sin compactacsdn.
Las recomendaciones de uso se han de end cofme indicalivas y s deben adecusr a las condiciones "in sile™. Esta
informaciin se suministra de buena fe, es precisa y confiable segin mejor conocimi anto, pare debe considerarse sold comd una
puia en ka ssleccitn del producio no como garantia de Tundonaria. dedina toda responsabilidad por resultados oblenidos
mediante &l wss de esta nlormacicn.




Anexo 11: Certificado de calibracién de prensa hidraulica para concreto



CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LFP-097-2023

)

Arsou Group

Pigine 1de 3

Laboratorio de Metrologia
Este certficado de celbracide
dotumenta la trazabdidad 3
Fecha dy wmialén 2023/08/23 patranes  nadoesles ©
Inturnacionales, que realizan las
Solicitante JIMENEZ INGENIERIA Y LABORATORIOS DEL NORTE unidades de medida de acuerdo

SAC

Direccién MZ. K2 LOTE 14 URB. MICAELA BASTIDAS PIURA -
PHURA - 26 DE OCTUBRE
Instrumento de medicion PRENSA HIDRAULICA PARA CONCRETO
identificacion NO INDICA
Marca ARSOU
Musely STYE-2000
Sere 220221
Capacidad 2000 KN
Indcador DIGITAL
Sere NO INDICA
Somba ELECTRICA
Procedencia CHINA
Ubicackdn LABORATORIO DE CONCRETO
Lugar de cablbrackdn MZ. K2 LOTE 14 URB. MICAELA BASTIDAS PIURA -
PIURA - 26 DE OCTUBRE
Fecha de callbracién 2023/08/23
Método/Procedimiento de calibracidn

£l procedimiento toma como referencia a la norma ASTM E4-07 v la Norma
NTP ISO/IEC 17025:2017, Se aplicaron dos series de carga al Sisterma Digital
mediante |a misma prensa, En cada serie se registraron las lecturas de las

cargas.

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Parres, Lima, Perd

Telf: 451 301-1680 / Cel: 51 928 196 793 / Cel: +51 925 151437

ventas@arsougroup.com
WWW.Brsougroup.com

con ¢l Ssrema Internacional de
Unidades (S)

Las resultados son villdos en o
mamento de la catbracion A
i comespond
daponer en s momento
recalibrae s instrumentos &
Intecvalos regulares, los cuales
deben ser establecidos sobre la
base  de I carecteristicad
propias del instrumento, sus
condiciones de  uso, o
mantenimients  reakrado ¥
consarvaddn del Instrumento
de medicdn o de cuerdo &
reglamestacones vigentes,

ARSOU GROA¥ SAC mo se
sporsabiiza de 108 peruicios
que pueda ocasionar o uso
Ingoecupdo de wste
Instrumento  despuds de s
calibracion, ni de una incorrecta

160 de 305 2
de la calibracdn declarados en
este documento.

Eze certificado no podrd ser
P do o #undi
parcalmente, excepto  om
autorizacidn previa por escrito

de ARSOU GROUP SAC

ARSOU GROUP B.AC

Wil
rrROLOGHA



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LFP-097-2023 Pagina 2 de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologla
Patrones e Instrumentos auxillares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Callbracién |
Patrones de referencia de PUCP FORCE TRANSDUCER INF-LE N® 039-23
Condick s d 1a calibracid
Temperatura Ambiental Inicial: 29,6 *C Final: 28,1°C
Humedad Relativa Inicial: 43 %hr Final: 45 %he
Resultades
TABLA N* 01
CALIBRACION DE PRENSA HIDRAULICA PARA CONCRETO
SISTEMA TBLL
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON {kN) o B
A" SERIE (1) | SERSE (2) JERROR (1)] ERROR {2) 8" Ep Rp
XN kN kN % % N % %
100 100.05 | 100.09 0.05 0.09 100.1 007 0.03
200 200.09 | 200.08 0.05 0.04 2001 0.04 0.00
300 300,05 | 300.05 0.02 0.02 300.1 0.02 0.00
400 400.11 400.15% 0.03 0.04 4001 0.03 0.01
500 500.10 | 500.12 0.02 0.02 500.1 0.02 0.00
600 600,71 | 600.75 0.12 013 600.7 012 0.00
700 700.79 | 700.82 0.11 0,12 700.8 0.12 0.00
800 800.89 8009 0.11 0.11 800.9 0.11 0.00
NOTAS SOBRE CALIBRACION

1 - La Calibracidn e hizo segun &l Método C de la norma 150 7500-1

2.- Ep y Rp son el Error Porcontual y la Repetibilidad definidos en ia Gtada Norma:

Ep = ((a-8) / 8)* 100

Rp = Error{ 2) - Error(1)

3.-lanorma exige que Ep y Rpnoexcedanel «/- 10%

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz € Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd

Telf: #51 301-1680 / Cel: +51 928 156 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.ArSOURroup.com

Y

AABOU GROUP S.AC




)) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LFP-097-2023 Pagina 3 de 3

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Gréfica (Coeficlente de correlacion y Ecuacion de Ajuste

GRAFICO N* 01
a9
2003
800.0 ™
7008
oo
600.7 .~
g oo 'd
2 5001
§ 2000 rg
: o0
E A0 0 : .
2 0.1~
g w0 1 y= 10014k, 02513
300 - Rl
000 -
1001,
100 ¥
an
n 100 J0 £ o) am 50 (L) n 200 =0
INDICADOR DIGITAL
Ecuacién de ajuste:
Donde: y=1,0014x-0,2511
Loehednte Lorréladior R =1
X : Lectura de la pantalla (kN) [
Y :fucrza promedio (kKN)
Observaciones
1. Antes de la calibracian no se realizé ningin tipo de ajuste.
2. La incertidumbre de la medicidn ha sido calculada para un nivel de conflanza de aprowmadamente de! 95
% con un factor de cobertura k=2,

4, {*) Codigo indicado en una etiquets adherida al instrumento.
5. Con finec de Identificacion e coloca una atiqueta autoadhesiva con La indicacion "CALIBRADO"
Fin de documento

ARSOU GROOP. S.AC

: Thvais Carnica
LRl 0ia

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd

Telf: 51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cal: 451 925 151 437

veNntas@arsougroup.com

WWW.Arsougroup.com



Anexo 12: Resultados del laboratorio JINLAB S.A.C de

ensayos para caracterizacion de agregados.



LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES,
MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO.

*CONTROL DE CALIDAD.

LONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES.

:SERVICIOS DE INGENIERIA.

