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RESUMEN

La investigacién tuvo como objetivo determinar en qué manera la incorporacion de
bacterias Bacillus Subtilis mejorara la capacidad autorreparable del concreto
f'c=210kg/cm? analizando los efectos de autosellado y su reaccion en el pH,
asimismo, evaluar los efectos producidos en la resistencia a la compresion y flexion.
La metodologia empleada fue de tipo aplicada y de disefio cuasi-experimental, la
poblacion fue indeterminada y como muestra un total de 78 especimenes. Se
adicion6 las bacterias encapsulandolas en arcilla expandida la cual sustituyé un
porcentaje del agregado fino, las suspensiones bacterianas empleadas fueron
1x10°%el/ml y 1x10%*?cel/ml con la adicién de lactato de calcio y extracto de levadura
como nutrientes. Los resultados para la dosificacion 1x10°%el/ml fue de una
autorreparacion al 100% en fisuras maximas de 0.3mm mientras se mantuvo el pH
en 12.74, la resistencia a la compresion y flexion disminuyé en 18.8% y 14%
respectivamente; en la concentracion 1x10%*cel/ml se logré autorreparar fisuras
hasta 0.25mm, el pH se mantuvo en 12.79 y la resistencia a la compresion y flexién
disminuy6é en 19.3% y 14%, respectivamente. Determinandose finalmente una
mejora en la capacidad autorreparable del concreto incorporando la bacteria
Bacillus Subtilis en una concentraciéon de 1x10°%el/ml la cual tuvo un mejor

comportamiento.

Palabras claves: Concreto autorreparable, bacteria Bacillus Subtilis, autosellado,

encapsulacion.

xi



ABSTRACT

The objective of the research was to determine in what way the incorporation of
Bacillus Subtilis bacteria will improve the self-healing capacity of concrete
f'c=210kg/cm? by analyzing the effects of self-sealing and its reaction on pH, as well
as evaluating the effects produced on resistance to compression and flexion. The
methodology used was of an applied type and of quasi-experimental design, the
population was indeterminate and as a sample a total of 78 specimens. Bacteria
were added by encapsulating them in expanded clay which replaced a percentage
of the fine aggregate, the bacterial suspensions used were 1x10°%el/ml and
1x10%2cel/ml with the addition of calcium lactate and yeast extract as nutrients. The
results for the 1x10°%el/ml dosage was a 100% self-repair in maximum cracks of
0.3mm while the pH was maintained at 12.74, the compressive and flexural strength
decreased by 18.8% and 14% respectively; At the 1x10*?cel/ml concentration, it was
possible to self-repair cracks up to 0.25mm, the pH was maintained at 12.79 and
the compressive and flexural strength decreased by 19.3% and 14%, respectively.
Finally, an improvement in the self-healing capacity of the concrete was determined
by incorporating the Bacillus Subtilis bacteria in a concentration of 1x10°%el/ml

which had a better performance.

Keywords: Self-healing concrete, Bacillus Subtilis bacteria, self-sealing,

encapsulation.
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l. INTRODUCCION

El concreto es el material con mayor demanda en el rubro de la construccion a
nivel mundial, debido a su gran trabajabilidad y beneficio, en los paises en
desarrollo el crecimiento acelerado de infraestructuras aumenta aun mas la
demanda de este material, a tal punto que el uso y produccién de concreto a nivel
mundial pronto supere los 10 mil millones de toneladas por afio. En el 2004, en
Estados Unidos casi se duplico la produccion de 170 millones de metros cubicos
gue se registré a inicios de 1990 a mas de 330 millones.?® El concreto, como
cualquier otro material posee diversas patologias, uno de las mas comunes es la
aparicion de fisuras que normalmente necesitan de una reparacién, para lo cual se
utiliza distintos tipos de sistemas y combinaciones que no son completamente
efectivas para solucionarlas.'® La aparicion de grietas y fisuras en el concreto
permite el ingreso de agentes nocivos como la humedad, produciendo una reaccion
guimica negativa en el interior, como resultado de todo esto se da una reduccién
de durabilidad; y en el aspecto econdmico, costos de mantenimiento y/o reparacion.
Unicamente en Estados Unidos se invierten alrededor de 20 millones de dolares
anuales en la reparacion de estructuras de concreto.3® Para el caso de Europa los
recursos que se destinan con este fin alcanzan la mitad del presupuesto anual de