Laboratotio, Ingenietia y Consiruccion
REGISTRO INDECOPI-00151345

,_T...
TESIS ~EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA EM EL DEPARTAMENTO DE PIURA, PER(™
AUTORA - CRUZ ADRIANO RUTH KARINA
UBICACION * PIURA Facha OCTUBRE - 2023
ANALIS!S GRANULOMETRICO DEL AGREGADQ FINO
(NTP 400.012)
Ubicacion CERRO MOCHO
cantera CERRO MOCHO
Maerial ARENA ZARANDEADA
PORCENTAIE ACUMULADO | ESPECFICALIAES
PORCENTASE
AGLRTURA L&)
TAMICLS ATM priit RETERDO (@ ) u:tmmgg'm - OUE PRGA | mrmio | waao DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(] ) o %)
4" 100 PESO INICIAL (gn) 28530
vz 80 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 05
3 75 TAMARD MAXIMO ] -
212" 63 GRAVA (Pasa 3. retiens N°4) (%) 13
r 5 ARENA ( Pasa N4, retiene N°200) (%) 952
1" 375 PASANTE N* 200 (%) 25
1 250 LIMITE LIQUIDO -
ya 180 LIMITE PLASTICO -
wr 125 INDICE DE PLASTICIDAD -
kU4 85 000 00 00 1000 100 MODULO DE FINEZA 284
N 4 475 3.60 13 13 98.7 95 100 |OBSERVACIONES
N 8 238 3020 108 118 882 80 100
N 16 118 6310 221 3.0 660 500 | 850
N 30 0600 8770 07 647 353 250 | €00
N 50 0300 45.00 158 805 195 50 | 300
N 100 0150 330 116 920 80 00 100
N° 200 0075 15.50 54 975 25
BANDEJA 7.20 25 100.0 00
( ANALISIS GRANULOMETRICO )
2 s -
109 4~ l-!_l-,l-l,.,ﬁ;
1 50 | i g
,»s. LI 11T
1 RERE
b
| i ‘TT |
% 70 1~ IREREER
8 é T i T
,Eg z B
s - - 1t
5 3 T
—_— SN INEREE
;f; ’ T
¢ E e
| b 1 T
. Lfl
IR
" i et S SR S
RN
——t b L)
i r ! 7 |
10 m—_}— RS
, R
: 001 100 00
* \, J
: HOTA:
% MATERIAL PROPORCIONADD POR EL SOLICITANTE ' d
L=

RCY ROBERT ="~
) FERNANDEZ ORDINOL A
: Ty 4 b+ Ingeniero Gaologo
N ¢ 959735027 S - ' & Reg. CIP N° 184090
B = jinabsac202@gmaileom ; ; JINLAB S.A C.

0 AAHH Los Angeles - MZ Q Lote 03 - Piura - Piura ; £ Jinlab SAC

< RUC: 2060751247




" .LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES,
- MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO.

CONTROL DE CALIDAD.
.CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES.
+SERVICIOS DE INGENIERIA.

Laboratorio, Ingenierfa y Construccién
REGISTRO INDECOPI -00151345

“EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA DEL DEPARTAMENTO DE P1Uﬂ+¢ d
Proyecto PERU"
Solicitante CRUZ ADRIANO RUTH KARINA
Ubicacion * PIURA I Fecha OCTUBRE- 2023
ANALISIS GRANULOMETICO DEL AGREGADO GRUESO
(NTP 400.012)
Ubicacién SULLANA
cantera : S0JoO
Material . PIEDRA CHANCADA 1/2"
ABERTURA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO ESPECIFICACIONES
TAMICES ASTM RETENIDO PARCIAL RETENIDO MINMO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
tmm? @) | RETENIDO (%) QUE PASA (%) MAXIMO (%)
%) %
4* 100 PESQ INICIAL (gn 3,500.00
310" 90 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 015
3 75 TAMANIO MAXIMO 0 1
212" 63 TAMARNO MAXIMO NOMINAL 0 34"
2 50 MODULO DE FINEZA (%) 7.34
1 375 GRAVA (Pasa 3", retiene N°4) (%) 99.8
1 250 00 00 0.0 1000 ARENA ( Pasa N4, retiene N°200) (%) 01
34 19.0 1150 33 33 96.7 PASANTE N° 200 (%) 01
s 125 1687.0 482 515 485
38" as 11030 315 83.0 170 OBSERVACIONES:
N° 4 4.75 587.0 16.8 99.8 02
N° 8 236 40 01 99.9 01
N° 16 118
N° 30 0600
N° 50 0300
N° 100 0150
N° 200 0075 00 00 999 0.1
BANDEJA 40 0.1 100.0 0.0
- ANALISIS GRANULOMETRICO . )
[=3
! 8 5 7 < e -
: = x8 = g z o : ® v oy . Taha .
! ' ' ' . ' Bt S S S
: 1000 . T - T
| : - ! ‘. : o
i 90.0 : : . o — [
| 800 ‘ : ; 1 :
[ : ’ n ' ' l}
« 700 . . /
g : ‘ ! Z J ' /
o ] | ' ‘
60.0 ;
S ‘ ‘ : ' ' - /
] ‘ ‘
£ 500 .
| i
30.0 - /
20.0 ‘
100 | : d
00 - |
0.01 010 y 100 1000 10000
L ABERTURA DEL TAMIZ (mm) i
NOTA ; /]
WFLLIAN Jl lEf 7 . /‘ rereemeemnaceean
e TEC DE EnsAror

ROBERT
Femﬁwmsz ORDINOLA
' : Ingeniero Gedlogo
L 959735627 s Reg. CIP N°® 184090

2z jinlabsac202i@gmail.com « JINLAB S.AC.

JHLAE 5 A c‘" |

Q@ AAHH Los Angeles - MZ Q Lote 03 - Piura - Piura



.LABORATORIO DE ENSAYOS DE MA
WECANICA DE SUELOS Y CONCRETO.

CONTROL DE CALIDAD.
.CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES.
SERVICIOS DE INGENIERIA.

Laboratorio, Ingenieria y Construccién
REGISTRO INDECOP!-00151345

TESIS *EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA EN EL DEPARTAMENTO DE
PIURA, PERU" —-}—
AUTORA CRUZ ADRIANO RUTH KARINA
UBICACION PIURA Fecha OCTUBRE - 2023
ANALISIS GRANULOMETICO DEL AGREGADO GRUESO
{NTP 400.012)
Marca AGRIPLANT
Muestra M-1
Malenal ARCILLA EXPANDIDA
RN, e RORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO 'ESPECIFICACIONES
TAMICES ASTM pialing RETENIDO PARCIAL — DESCRIPCION DE LA MUESTRA
wr) RETENIDO (%) |RETENIDO (%}| QUE PASA (%) o MAXIMO (%)
4= 100 PESO INICIAL (gr) 122 00
32 S0 CONTENIDO OE HUMEDAD %) 000
3 75 TAMARO MAXIMO ) \rs
212" 63 TAMARO MAXIMO NOMINAL wl s
z 50 MODULO DE FINEZA (%)
W 375 GRAVA (Pasa 3", retiene N°4) (%) 100 0
' b 250 00 00 00 1000 ARENA { Pasa N°4, retrene N°200) (%) 00
318" 190 00 00 00 1000 PASANTE N° 200 36) 00
bira 125 00 00 00 100 0
38 95 314 257 257 743 OBSERVACIONES
N° 4 475 906 743 1000 0.0
N 8 236 00 00 1000 00
N° 16 118
N° 30 0600
N° 50 0300
Ne 100 0150
N° 200 0075 00 00 1000 00
BANDEJA 00 00 1000 00
" ANALISIS GRANULOMETRICO R
1 § B 8 e g ‘S §
. . g : ‘eahm [
s i o8% B % p B ¥ xa.. :
! 100 0 ‘ : X p—t— O
' : . : ‘ : : : / ‘ i
i 900 - ; ‘ . : : ! Pt
1] . . l | £
. ) ' ! . i
800 - ‘. St = . o
WS SE— N o o e e e — B S - _____A__ﬁ M Ao L !
< 700 '—] : |
2 / | |
o e L |
w 600 ¥ ; — b—
a i ’ 13
* 500 7——«L4— R - ﬂ_-} J4 04—t /-‘ O S NI G S S i U -
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9 ABERTURA DEL TAMIZ (mm) ’ e 7 Sl
JREEE A
NOTA. ;/ 4
MATERIAL PROPORCIONADO POR EL SOLICITANTE e e+ -{-----;_--......

FERNANDE 2 ORDINOLA,
Ingehiero Geologo
Reg. CIP N° 184090

; z JINLAB S.A.C

¢ 950735627 '

= jinlabsae 2021@gaileom

AAHH Los Angoles - MZ Q Lote 03 » Piura - Piura 4 B & RUC: 20607512478




LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATEHIALES, :
MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO. :
CONTROL DF CALIDAD, |
\CONSTRUCCION [E OBRAS CIVILES i
. SSERVICIOS DE INGENIERIA |

Laboratono, Ingemetin y Conslruccion
REGISTRO INDECOPI -00151345 =.