construccion.6

En el Perd no se pueden establecer indicadores sobre el costo que demanda el
mantenimiento y/o reparacion de proyectos estatales y privados con concreto a
pesar que es el material mas utilizado en el campo de la construccién, debido a que
no existe un andlisis estadistico nacional de acceso publico. Sin embargo, es visible
gue nuestro pais invierte mucho dinero anualmente en temas de mantenimiento de
infraestructura y edificacién, como se pueden apreciar esporadicamente en los
medios de comunicacién.®® Bajo ese criterio surge la necesidad de reinventar los
materiales con los que se estan trabajando, con ello nacié el “bioconcreto”, cuyo
principio consiste en la incorporacion de bacterias que tengan la capacidad junto a
un alimento necesario actuar como reparador de fisuras producidas en el
concreto.?* Lo que se quiere lograr con este tipo de innovaciéon es poder evitar
patologias en el concreto ocasionadas por factores externos y asi poder disminuir

costos en reparaciones. En marco de lo anteriormente planteado, es necesario



determinar como la incorporacibn de bacterias mejora la capacidad de

autorreparacion del concreto.

Entonces el problema general es; ¢ En qué manera la incorporacion de bacterias
Bacillus Subtilis mejorara la capacidad autorreparable del concreto F'c=210 kg/cm?,
Lima - 2020?

La incorporacién de bacterias en el concreto ayudara principalmente a minimizar
las fisuras, con ello se logrard evitar el ingreso de agentes agresivos y por
consecuencia poder prevenir problemas como la carbonatacién propia del concreto
y la corrosion del acero de refuerzo. De esta manera se plantea la autorreparacion
del concreto con la incorporacion de agentes bacterianos como un estudio

anticipado a la aplicacion préctica.

Desde un punto de vista social un concreto capaz de autorrepararse beneficiaria
directamente a toda la poblacion, el control de la fisuracion en las estructuras las
dotaria de una mayor durabilidad y por consecuencia se reducirian costos por
mantenimiento o reparacion, es decir, las personas serian beneficiadas en cuanto
a inversion en nuevas edificaciones y por otro lado se daria la confianza de que no
se podran suscitar eventos de colapso o cualquier otra indole por este tipo de
problemas.

Se establecié como objetivo general determinar en qué manera la incorporacion
de bacterias Bacillus Subtilis mejorara la capacidad autorreparable del concreto
fc=210 kg/cmz, Lima - 2020.

De igual modo se delimitaron los siguientes objetivos especificos; determinar en
gué manera la incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis influira en el autosellado
del concreto fc=210 kg/cm?, determinar en qué medida la incorporacién de
bacterias Bacillus Subtilis mantendra éptimo el pH del concreto fc=210 kg/cmz,
determinar en qué medida la incorporacion de bacterias Bacillus Subitilis influira en
la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm? y por dltimo, determinar
en qué medida la incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis influira en la
resistencia a la flexion del concreto f¢=210 kg/cmz.



Por esta razén se aborddé como hipétesis general, que la incorporacion de
bacterias Bacillus Subtilis mejorara la capacidad autorreparable del concreto
f'c=210 kg/cmz, Lima - 2020.

De igual manera se establecieron las siguientes hipétesis especificas; la
incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis influira de manera positiva en el
autosellado del concreto fc=210 kg/cm?, la incorporacion de bacterias Bacillus
Subtilis mantendra optimo el pH del concreto f¢=210 kg/cmz, la incorporacion de
bacterias Bacillus Subtilis influirhA de manera positiva en la resistencia a la
compresion del concreto fc=210 kg/cm? y la incorporacién de bacterias Bacillus
Subtilis influirh de manera positiva en la resistencia a la flexion del concreto fc=210