TESIS EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO
ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA, PERU
AUTORA CRUZ ADRIANO RUTH KARINA
Fecha OCTUBRE- 2023
UBICACION PIURA

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN O DENSIDAD E“
(*PESO UNITARIO") Y LOS VACIOS EN LOS AGREGADOS f
(NTP 400.017) {
§
Libicacn CERRO MOCHO 8
cantea CERRO MOCHO B
Matorial ARENA ZARANDEADA fl
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO SUELTO
DENTIFICACION | Mucsta | PROF (m) Peso de la Muesira (gr) VOL, MOLDE | promMEDIO (gricm3)
ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | ENSAYO3 (cm3) 3
Arena Zarandeada . 4217 4201 4207 2805 1511 :
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO VARILLADO &
Peso de la Muesira (gr. ‘
IDENTIFICACION | Muesta | PROF. (m) lor) v ;‘?LDE PROMEDIO (gricm3) b
ENsAYO 1 | Ensavo2 | ensavoa | (™Y ¢
Arena Zarandeada . 4604 4612 4601 2805 1642 i

e T T

lll\}"’.%'

FERNQNDEZ ORDINOLA
Ingoniero Geologo
Rog. CIP N° 184090

JINLAB S.A.C.

L. BER735027
@ jinlabsae 202I@gmaicom .
Q AALH Los Angeles - MZ Q Lote 03 Plura= Piurd S

Jinleih SAC & RUC 2080781




-LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES,
MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO.
.CONTROL DE CALIDAD.
\CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES.
. -SERVICIOS DE INGENIERIA.

Laboratoro, Ingenieria y Construccidn
REGISTRO INDECOPI -00151345

TESIS "EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA
BIOTECNOLOGICA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA, PERU" 2

:

AUTORA CRUZ ADRIANO RUTH KARINA ;;
Fecha OCT - 2023 i

UBICACION PIURA %

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN O DENSIDAD
("PESO UNITARIO") Y LOS VACIOS EN LOS AGREGADOS

(NTP 400.017) :
Uscacion : SULLANA
cantera : $0JO
PIEDRA CHANCADA 1/2° E
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO SUELTO ;
Peso de la Muestra (gr.) VOL. MOLDE PROMEDIO E
IDENTIFICACION bl RROFc ENSAYO 1 ENSAYO?2 | ENSAYO3 (cm3) (gricm3) g
:
Piedra chancada 1/2" - < 3839 3845 3830 2805 1368 E
Peso de la Muestra (gr.) VOL. MOLDE PROMEDIO
tra PROF. (m
IDERFRIEEEIES e o ENSAYO1 | ENSAYO2 | ENSAYO3 {cm3) (gricm3)
Piedra chancada 1/2* - - 4294 4300 4299 2805 1532

FERNANDE 2 ORDINOLA
Ingeniero Geodlogo
Reg. CIP N° 184090

JINLAB S.A.C.

&, 8597350627
& jinlabsac202@gmailcgm

¢ AANHH Los Angeles~ MZ Q Lota 03~ Pilra - Piura




«LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, ;
MECANICA OE SUELOS Y CONCRETO. |

m ~ (CONTROL DE CALIDAD. vt o
, : .CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES,

+SERVICIOS DE INGENIERIA. 5

Laboratorio, Ingenictiay Construccién
REGISTRO INDECOPI -00151345

v “EVALUACGION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO -+
y ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA, PERU”

Solicitante CRUZ ADRIANO RUTH KARINA - OCTUBRE-
Ubicacion PIURA 2023

CONTENIDO DE HUMEDAD EVAPORABLE DE LOS AGREGADOS
ASTM C566-19

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

ITEM DESCRIPCION UND. DATOS CANTERA
1 Masa del recipiente g 245.6
2 Masa del recipiente + muestra humeda g 2594.1 SOJO-SULLANA
3 Masa del recipientes+masa seca g 2590.5
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.15
f
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO ;
ITEM DESCRIPCION UND. DATOS CANTERA
1 Masa del recipiente g 109.9
2 Masa del rec1p|ehte + muestra humeda g 538.1 CERRO MOCHO
3 Masa del recipientes+masa seca g 536 {
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.49 ]
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL ARCILLA EXPANDIDA
ITEM DESCRIPCION UND. DATOS CANTERA
1 Masa del recipiente g 125
v —
2 asa del reaple_nt.e + muestra humeda g 458 AGRIPLANT
3 Masa del recipientes+masa seca [ 446
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 3.74

VICLIAN }w >

N WATERLy,
EN 7“'07(0 &° 4

lngenlfer Geologo
Reg. CIP'N° 184090

050735627 "&,,b & JINLAB S.A.C.

2
JIHLAB AC. &

-/ 9

pnlabsac 202i@gnmﬁcom o

f Jinlab SAC & RUC: 20607512478



.LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES,
MECANICA DE SUELOS Yy CONCRETO.

.CONTROL DE CALIDAD. i
.CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES.

RVICIOS DE INGENIERIA.

Laboratono, Ingemietriay Conslruccion
REGISTRO INDECOP1 -00151 345

A DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO

TESIS EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANIC _ 5
ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA, PERU a‘
AUTORA CRUZ ADRIANO RUTH KARINA
Fecha OCTUBRE- 2023
UBICACION PIURA

RA DETERMINAR LA MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN O DENSIDAD

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PA
)Y LOS VACIOS EN LOS AGREGADOS

("PESO UNITARIO"

(NTP 400.017)
Marca - AGRIPLANT
festa  © M-1
Material ARCILLA EXPANDIDA ‘
3
PESO UNITARIO DEL AGREGADO SUELTO ;
¢
DENTIFICACION | Muestra | PROF. (m) Peso de la Muestra (gr) VOL. MOLDE | proyMEDIO (griem3) :
ENSAYO 1 | ENSAYQ 2 | ENSAYO3 (cm3) é
Arena Zarandeada . 862 881 883 2805 314
PESO UNITARIO DEL AGREGADO VARILLADO
Peso de la Muestra (gr. -
DENTIFICACION | Muestra | PROF.(m) 50 S lahUESITe {gr) VOL. MOLDE | peomEDIO (griem3) :
ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | ENSAYO3 (cm3) :
Arena Zarandeada - - 923 923 921 2805 329 j
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:LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES,
MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO.

Laboratorio, Ingenieria y Construccion

«CONTROL DE CALIDAD.

*CONSTRUCCION OF OBRAS CIVILES.

REGISTRO INDECOPI -00151345

_+SERVICIOS DE INGENIERIA.

TESIS EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA EN EL
DEPARTAMENTO DE PIURA, PERU
AUTORA CRUZ ADRIANO RUTH KARINA
Fecha Oct-23
UBICACION PIURA
METODO DE ENSAYO NORMALIZANDO PARA PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO
Ubicacion CERRO MOCHO
Cantera CERRO MOCHO
Material ARENA ZARANDEADA |
|
AGREGADO FINO (NTP 400.022) |
DETERMINACION N* 1 2 {
A Peso del frasco mas agua atorado (gr) 644.40 644 50 |
B Peso de la mueslra seca la homo (gr) 148.80 14870
C Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 15000 150.00
D Peso del frasco mas agua mas muestra aforado (gr) 73860 73850 PROMEDIO
Pem Peso espeafico de masa seca B/(C-(D-A)) grjg-n3 267 2.66 2.65
PeSSS Peso especifico de masa saturada superficialmente seca CHCD-A)) g.-,tm]3 269 268 2.68
Pea Peso especifico aparente B/(B-(D-A)) guan:" 273 272 2.72
Ab absorcion de agua ((C-B)*100)/B % 08 09 08
Observaciones
Ubicacin SULLANA
Cantera S0JO
[Matenial PIEDRA CHANCADA 1/2*
AGREGADO GRUESO (NTP 400.021)
DETERMINACION N* 1 2
A Peso de la muestra seca en el horno (gr) 2575.00 2451 00
B Peso de ia muestra salurada superficalmente seca al aire (gr) 2597 00 247200
C Peso de la muestra salurada superficalmente seca sumergido (gr) 1651 00 1570 00 PROMEDIO
Pem Peso especifico de masa seca A(B-C) gn‘m3 272 272 272
PeSSS Peso espeafico de masa saturada superficialmente seca B/(B-C) griema 275 274 2.74
Pea Peso especifico aparente AIAC) grrem’ 279 278 2.78
b absorcion de agua ((B-AF100VA % 085 088 0.88
Observacones
TTTTTTPERCY ROBERT
FERNANDEJZ ORDINOLA
Ingeniero Gedlogo
Reg. CIP N° 184090
JINLAB S.A.C.
R, B5G7306627
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Anexo 13: Resultados del laboratorio JINLAB S.A.C de los 4

disenos de mezcla.
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won ‘ 'LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES ‘
o MECANICA DE SUELOS YCONCRF.‘T %
- *CONTROL DE CALIDAD., 2
+CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES.
«SERVICIOS DE INGENIERIA.

Laboratorny Ingemeria y Construceiin
REGISTRO INDECOPI-00151345

+

S SEVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLOOICA EN UL DEPARTAMENTO
DR PIURA, PERU"
Sobodente CRUX ADRIANO RUTH KARINA
LRacon PIURA Fecha  OCTUBRE- 2023
DISERO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
{ Moo ACH 1Y)
T de comento 2 Comento Mochica Anti satitr Tipo MS fom 210 kgrem2
Agua : POTABLE
Adine : -
Shump e
DISENO DE CONCRETO 210 kglcm2
1) MATERIALES:
a CEMENTO Peso espacifico del comento 10 gricmd
b AGREGADOS
D1 Procedencs b2 Ensavos. Ag Fino  Ag Grueso
Agregado fimo Arena Natural Zarandeada PE "BULK" 268 2.74 guiemd
CANTERA CERRO MOCHE Modulo do finoza 284
Peso unitario suelto 151 1368 Kg'm3
| Agregedo grueso Piedra chancada 172" Poso unitario compactado 1642 1532 Kgrma
CANTERA SO0 Contenido de humedad 0.50 0.15 %
Absorcion 08 09 %
Tamaio Maximo Nominal Y4
1) MATERIALES POR M3 EN ESTADO SECO
Carmento : 367.10 Kg Cemanto Mochica Anti salitre Tipo MS
[Agua ¢ 20500 L POTABLE
JAgregado fino : 87591 Kg CANTERA CERRO MOCHE
Agregado grueso . 89477 Kg CANTERA SOJO
Aditivo > L
Peso Untano del Concreto 2342 78 kg/m3
U1} MATERIALES POR M3 EN ESTADO HUMEDO (CORREGIDO POR HUMEDAD)
Cemento s 367.10 Kg Cemento Mochica Anti salitre Tipo MS
| Agua : 21429 L POTABLE
Agregada fino . 88029 Kg CANTERA CERRO MOCHE
Agregado grueso - X1 Kg CANTERA SOJO
Aditrvo
Addvo
Peso Unitano del Concrelo en eslado humedo (corregido por humedad de los agregados): 2357.80 ky'm3
V) RESULTADOS DEL DISENO
Asentamsenio 374"
Factor cemento 86  bolsas
Retacion arc de diseno 056
Proporcion en peso 10 t 24 : 24 1l 24.7 U bolsa de cemento
|Proparcion en volt 1.0 24T 27 I 24.7 L bolsa de comento
rceememammm—e
ammmm= g OBERT
SERK Noél ORDINOLA
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Jsenwcuos DE INGENIER

Laboratorio, Ingemeria y Construccion
REGISTRO INDECOPI1-00151345

Proyecto “EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA, PERU™
Sohcitante CRUZ ADRIANO RUTH KARINA
Ubscacion PIURA Fecha OCTUBRE - 2023
DISERO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
{ Metodo ACI 211)
Tipo de cemento b Cemento Machica Anti salitre Tipo MS i fes= 210 kg/em2
Agua ; POTABLE :
Aditvo . A
Slump H 34
DISENO DE CONCRETO 210 kgicm2
|} MATERIALES:
a. CEMENTO Peso especifico del cemento 3.0 gricm3
b. AGREGADOS
b.1 Procedencia_: b.2 Ensayos Arcifla expandida  Ag. Fino  Ag. Grueso
Agregado fino : Arena Natural Zarandeada P.E "BULK" 0.358 2.68 2.74 gricm3
CANTERA CERRO MOCHO Modulo de fineza 6.26 284

Peso unilario suelto 314 1511 1368 Kg/m3

Agregado grueso Piedra chancada Peso unitario compaciado 329 1642 1532 Kg/m3
CANTERA 50J0 ! Contenido de humedad 5% 050 015 %

Absorcion 262 08 09 %

Tamaiio Maximo Nominal 38 4 -
1) MATERIALES POR M3 EN ESTADO SECO
Cemento : 367.10 Kg Cemento Mochica Anti salitre Tipo MS
Agua : 205.00 L POTABLE
Agregado fino : 87591 Kg CANTERA CERRO MOCHOD
Agregado grueso : 80530 Kg CANTERA SOJO
Ascilla +5% de concentracion bacteriana 1168 Kg AGRIPLANT
Aditivo 3 L -
Peso Unitario del Concreto 2253.30 kg/m3
Iif) MATERIALES POR M3 EN ESTADO HUMEDO (CORREGIDO POR HUMEDAD)
Cemento < 367.10 Kg Cemento Machica Anli salitre Tipo MS
Agua 3 207.39 L POTABLE
Agregado fino d 880.29 Kg CANTERA CERRO MOCHO
Agregado grueso i 806.50 Kg CANTERA SCJO
Ascilla +5% de concentracion bacteriana 12.85 Kg AGRIPLANT
Addivo
Aditive
Peso Unitario del Concreto en estado h do (corregido por humedad de los agregad. 2274.13 kg/m3
1V) RESULTADOS DEL DISERO
Asentamiento H 3°-4"
Facior cemento : 86 bolsas
Relacion aic de disefio £ 056
Proporcion en peso 1.0 ;24 g 22 J 0.03 23.8 U bolsa de cemento
Proporcion en vol 1.0 24 24 ! 0.14 23.9 U balsa de cemento

ecenmvmaaamanaan
S TTTTTTTPRRCY ROBERT
W!H AN ‘, 3 s ‘ - ERN NDEZ ORDINOLA
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Laboratorio, Ingenieria y Construccién
REGISTRO INDECOPI -00151345

-LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES,
MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO.

«CONTROL DE CALIDAD.
-CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES.
-SERVICIOS DE INGENIERIA.