kg/cm?2.
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ll.  MARCO TEORICO

Chunxiang Qian et al. (2015), en su investigacion Self-healing of early age cracks
in cement based materials by mineralization of carbonic anhydrase microorganism.
Tuvo como principal objetivo investigar el potencial de autorreparacion de fisuras a
temprana edad en concretos con la adicion de bacterias del tipo Bacillus
Musilanginous L3 con una concentracion de 1x10° cel/ml. Fue un estudio de disefio
experimental el cual tuvo como muestras dos tipos de probetas; las cilindricas de
un diametro de 110 mm para medir la permeabilidad del agua y los prismas de 40
x 40 x 160 mm para investigar el area de curacion de las fisuras. Los resultados
gue se obtuvieron son los siguientes; la tasa de autorreparacion fueron distintas,
para la edad de 5 dias las fisuras con espesor de 0.3mm tuvo un autosellado de
casi el 100%, mientras que para 0.5mm se reparé al 100% a los 10 dias, asi mismo
para las fisuras de 0.6mm a 0.8mm se tuvo un promedio de autorreparacion que
variaba del 60% al 80% y para las que tenian un espesor de 0.9mm el agente
curativo se limit6 al 30% después de los 30 dias, en lo que se refiere a la
permeabilidad las muestras que contenian el aditivo bacteriano mejoraron
considerablemente pudiéndose asi reducir el coeficiente de permeabilidad a
1.28x10% m/s. Finalmente se concluyé que la adicion de bacterias mostraron una
excelente reparacién para fisuras pequefias, asi mismo la efectividad es muy alta
cuando estas fisuras se generan a tempranas edades en materiales a base de

cemento. [17]

Lakshmi et al. (2016), en su investigacion titulada Durability and Self- Healing
Behaviour of Bacterial Impregnated Concrete. Tuvo como objetivo general,
determinar el efecto de la bacteria Bacillus Subtilis jc3 en la produccion de
carbonato de calcio por medio del test de durabilidad con combinaciones de acido
sulfarico y sal, resistencia a la compresion y absorciéon. Fue un estudio aplicado de
disefio experimental, como muestra se elaboraron 12 especimenes prismaticos
para determinar la resistencia, autosellado y absorcién de agua. La suspension
bacteriana con la que se trabajoé fue de 10° cel/ml, del cual los resultados fueron los
siguientes; se obtuvo un autosellado del 100% en fisuras de 0.1 mm, de 16% en
fisuras de 0.5mm, 11.11% en fisuras de 0.45 mm y 31.82% en 0.22. Se concluyo

gue el autosellado en mayor porcentaje se daba en fisuras que estaban por debajo



de los 0.2 mm de espesor, cuanto mayor era la dimensién de la fisura la

autorreparacion perdia efecto. [26]

Parraguez (2018), en su investigacion Estudio sobre el rendimiento de bacterias
como agente de autorreparacion en el hormigon bajo diferentes condiciones de
temperatura y tipo de cemento. Tuvo como como objetivo general analizar el efecto
de la temperatura y el tipo de cemento en la capacidad de precipitacién de calcio
con la adiciéon de la bacteria Bacillus Pseudofirmus con una concentracion celular
inicial de 3.53x108 cel/ml para la autorreparacion de fisuras. Fue un estudio aplicado
y de disefio experimental, se utilizaron muestras de tipo cilindrica y prismatica para
la verificacion de la autorreparacién. Los principales resultados fueron: en cuanto
al estudio de biorreparacién por efecto de la temperatura se pudo verificar una
autorreparacion eficiente del 100% a los 23 °C de hasta 0.38 mm de espesor, en el
caso de temperaturas mayores a los 30°C se observaron un autosellado minimo el
cual fue igualado por las mezclas de control y por debajo de los 4°C las bacterias
del tipo Bacillus Pseudofirmus no tienen efecto alguno, las maximas fisuras
reparadas se dieron en el concreto que contenia el aditivo bacteriano. Para los
estudios de resistencia a la compresion se tuvo una reduccion de 0.49% para el
bioconcreto mientras que para el concreto con adicion de lactato decayo en 3.31%.
Se concluyé que la temperatura si es un factor que puede influir en la
autorreparacion del concreto ya sea un autosellado por medio de la incorporacion
de bacterias o por un autosellado autégeno, asi mismo, se pudo deducir que el
bioconcreto tiene un buen comportamiento en cuanto a resistencia a la compresion

ya que se tuvo una disminucion insignificante. [34]