+

Proyecto : “EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA, PERU”
Solicitante CRUZ ADRIANO RUTH KARINA
Ubicacion PIURA Fecha : OCTUBRE- 2023

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO

Aditivo

Peso Unitario del Concreto

( Metodo ACI 211)
Tipo de cemento : Cemento Mochica Anti salitre Tipo MS fe= 210 kg/em?2
Agua ; POTABLE
Aditivo : =
Slump : 3"-4"
DISENO DE CONCRETO 210 kg/lem2
1) MATERIALES:
a. CEMENTO Peso especifico del cemento 3.0 gr/em3
b. AGREGADOS
b.1 Procedencia : b.2_Ensayos Arcilla expandida Ag. Fino  Ag. Grueso
/Agregado fino Arena Natural Zarandeada P.E "BULK" 0.358 2.68 2.74 grlcm3
CANTERA CERRO MOCHO Modulo de fineza 6.26 2.84
Peso unitario suelto 314 1511 1368 Kg/m3
Agregado grueso Piedra chancada Peso unitario compactado 329 1642 1532 Kg/m3
CANTERA S0JO Contenido de humedad 5% 0.50 0.15 %
Absorcion 26.2 0.8 0.9 %
Tamafo Maximo Nominal 3/8" 3/4 "
1) MATERIALES POR M3 EN ESTADO SECO
Cemento 367.10 Kg Cemento Mochica Anti salitre Tipo MS
IAgua 205.00 L POTABLE
Agregado fino 875.91 Kg CANTERA CERRO MOCHO
Agregado grueso 805.30 Kg CANTERA SOJO
Arcilla +10% de concentracion bacteriana 11.68 Kg AGRIPLANT

2253.30 kg/m3

Cemento

Agua

Agregado fino

Agregado grueso

Arcilla +10% de concentracion bacteriana
Aditivo

Aditivo

367.10
207.39
880.29
806.50
12.85

{1ll) MATERIALES POR M3 EN ESTADO HUMEDO (CORREGIDO POR HUMEDAD)

Kg
L

Kg
Kg
Kg

Peso Unitario del Concreto en estado humedo (corregido por humedad de los agregados):

Cemento Mochica Anti salitre Tipo MS
POTABLE

CANTERA CERRO MOCH0
CANTERA SOJO

AGRIPLANT

2274.13 kg/m3

IV) RESULTADOS DEL DISENO
Asentamiento
Factor cemento

Relacion a/c de disefio

Proporcion en peso 1.0
Proporcion en 1.0

34"

8.6 bolsas

0.56

0.03 24 L/ bolsa de cemento
0.14 24 L/ bolsa de cemento
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-LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES,
MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO.

CONTROL DE CALIDAD.
< -CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES.
"""""" .SERVICIOS DE INGENIERIA.
Laboratorio, Ingenieria y Construccion :

REGISTRO INDECOPI -00151345

+

Proyecto : “EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETQ AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA, PERU”
|Solicitante : PIURA
Ubicacion : PIURA Fecha: OCTUBRE - 2023

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO
( Metodo ACI 211)

Tipo de cemento ; CEMENTO PACASMAYO MS | fc= 210 kg/cm2
Agua H POTABLE
Aditivo H -
Slump : 3"-4"
DISENO DE CONCRETO 210 kg/cm2
{) MATERIALES:
a. CEMENTO Peso especifico del cemento 3.0 grlem3
b. AGREGADOS
b.1 Procedencia : b.2 Ensayos Arcilla expandida Ag. Fino  Ag. Grueso
Agregado fino i Arena Natural Zarandeada P.E "BULK" 0.358 2.68 2.74 gricm3
CANTERA CERRO MOCHO Modulo de fineza 6.26 2.84
Peso unitario suelto 314 1511 1368 Kg/m3
Agregado grueso  : Piedra chancada Peso unitario compactado 329 1642 1532 Kg/m3
CANTERA SOJO Contenido de humedad 5% 0.50 0.15 %
Absorcion 26.2 0.8 0.9 %
Tamafo Maximo Nominal 3/8" 3/4 "

fil) MATERIALES POR M3 EN ESTADO SECO

Cemento : 367.10 Kg CEMENTO PACASMAYQO MS

Agua © 205.00 L POTABLE

Agregado fino : 87591 Kg CANTERA CERRO MOCHO0

Agregado grueso © 805.30 Kg CANTERA SQJO

Arcilla +15% de concentracion bacteriana : 11.68 Kg AGRIPLANT

Aditivo : L -

Peso Unitario del Concreto . 2253.30 kg/m3
{lil) MATERIALES POR M3 EN ESTADO HUMEDQ (CORREGIDO POR HUMEDAD)

Cemento : 367.10 Kg CEMENTO PACASMAYO MS

Agua : 206.81 L POTABLE

Agregado fino : 880.29 Kg CANTERA CERRO MOCHO0

Agregado grueso : 806.50 Kg CANTERA S0OJO

Arcilla +15% de concentracion bacteriana 1343 Kg AGRIPLANT

Aditivo

Aditivo

Peso Unitario del Concreto en estado humedo (corregido por humedad de los agregados): 2274.13 kg/m3

IV) RESULTADOS DEL DISENO

Asentamiento " 3"-4"

Factor cemento : 86 bolsas

Relacion a/c de disefio : 0.56

Proporcion en peso 1.0 124 acn g ! 0.04 24 1/ bolsa de cemento

Proporcion en volumen 1.0 2.4 3 2.4 / 0.15 24 L/ bolsa de cemento =

WILLIAN JIMENEZ OROZCC FERNANDEZ ORDINOLA
+ TEC. DE ENSAYOS DE MATERIALES Ingeniero Geologo
JINLABS.A.C. Reg. CIP N° 184090

JINLAB S.AC.

& 959735627
= jinlabsac.202l@gmail.com

Q AAHH Los Angeles - MZ Q Lote 03 - Piura - Piura



Anexo 14: Resultados del laboratorio JINLAB S.A.C de

ensayos de fuerza a la comprension.
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-SERVICIOS D[ INGENIERM

Laboratoro, Ingenienia y Construccidn
REGISTRO INDECOPI -001513458

e EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLGGICA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA, PER(
AITORA CRUZ ADRIANO RUTH KARINA FECHA DE INFORME: NOVIEMBRE-2023
ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
NTP 339.034 / ASTM C39
CARGA CARGA REBISTENCIA A
te FECHA FECHA EDAD DIAMITRO TIPO DR CUMPLE
N PROBET A DESCRIPCION pgroma) VACIADO ENSAYD (dina] Tem) AREA [cm32) FALLA MAXIMA MAXIMA COMPRESION PORCENTAJE (%] NO CUMPLE
(KN} L) Kurem2]
\ 210 HA ) 0X1172023 7 10.00 05 8 12004 13050 24 166.24 79.2% CUMPLE
? cmg? 10 A Ov1172023 1 1000 me [ 13040 13303 01 160.38 80.7% CUMPLE
3 210 Rl 00X 1172023 ? 1000 s [3 140 29 14304 35 182.13 86.7% CUMPLE
4 CONCRETO 20 nnEan 0X1172023 1 1000 058 6 124,10 12060 60 161,20 76.8% CUMPLE
AUTORRLIFARADLLC
) AL E% DE 210 RO ] Q¥NR02) ! 10.00 0.6 3 3240 13540 60 17240 82.1% CUMPLE
CONCENTRACION
@ BACTERIANA HU e | 0wy 7 10.00 5 3 13067 14231 95 181.21 86.3% CUMPLE
? CONCRLTOD 20 Mo 0X1172023 7 10.00 705 6 12001 1426662 181.65 86.5% CUMPLE
AUTORREPARABLE
& AL V0% DF 210 mnean 011172023 1 10.00 70.5 3 120 61 13134 76 167.24 79.6% CUMPLE
CONCENTRACION
0 BACTCRIANA 210 MO0 03:1172023 7 1000 185 3 13413 13677 24 17414 82.9% CUMPLE
10 CONCRETO e Ay 0X/11/2023 7 1000 06 [ 130 67 13666 63 177.70 84.6% CUMPLE
AUTORREPARABLE
" AL 18% DE 20 Y 03112023 T 10.00 786 3 130,04 136872 00 176.62 84.1% CUMPLE
CONGENTRACION
” EACFIANA 210 pl e | 031172023 7 10.00 05 3 135.31 13707 50 175.68 83.7% CUMPLE
CENENTO PORTLAND NORMAL (M)
EDAD RESIST. 140 173 210 280 350
e A AGRIE N a1 H R N s JUD WG N I s N _7‘““‘ 65% mw-mz !leiwlz 137 kgiam2z | 182 kghem2 22 kglem2
14 D_uAu 2 BO% v ||2|lalun? |4Dknlur\2 168 kg/com2 224 kgfem2 280 kg/em2
TR RARAN e AR gnd AR e D10 b AR - a0aem a0 | 25 alae | 100% 140kgiem2 | VI6kglonz | 210kgiom2 | 280 kyem2 50 kg/emz
TN SR BRESR wii | I e N R -
ESQUEMA DE L0S MODELOS DE FRACTURA TIPICOS
ETe— - -
= = in (2% ey
VO Wl oo
TR P
150 hgromd
196 agpar D
L 5 i Calems wiers, CONO e
oT— R e e IaAEs O A e 4 oo Y [
¥
- ngan & 1 = & mm— [~ VN
A S . (SRS [ ———
O agrand
L ¥ dian 14 dlaa T dlas 8 oas