Mera y Subha (2016), en su articulo cientifico Strength and Durability assessmentn
of bacteria based self-healing concrete, tuvo como objetivo descubrir la cantidad
Optima de contenido bacteriano y posteriormente describir el efecto de la bacteria
Bacillus Subtilis en las propiedades mecanicas del concreto y asi mismo demostrar
el ataque acido que se desarrolla. La metodologia empleada fue de tipo aplicada
con un disefio experimental. La muestra estuvo compuesta por cubos y cilindros de
concreto con y sin adiciéon de microorganismos, con concentraciones de 103, 10%,
10° y 106 cel/m; las muestras en forma de cubos fueron de 150mm x 150mm x 150

mm, y los cilindros de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura. En los resultados



se observo que la resistencia a la compresion del concreto mostré un aumento
significativo de un 42% con una suspension bacteriana de 10° cel/ml, la resistencia
a la traccion en muestras cilindricas aumentd en un 63% con la misma
concentracion; en cuanto al test de acidez de las probetas con adicion de
microorganismo se obtuvo un pH que se mantenia sobre 12; sin embargo, en las
muestras de control se registraron valores de pH inferiores a 9. Se concluy6 que la
dosificacién 6ptima fue de 10° cel/ml debido a que se registraron resultados
considerablemente positivos en las propiedades mecéanicas y ademas de mantener
un pH adecuado. [28]

Lagazo et al. (2019), en su articulo experimental Exploratory research using
bacteria (Bacillus Subtilis) as a self-healing concrete: A basis for strengthening
infraestructura in the Philippine setting, cuyo objetivo era analizar y evaluar la
efectividad de las bacterias Bacillus Subtilis en las propiedades mecéanicas del
concreto y la efectividad del sellado de las grietas. El método utilizado fue de tipo
aplicada y experimental, teniendo como muestra 60 probetas de concreto con y sin
concentracion bacteriana. Los resultados obtenidos en la resistencia a la
compresion se obtuvo un aumento de 32.64%, 30.69% y 35.15% en los primeros
7, 14 y 28 dias respectivamente del concreto bacteriano en comparacion del
concreto convencional; en la resistencia a la flexion se obtuvo un incremento de
19.73%, 12.62% y 18.01% a los 7, 14 y 28 dias de curado respectivamente del
concreto con agentes bacterianos en relacion a las muestras patron. Por
consiguiente, se concluyé que las muestras con una concentraciéon celular de 10°

células/ml tuvo una mejora considerable en sus propiedades mecanicas. [27]

Abo-El-Enein et al. (2013), en su estudio titulado Application of microbial
biocementation to improve the physico-mechanical properties of cement mortar. Su
objetivo fue determinar el efecto al adicionar la bacteria Sporosarcina Pasteurii en
el proceso de bioprecipitacion de carbonato de calcio a través de ensayos de
resistencia a compresion. La investigacion fue aplicada y de disefio experimental.
Como muestra se elaboraron 16 especimenes de mortero con y sin
concentraciones bacterianas. El principal resultado que se obtuvo fue un

incremento en la resistencia a la compresion en un 28.57% respecto a las pruebas



control. Se concluy6 que los resultados mas eficientes en cuanto a resistencia a

compresion se obtuvieron con una cantidad de bacterias de 1.0 OD. [1]

Muntasir, Manjit y Azmat (2018) en su investigacion titulada Self-Healing of concrete
using Bio-Influenced Techniques; tuvieron como objetivo determinar la dosificacion
adecuada de bacterias Bacillus Subtilis en el hormigdn para que logre una optima
capacidad de autosellado y una mayor recuperacion de fuerza. La metodologia
utilizada fue de tipo aplicada y segun su disefio de investigacion, experimental;
teniendo como muestra probetas cilindricas de concreto de 6"x12” y 6”x4” que
contenian tres cantidades diferentes de bacteria A, B Y C. Como resultado se
obtuvo que en los primeros 14 dias de curado después del agrietamiento la muestra
patrén obtuvo 17% de capacidad de sellado como maximo, en cambio las muestras
A, B y C tuvieron un sellado al 100%; se comprob6 que a mayor dias de curado
menor capacidad de sellado, puesto que a los 90 dias de curado se obtuvo 0%,
50%, 85% y 65% capacidad de sellado de las muestras patron, A, By C
respectivamente; referente a la recuperacion de fuerzas por medio de la resistencia
a la compresion se registré que los especimenes sin bacterias obtuvieron un
promedio de 49%, mientras que para muestras A, B y C su promedio de
recuperacion fue 70%, 71% y 66% respectivamente. Se concluyd, que la muestra
A contrarresta grietas por contraccion y también por ser la muestra con menor

efecto negativo en la resistencia del hormigén. [32]

Asenjo (2019), en su investigacion titulada Influencia de la incorporacion del aditivo
bacteriano en la reparacion del proceso de fisuracion controlada del concreto. Cuyo
objetivo fue registrar el proceso de reparacion de fisuracién controlada en el
concreto adicionando un aditivo con bacterias. Fue una investigacién aplicada y de
disefio experimental. En el proceso de experimentacion se evaluaron testigos de
geometria cilindrica y prismatica, se elaboraron 45 y 119 especimenes
respectivamente. De acuerdo a la evaluacion de los resultados se infirio que el
mejor desempefio en cuanto a la autorreparacion del concreto fue el de la bacteria
Paenibacillus Lactis con un porcentaje de sellado de hasta el 70% y 80% del
volumen de la fisura, en comparacion con la Bacillus Firmus que consiguiéo una
reparacion del 68,3%. Por otro lado, en lo que compete a resistencia del material,

la incorporacion de la bacteria Bacillus Lactis aumento en un 35.68% su capacidad



a esfuerzos por compresion, mientras que con la Bacillus Firmus se obtuvo un
incremento del 14.08%. Se concluydé que la incorporacion del aditivo bacteriano
mejoroé la propiedad de autosellado asi como también las capacidades mecéanicas
del concreto, teniendo un mayor resultado de reparacién con dos cepas bacterianas
de las 17 que se aislaron para la investigacion, estas cepas fueron de Paenibacillus

lactis y de Bacillus Firmus. [4]
Como base de la investigacion se conceptud lo siguiente:

Un agente de autorreparacion es aquel componente que es agregado a la mezcla
del concreto con el fin de producir una reparaciéon automatica de fisuras. No
obstante, existe una gran variedad de aditivos que han logrado evidenciar su
viabilidad en el concreto como son los: agentes adhesivos, aditivos minerales y
agentes biolégicos; teniendo en consideracion que para su incorporaciéon cada uno
tendra que tener un mecanismo adecuado para no desfavorecer las propiedades
de resistencia del concreto y mantenerlo protegido del entorno hasta el instante de

la produccién de fisuras.3*

Los agentes biol6gicos de autorreparacién estan principalmente compuestos por
bacterias que son microorganismos unicelulares muy sencillos, las cuales carecen
de una membrana nuclear especial que envuelva su material genético, por ello se
llaman procariotas. Su clasificacién por géneros es muy variada, uno de estos son
los bacilos pertenecientes al género Gram Positivos generalmente moviles, de
aspecto esporulados estrictos 0 anaerobios facultativos, su tamafio esta
comprendido entre 1 y 7 micras de longitud.?! Son células alargadas en forma de
cadenas ovaladas en los extremos, las endosporas que producen son de forma
ovalada o redondeada, son anaerobios facultativos con una gran capacidad de
soporte a ambientes con altas temperaturas y gran alcalinidad, se pueden encontrar

en una gran variedad de habitats.*®
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Figura 1. Clasificacion de bacterias.
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Figura 2. Género Bacillus.

La bacteria Bacillus Subtilis son bacilos Gram+ de aproximadamente 0.8 um de
grosor y de 2 a 3 um de longitud, tienen tres aspectos distintos; liso, mucoide y
rugoso, presentan esporas circulares y centrales que son resistentes a
temperaturas elevadas y condiciones ambientales adversas, estas no son

patdgenas para el ser humano y tampoco para los animales.3!