1. Los ansayos 80N 16ALZOG0E 6N UNa preNss Nidraulica marca ARSOU . modelo STYE-2000, de 2000 K de capacidad con cenificado de calibracidn trazobls LFP -0§7- 2023, apicado a una valocidad e 150-200 Krvs an
Contormed e oon e norma ASTM C 39

2 Cune elemeiios Ue (UGN de ceryas of 105 extivwnus de ks lestigus se usan pads de neopreno conforme a L norma ASTM C1231

CERTIICADO W JR-14b23 TECNICO RESPONSABLE W) O ING. REBPONSABLE PF O Obsarvaciones

- -
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- -LABORATORIO DE ENSAYOS OE MATERIALE

7 L
<

Laboratorio, Ingenieria y Construccidn
REGISTRO INDECOPI -00151345

TESS EVALUACION DE LA ERICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA, PER(
LTOW CRUZ ADRIANO RUTH KARINA FECHA DE INFORME: NGVIEMBRE-2023
ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS CILINDRIGAS DE CONCRETO
NTP 339.034 / ASTM C39
CARGA CARGA RESISTENCIA A
fc FECHA FECHA EDAD DIAMETRO TIPO BE CUMPLE
K* PROBETA DESCRIPCION 1 % ERSAYD faiss] tom) AREA [cmZ] FA MAXMA MAXIMA COMPRESION PORCENTAJE [%) NO CUMPLE
Prgfem A N kgl Kg/cm2]
1 218 e 101172023 " 1000 785 3 15940 16254 02 20695 98.5% CUMPLE
B PATRON 210 s 10112023 " 10.00 85 3 158.99 1621221 206.42 98.3% CUMPLE
3 210 meEn 101172023 1 1000 85 6 152 10 15509 64 18747 94.0% CUMPLE
. CONCRETO 21 mnn 101172023 1 10.00 5 5 12955 1321021 168.20 80.1% CUMPLE
AUTO! £
5 AL 5% DE 210 anvEn 101172023 " 1000 785 6 12945 13200.02 168.07 80.0% CUMPLE
CONCENTRACION
& BACTERIANA 210 rmmn | ez i 10,00 785 3 14400 14583 68 186.96 89.0% CUMPLE
7 CONCRETO 20 Taczn | donizezs 4 10.00 78S 6 15331 15633.02 199.05 94.8% CUMPLE
AUTORREPARABLE
8 AL 10% DE 210 anuan 1012023 1 10.00 785 3 152.27 18526.97 197.70 4.1% CUMPLE
< RACION
] BACTERIARA 210 e | ez 1 10.00 785 3 153.43 15545 26 13920 94.9% CUMPLE
w0 CONCRETO 710 Fiialracal 101172023 . 10.00 75 6 165.60 16886 23 215.00 102.4% CUMPLE
AUT
" AL 15% DE 210 702 101172023 1 10.00 785 3 146 80 14969 20 190.59 90.8% CUMPLE
CONCENTRACION
2 BACTERIANA 210 nnyzmn 101172023 14 10.00 85 3 17560 1750593 227.98 108.6% CUMPLE
CENENTO PORTLAND NORMAL ()
EDAD RESIST. 140 173 210 280 350
— G GrI N —a— TRIGoRN —— JWIgE N — - 290 I N 7 dias. 65% Bikgiom2 | 118kgiem2 137 kgfom2 182 kg/gn2 228 kgl
14 Dias. 80% 112kgiom2 | 140%kgiam2 | 168kgiomz | 24 kgrem2 280 kgiamz
T RETAR e IQITRAY 20U A — 20l AR [ o g 100% 140kgiom2 | 1TSkgiam2 | 210kpem2 | 260 kgiom2 350 kgian2
g i 7| T[ —— |
| T
- { / - ESQUENA DE LOS MODELDS DE FRACTURA TPICOS
| - d| § —| — <1in. [25 mm]
e g : - -
180 Ry g i ,//’/;‘” — /_’,a
¥ v — =
S0 a2 i e
/’W’“ ____’_4__——'“ Tipo 1 T 2
< z — = Conos raianaDiemente been Conos biem Tor meadon on un
2 g2 7 1 orrmanas o Ao @ ntrarr, fies mr st &
/, e Qrmamart fuurat 2 baves de Taves Ge bos Cabad e, COno
= i/ = o el wors € k.:-:m S e ren s e u:::_.:..: el atrs
: ~
g L . ‘5 [~
i 1
Wagd 1 T \
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Laboratorio, Ingenieria y Construccion
REGISTRO INDECOPI| -00151345

+

TESIS EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA, PER(
AUTORA CRUZ ADRIANO RUTH KARINA FECHA DE INFORME: NOVIEMBRE-2023)
ENSAYQ DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONGRETO
NTP 339.034 / ASTM C39
CARGA CARGA RESISTENCIA A
fo FECHA FECHA EDAD | ODIAMETRO TIPO DE CUMPLE
N PROBETA DESCRIPCION gfenszi ottt Eharie (lan) tem) AREA [em2) FALLA MAXIMA MAXMA COMPRESION PORGENTAJE (%] HO CUMPLE
{KNY Kg} (Kgfema]
1 210 21102073 24172023 bl 10.00 78.5 3 197 80 2016967 256.81 122.3% CUMPLE
2 cg:f.:g‘o 210 21107023 2411172023 28 10.00 78.5 ] 184 112 18856 20 240.09 114.3% CUMPLE
3 210 v 241172023 28 10.00 5 [} 1683 31 18692 12 237.99 113.3% CUMPLE
4 CONCRETO 210 bl roral 24/1172023 28 10.00 785 3 1z 1740032 222.31 105.8% CUMPLE
AUTORREPARABLE
5 AL 5% OE 210 MR 241172023 28 1000 8.5 6 169.45 17278.82 220.00 104.8% CUMPLE
CONGENTRAGION
i BACTERIANA 210 winwxm | 24nvzeza | 28 1000 85 1 176.65 1801300 229.35 109.2% CUMPLE
7 CONCRETO 210 N7 241172023 28 10.00 7856 6 183.02 18662 55 237.62 113.2% CUMPLE
AUTO E
a AL 10% DE 210 W02 2411112023 20 10.00 185 8 173.86 17728.50 225.73 107.5% CUMPLE
TRAGION
[ BACTERIANA 20 WD | 241172023 28 10.00 785 6 17249 17580 65 223.84 106.6% CUMPLE
0 CONCRETO 210 vz | 281122023 28 10.00 86 3 197 69 20148.25 256.53 122.2% CUMPLE
0 E
" AL 15% DE 210 21102023 2411112023 28 1000 85 8 18386 18748 20 238.71 113.7% CUMPLE
CONCENTRACION
12 BACTERIAA 210 e 24112023 28 10.00 0.5 6 103.02 10682 25 250.60 119.3% CUMPLE
CENENTO PORTLANO NORMAL (N]
EDAD RESIST. 140 175 210 280 350
—a— WO AMIN —e— ITSKQOTAN —e— 210 MHam N 280 kpiom2 N 7 dias 85% M kgfom2 | 1t4 kglem2 137 kgiom?2 182 kg/em2 228 kglom2
14 Dins 80% 112kglam2 | 140Kgrem2 | 168 kgim2 | 224 kglom2 280 kg/am2
T IMA 8 — (DKM AR —e— 20K AR —— 200 kpim2 AR | 23 dlpg 100% 140kgiom2 | 175kpiom2 | 210kglom2 | 280 kyem2 350 kg/om2
Morgor? — ;‘- | |
o ESQUENA DE LOS MODELOS DE FRACTURA TIPICOS
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1 Los yos on realizados en una prensa hidraulica marca ARSOU . madelo STYE -2000. de 2000 kn do cap con certi de trazable LFP -097- 2023, apcado a una veloodad 8 150-200 Kva en
contormuded con 18 norma ASTM C38
2 Como slementos de distibudisn de cargas en s extremos de los testigos se usan pads de neopreno conlome a ka norma ASTM C1231
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Anexo 15: Resultados del laboratorio JINLAB S.A.C de