Figura 3. Colonia de Bacillus Subtilis.
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El agente de biorreparacion es una solucion que consiste en la combinacion del
material biolégico (las bacterias) con una fuente de calcio, en este caso lactato de
calcio, y un medio de alimentacion para los microorganismos en el momento de su

activacion, para ello uno de los medios es el extracto de levadura.

El lactato de calcio (C6H10Ca06) es originado por la reaccién quimica entre el
carbonato de calcio y el acido lactico. Utilizado mayormente para preservar y
extender la vida util de distintos alimentos, principalmente es aplicado en frutas,
carnes, verduras y embutidos, ademas de su uso como suplemento dietético y
fuente de calcio.'* Por otro lado el extracto de levadura, posee un gran contenido
de vitamina B, lo que garantiza un medio de crecimiento excelente para el
aislamiento de microorganismos. El extracto de levadura es producto de un proceso
conocido como autolisis, esto se genera cuando una célula de levadura comienza
un tratamiento de digestion natural debido a su inactividad, provocando la liberacién
de distintos nutrientes como vitaminas, péptidos, aminoacidos y otros componentes
de la levadura, cuando se deshace de los elementos insolubles se denomina

“extracto de levadura”.?*

A la fecha aun no se ha podido definir la cantidad 6ptima de bacterias que se deben
utilizar en una mezcla. Investigaciones anteriores con concentraciones importantes
de bacterias han demostrado que pueden llegar a disminuir la resistencia del
concreto hasta en un 10% lo cual hace pensar que los beneficios estan por debajo
de las desventajas.®*

Se ha demostrado que la incorporacién de bacterias de manera directa en la matriz
del concreto minimiza la supervivencia de las mismas, por lo que la manera mas
eficiente de lograr la autorreparacion es por medio de la encapsulacion.?® Los
encapsulados contienen a los agentes reparadores, cuando ocurre la destruccion
de estas capsulas debido a dafios fisicos en el concreto los agentes son liberados
y se produce una reaccion en las partes comprometidas del material. Los agentes
gue se encapsulan pueden ser de dos tipos; de origen bacteriano o quimico y las
capsulas pueden variar geométricamente, estas pueden ser esféricas o

cilindricas.*3
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El método mas eficiente de encapsulacion para la proteccién de las bacterias
consiste en la adherencia de los microorganismos en particulas de arcilla expandida
junto con lactato de calcio como medio de alimentacion. En los estudios que se
realizaron anteriormente se demostré que el tiempo de supervivencia de las
bacterias incorporadas aument6 hasta 6 meses.?®> Con este método se pudieron
obtener resultados de hasta el 100% de sellado en fisuras de espesor que variaba

entre 1y 3 mm.?*

Bacterial spores Organics

Figura 4. Particulas de arcilla expandida.

El principio de autorreparacion consiste en que si el concreto padece de algun tipo
de agrietamiento este debe poseer la capacidad de sellarse a si mismo, esto quiere
decir que no debera existir intervencion humana ni de algun agente externo en la

matriz de concreto.'® Férmula para estimar el porcentaje de autosellado;

e —

e
Sellado ()% = £ %100

1

La autorreparacion es generada a partir de la formacion de minerales, por medio
del proceso metabdlico de los microrganismos, un proceso muy comun en la
naturaleza que se desarrolla principalmente en suelos, agua dulce y salinas.?? El
proceso de autorreparacién del concreto esta basado en la incorporacion de
bacterias que a través de su proceso digestivo es capaz de producir la precipitacion
de carbonato de calcio y mediante este fendmeno sellar las grietas generadas en
este material.?® Las bacterias son el sistema de vida que mas variedad de minerales
pueden producir, estos seres vivos diminutos tienen la capacidad de dar origen a
mas de 60 fases distintas de mineralizacion, la relacidén entre su tamafio y el area

superficial que tienen es mejor que la de cualquier otro tipo de microorganismo, es
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por ello que cuando existe la presencia de otros grupos en su superficie tienen una
gran capacidad de nucleacién mineral.3*

La precipitacion de los minerales es un producto de la fusién de los iones cargados
positivamente con las paredes celulares de la bacteria que estan cargados
negativamente.*0

Plasmido
Cromosoma (ADN)
Citoplasma

- Flagelo
) Pili ® 2
Pared celular :

W Capsula O .
Membrana 2. -
citoplasmatica ©

A.

Ribosoma

Figura 5. Proceso de biomineralizacion.

Asimismo la autorreparacién también puede producirse por las moléculas de
diéxido de carbono y la humedad que ingresan desde el exterior por las fisuras y
activan a las bacterias. Estas inician un proceso de precipitacion de calcio y al
multiplicarse llenan los espacios vacios encontrados, mediante esto se empieza un

sellado de la grieta protegiendo al acero de refuerzo de agentes nocivos externos.?*

Figura 6. Proceso de autorreparacion.
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Uno de los problemas mas comunes en el concreto es la carbonatacion, esta
patologia es un reflejo del descenso del pH que es generado por la reaccion entre
el CO2y la humedad que se encuentra dentro de la matriz convirtiendo al hidroxido
de calcio en carbonato de calcio. El pH representa la cantidad de acidez o basicidad
gue posee una solucién; esto depende de la cantidad de iones de hidrégeno, el
contenido de estos iones es un indicador de una reaccién acida y también de una
béasica; por razones practicas, se indica la concentracion de iones de hidrégeno en
lugar de una fabricacion en potencias. Para evitar los célculos de potencias
negativas de concentraciones de hidrégeno Sorensen introdujo el término de pH en
la quimica para indicar el potencial de hidrogeniones, cuando se refiere un valor de
pH 4 de una solucion es debido a que la concentracion de iones hidrégeno es de

1/10000, el logaritmo es - 4, y el logaritmo negativo 4.3

Los valores que toman gran parte de las soluciones son bastante pequefos y
dificiles de comparar, por ello Soren Sorensen en 1909 plante6 una manera mas
facil de poder medir el contenido de pH, se trata de un parametro logaritmico para

indicar la concentracién de iones de Hidrégeno en disoluciones acuosas a 25 °C.4

pH = log T

Donde:
p = “significa negativo logaritmo de”

H = hidrégeno
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Figura 7. Escala de pH.

Las fisuras en el concreto estan relacionadas basicamente a su propiedad de

fragilidad por traccion, es decir cuando los elementos estan sometidos a esfuerzos

de traccion directa o indirecta.?° Las fisuras se originan en tiempos variados; las

mAas comunes son originadas en estado plastico también denominadas como

fisuras de contraccién plastica, estas son provocadas principalmente en losas

después de que el agua despeja el concreto, pueden tener profundidades

considerables de entre 20 a 40 mm y no tienen un patrén definido.*?

Figura 8. Fisuras por contraccion plastica.
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Teniendo en cuenta que en el concreto naturalmente se generan fisuras por
contraccion plastica se corre el riesgo de que las bacterias sean activadas por
accidente antes de obtener la resistencia adecuada y asi inhabilitar la evaluacién
de su efectividad. Para prevenir este proceso desfavorable, se utiliza como un
medio de control de fisuras la adicion de fibras en el concreto o también llamado

concreto reforzado con fibras (CRF).

Existen en el mercado una gran variedad de fibras que se pueden utilizar para este
fin, la que tiene una mayor produccién es la fibra de Polipropileno, esta es un
polimero de hidrocarburo sintético que esta fabricado por medio de un proceso de

extrusion en caliente a base de estiramientos en un troquel.®

De acuerdo a la ASTM C78, la carga en el momento de falla se puede calcular

mediante la siguiente formula.

po PL
~ ba?

El concreto debe tener la capacidad de cumplir con las exigencias de los esfuerzos
para tener un comportamiento adecuado en cuanto a funcionamiento, ademas este
debe poseer una condicion idonea para resistir satisfactoriamente todas las

acciones que se producen en ella sin importar las condiciones en la que funciona.3°

La resistencia que posee el concreto no puede ser medible en su estado fresco, por
lo que la mejor solucidn es tomar muestras durante el mezclado para la elaboraciéon

de probetas-testigos.