ensayos de fuerza a la flexion.



Laboratorio, ingenierfa y Construccién
REGISTRO INDECOPI -00151345

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL HORMIGON -

CONCRETO - l__
S EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRETO AUTORREPARABLE COMO ALTERNATIVA
BIOTECNOLOGICA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA. PERU FECHA Nov-23
AUTORA  CRUZ ADRIANO RUTH KARINA REALIZADO POR  wilian |

F'c de disefn * 210 kg/em?2

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78

FECHADE | FECHADE | EDAD | LONGITUD | ALTURA | ANGHO | UBICACIONDE | Lyz | GARGA | MODULO | ,onuenig
N° PROBE|IDENTIFICACION MAXIMA DE
VACIADO | ROTURA ias F
(Dias) cm cm cm ALLA LIBRE (KN ROTURA 6]
1 2711002023 | 211112023 7 5074 1520 1520 c?&%aﬂ 45 2092 3909
CONCRETO
PATRON 378
2 27/10/2023 3/11/2023 7 5074 15.21 1521 Cm 45 277 3612
CONCRETO TERGIO
3 27110 11
O i 12023 | 31112023 7 5073 1522 1522 CENTRAL 45 2857 37.18
AL 5% DE 359
4 CONCENTRAGION 27/10/2023 31112023 7 TERCIO
BACTERIANA 5072 1520 1520 Pilioayo 45 2645 3456
6 CONCRETO ’ TERCIO
AUTORREPARABLE| 27102023 | 312023 | 7 0.7 1520 | 182 | centRAL 45 | 2884 | 3500
AL 10% DE 382
-3 CONCENTRACION 2711012023 AN112023 7 JERCIO
BACTERIANA 5072 1522 1523 Aicram 45 2876 37 41
7 CONCRETO 7H 11 TERCIO
AUT O oL | 2711012023 | 3112023 7 5073 1521 1522 B 45 2891 3768
AL 15% DE 374
CONCENTRACION
8 BACTERIANA 271072023 3/1112023 7 50.71 1520 1521 CTEENETCSJ?L 45 2797 3652
4 c78-08
*ﬂd of Tasling Machine
Lid ional P For Ona Stee! Rod
Sleel:Balk o @A One Stes! !all..
=10 M. e C f=n.min,
| | st oot
A I~
I‘% | Speciman 7 e andy
rStael Rod Stesl Balt~ (.
A Rigid looding structurs
F ; I artfitis a Iuldll:“
s TETTTT, L rd x £ uumry.lSlnl '3
o Channsl,
i L L
Bed of '%' T3
Testing Mochine Span Langth,L

£ . ASTM C7.

OBSERVACIONES:
* Las muestras cumplen con las dimensiones dadas en la norma de ensayo

* Los ensayos son realizados en una prensa hidraulica marca ARSOU , modelo STYE-2000, de 2000 kn de capacidad con certificado de calibracién trazable LFP -087- 2023, aplicado a
una velocidad e 150-200 Kn/s en conformidad con la norma ASTM C39.

* Prohibida la reproducaidn total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de JINLAB SAC
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. *SERVIC[OS DE INGENIER(A

Laboratorio, Ingenieria y Construccion
REGISTRO INDECOPI -00151345

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL HORMIGON -

CONCRETO +
, EVALUACION DE LA EFICIENCIA MECANICA DEL CONCRE TO AUTORREPARABLE COMO
TESIS  ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA, PERU FECHA Nov-23
AUTORA  : CRUZ ADRIAND RUTH KARINA REALIZADO POR : willian |

F'c de dseis . 270 \g'om2

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78

N* PROBE|IDENTIFICACION | TECHADE | FECHADE | EDAD | LONGITUD | ALTURA | ANCHO | UBICACIONDE | Luz | SARGA | MODULO | paouepig
VACIADO | ROTURA | (Dias) cm em cm FALLA LIBRE r4]
(KN) | ROTURA
1 27/10/2023 | 10/11/2023 14 5073 1520 1622 CTEE?;RT(;'J?L 45 3274 427
CONCRETO as
PATRON 2
TERCIO
2 27/10/2023 | 10/11/2023 14 5074 1520 1522 CENTRAL 45 3094 404
3 CONCRETO 7110/ 11 4 JERCIO
AUT EPARABLE 27/10/2023 | 10/11/2023 1 5071 1522 1522 CENTRAL 45 2912 379
AL 5% DE 738
. | CONCENTRACION TERCIO
BACTERIANA 27/10/2023 | 10/11/2023 14 5072 1520 1522 CENTRAL 45 89 377
CONCRETO TERCIO
E] 71 1
AUTORREPARABLE 27/10/2023 | 10/11/2023 14 5071 1520 1522 CENTRAL 45 3052 Jo8
AL 10% DE w03
CONCENTRACION
e BACTERIANA | 277102023 | 101172023 | 14 5074 1523 | 1522 CLEN%)L a5 3142 408
7 CONCRETO - : . TERCIO
7 AUTORREPARABLE 27/10/2023 | 10/11/2023 1 5071 1520 1522 CENTRAL 45 3033 396
AL 15% DE 408
CONCENTRACION
8 BACTERIANA | 277102023 | 101172023 | 14 5070 1523 | 1522 BLss 45 324 421
iy c78-o08

\Hl.d of Tasting Machine

P fik Optional Po For One Stee! Rad

Steel Ball <
: 7 @ One Stexl Ball
inmn o ) 1 t=in.min.

‘{_ 5 ' ! \L\[Lm?'mm ond support

~—— Rigid loading struchure

ar,if it » a losd

occessary, Stael 113
Channel.

Crp)sStest Rod Stesl Ball , (__
| S

- aae o G ra ey ey

— g ———

or

<Bed of
Testing Mochns | == Span L
Everme ASTMC73

OBSERVACIONES
" Las MuBSIEs CuMpian CON (a5 DuMenmones dadas en la norma de ensayo

" Lo ensayDs BON 6al2a008 6N uNa Prensa Ndausca maca ARSOU  modelp STYE 2000, de 2000 kn d& capacidad con centificado de cailbracion razabie LFP 097 2023 aphcado a
T vel0Cdad € 100 200 Knvg en condonmedad con @ norma ASTM C38
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\LABORATORIO DE ENSAYOS DE MA
MECANICA DE SUELOS ¥ CONCRETO

. (CONTROL DE CALIDAD,
M . iCONSTRUCCION DE OBRAS CVI
- | SERVICIOS DE INGENIERIA.

Laboratorio, Ingenierfay Construccion
REGISTRO INDECOPI -00151345

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL HORMIGON -
CONCRETO

3 3 Mere-73
TESIS . LVALUACION DL LA LFICIENGIA MEGANICA DEL CONCRE TO AUTORRE PARADLL ERGHk:
COMO ALTERNATIVA BIOTECNOLOGICA EN £ DEPARTAMENTO DE PIURA, PLAC
AUTORA CRUZ ADRIANO RUTH KARINA
F'c da dinef 210 kg/icm?

ARALIZADO PO < vaillarn |

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C76

\e PROBEhbENTIFICACIoN | FECHADE | FECHADE | EDAD | LoNGITuD | ALTURA | ANCHO | UBICACIONDE | Luz | GARGA | MODILO | prouenio
VACIADO | ROTURA | (Dins) em cm em FALLA unae | WO L aotuea | ™1
1 2711012023 | 2an1/2023 | 20 0073 1020 | 1622 (}';‘"T‘"',ﬁ’, At 40 64 62 40
CONCRETO ) 493
el i U T F— j
2 2711072023 | 24/11/2023 26 B0 70 16 20 1623 TERCIO ah 3604 45 G4
GENTRAL :
3 CONCRETO i - ) TERGIO )
AUTOONCRETO | 277102023 | 2411112020 | 28 60,74 w20 | 1622 P 44 3744 4753
AL 5% DE _ - 414
CONCENTRACION y
4 BACTERIANA 2711012023 | 24111/2023 28 6071 16,22 16,21 grﬁﬁ.(;;:" a6 3108 4048
. CONCRETO ; TERCIO )
AuToONCRETO 1| 271102028 | 24112023 | 20 80.72 1620 | 1622 il ] 5 3216 .98
AL 10% DE 430
CONCENTRACION
6 BACTERIANA | 2711012023 | 241112023 | 28 6071 120 | 1621 JERCIO 15 3372 1403
CENTRAL
CONCRETO TERCIO
7 7/ 11 b 7
AUTOONCRETO L& | 271012023 | 24112023 | 28 5072 1621 | 1622 EIRAL 45 1817 AGTA
AL 15% DE 417
CONCENTRACION
8 BACTERWANA | 271012023 | 241112023 | 28 6070 1520 | 1621 CL";";%L 18 34,90 4888
Aty c 78 - 08
\\P\Hud af Tesling Machine
Stesl Ball ) = Optional Positions For One Stee! Rad
\ { l;% /_ 8 One Sies! Dall
I=in_min, - I \‘ "/ ! - 1= Iy, min,
1y %, oM
| L -
'_% i gpesiien Lg&‘;ﬁiﬂyme and wupport
l L
)/ Blusl Rod Biest toll, (..
J Pl I’, ~ Rigid lnoding siruciure
” T, ) . or,if it is o load
/ (ErRTREL T AT TR, Senarsory, ‘Stoat Plote
1 o nel.
lbegor | g —
asting Mochine A _.m Lm!h,t.
Fugnto, ASTMCTO
OBSERVACIONES:

" Las muestras cumplen con las dmonsiones dadas on la norma de ensayo

* Los ensayos 0n realizados en una prensa hidravlica marca ARSOU , modolo 8TYE-2000, de 2000 kn acion . plicado
una velocidad e 150-200 Kn/s en conformidad ¢on la norma ASTM C30 USRI a0 AR KBRS, 1

" Prohibida (a reproduccion otal o parcial del presente documento sin la aulorizacion ¢scrita de JINLAB S A C
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Anexo 16: Panel Fotografico



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL

“Evaluacion de la eficiencia mecanica del
concreto autorreparable como alternativa

TESIS: biotecnolégica en el departamento de
Piura, Peru”
AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Recolecciéon de materiales

26/10/2023 15:38

Solucién madre con suspensidn bacteriana
Bacillus Subtilis en laboratorio de
Microbiologia.

Lactato de calcio: Nutriente de bacteria.

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL

“Evaluacion de la eficiencia mecanica del
concreto autorreparable como alternativa

TESIS: biotecnolégica en el departamento de
Piura, Peru”
AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Definicién de las caracteristicas de los agregados, a través NTP
400.012:2013, para la granulometria en el laboratorio JINLAB SAC.

Granulometria de agregado grueso




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL

“Evaluacion de la eficiencia mecanica del
concreto autorreparable como alternativa

TESIS: biotecnolégica en el departamento de
Piura, Peru”
AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Definicion de las caracteristicas de los agregados, a través NTP
400.012:2013 para la granulometria, en el laboratorio JINLAB SAC.

Granulometria de arcilla expandida

Procedimiento: Definicién de las caracteristicas de los agregados, a través NTP
339.185:2013, para el contenido de humedad en el laboratorio JINLAB SAC.

Contenido de humedad del agregado grueso

Contenido de humedad del agregado fino




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL

“Evaluacion de la eficiencia mecanica
del concreto autorreparable como

TESIS: . . o
alternativa  biotecnologica en el
departamento de Piura, Peru”
AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Ensayo de contenido de humedad de la arcilla expandida

| HORNODE
| LABORATORIO

26{10{2023 15:25




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL

“‘Evaluacion de la eficiencia mecanica del
concreto autorreparable como alternativa

TESIS: biotecnolégica en el departamento de Piura,
Peru”
AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Ensayo del Peso unitario suelto y compactado

s Povect
FuRwATEY OF

18/11/2023 13:44




FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO INGENIERIA

CIVIL

“‘Evaluacion de la eficiencia mecanica del
concreto autorreparable como alternativa

TESIS: biotecnolégica en el departamento de Piura,
Peru”
AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Ensayo del Peso especifico y absorcion

Las Proyecto me temzs
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL

“Evaluacion de la eficiencia mecanica del
concreto autorreparable como alternativa

TESIS: biotecnolégica en el departamento de Piura,
Peru”
AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Midiendo proporciones de nutriente carbonato de calcio

|
;

|
|

28/10/2023 18:17




28/10/2023 18:18




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL

“Evaluacion de la eficiencia mecanica del
concreto autorreparable como alternativa

TESIS: biotecnolégica en el departamento de Piura,
Peru”
AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Encapsulado solucion bacteriana en la arcilla expandida

26110{2023 18:00




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL

“‘Evaluacion de la eficiencia mecanica del
concreto autorreparable como alternativa

TESIS: biotecnolégica en el departamento de Piura,
Peru”
AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Elaboracion de muestras de probetas cilindricas




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL

“‘Evaluacion de la eficiencia mecanica del
concreto autorreparable como alternativa

TESIS: biotecnolégica en el departamento de Piura,
Peru”
AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Elaboracic’)n

de muestras de cilind
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL

“‘Evaluacion de la eficiencia mecanica del
concreto autorreparable como alternativa

TESIS: biotecnolégica en el departamento de Piura,
Peru”
AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Elaboracion de muestras de vigas




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL

“‘Evaluacion de la eficiencia mecanica del
concreto autorreparable como alternativa

TESIS: biotecnolégica en el departamento de Piura,
Peru”
AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Curado de vigas prismaticas y cilindricas.




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL

“‘Evaluacion de la eficiencia mecanica del
concreto autorreparable como alternativa

TESIS: biotecnolégica en el departamento de Piura,
Peru”
AUTORA: Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Ensayo de fuerza a la comprensién alos




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL

“Evaluacion de la eficiencia mecanica del

) concreto autorreparable como alternativa
TESIS: ) o
biotecnolégica en el departamento de
Piura, Peru”
AUTORA:

Cruz Adriano, Ruth Karina

Procedimiento: Ensayo de fuerza a la flexion.