Ensayos estandarizados para la resistencia a la compresion en probetas cilindricas
segun las normas ASTM C39 y la NTP 339.034. Los ensayos de resistencia a la
flexiobn estan normados por la ASTM C78 y NTP 339.078 para la carga aplicada en
dos puntos la ASTM C293 y NTP 339.079 para un solo punto.
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Figura 9. Diagrama del ensayo de resistencia a la compresion.
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Figura 10. Diagrama de flexién en cuatro puntos.
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1. METODOLOGIA



METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

El presente estudio es de tipo aplicada, donde la finalidad de este método es
dar origen a nuevas tecnologias basandose en conocimientos obtenidos por
medio de investigacidn estratégica para verificar si estos conocimientos
pueden ser utilizados con el objeto de alcanzar los propoésitos definidos, por
lo tanto la informacién que se obtiene por este procedimiento debera ser
aplicable en cualquier otro lugar.** Por ello el estudio realizado es aplicado,
debido a que se brindd una manera de autorreparacién de fisuras del concreto
a través de la adicién de bacterias Bacillus Subtilis, teniendo como apoyo

investigaciones ya realizadas con anterioridad.

De acuerdo al nivel de la investigacion es explicativa. Los estudios explicativos
son aquellos que consisten en dar respuesta a las causas por la cuales se
producen eventos y fendmenos, es decir su propdsito es explicar el porqué
del origen de un fendmeno y la manera en la que se manifiestan o la razén
por la que se relacionan dos variables.? Por ese motivo en la investigacion se
buscé analizar los efectos de la adicion de las bacterias en la autorreparacion

del concreto.

El disefio de esta investigacion es cuasi-experimental, en este tipo de disefio
se puede manipular premeditadamente como minimo una variable
independiente y asi poder analizar la relacion y efecto sobre las variables
dependientes.?® Para el caso de este estudio se manipulé la variable definida
como la incorporacién de agentes biolégicos y asi se pudo evaluar el efecto

de autorreparacion que tuvo el concreto.
3.2. Variables y operacionalizacion

La variable independiente es la causa del estudio, también se le puede atribuir

el nombre de variable experimental ya que se puede manipular libremente.

La variable dependiente es el pseudo efecto de cambios producidos por la
variable independiente, es decir es el producto de manipulacion de la variable

independiente.*®
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La operacionalizacidon consiste en la presentacion al lector de una manera
conceptualizada como se estudiara las variables desde un punto de vista
estadistico; ademas de cumplir la funcion metodoldgica de dirigir los objetivos
del proyecto de investigacion, una de sus variantes es la matriz de
consistencia donde se hace un resumen de las partes del proyecto de

investigacion.*®
Variable Independiente: “Incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis”.

Definicion conceptual: La adiciébn de agentes bioldgicos esta basado en la
inmersion de microorganismos en el concreto durante el proceso de mezcla,
con el propédsito de producir biomineralizacion generado por el proceso
metabdlico de los agentes bacterianos, la adiccion puede darse mediante dos

formas; directa y/o encapsulado.?*

Definicion Operacional: Se adquirid las bacterias Bacillus Subtilis en dos
concentraciones; 1x10° y 1x10%? cel/ml, posteriormente se hizo un
procedimiento de adherencia mediante la encapsulacion en particulas de
arcilla expandida, este proceso se desarrollé en dos etapas; en primer lugar,
se impregno el alimento para las bacterias en el agregado ligero, después de
un vacio se afadio la concentracion bacteriana. Finalmente se elaboraron las

probetas cilindricas y prismaticas para su posterior curado.
Variable Dependiente: “Autorreparacion del concreto F'c = 210 kg/cm?’.

Definicion conceptual: El principio de autorreparacion consiste en que si el
concreto padece de algun tipo de agrietamiento este debe poseer la
capacidad de sellarse a si mismo, esto quiere decir que no debera haber

intervencion humana ni de algiin agente externo en la matriz de concreto.®

Definicién Operacional: Para medir la capacidad de autosellado, las probetas
se sometieron a una induccién de fisuras, este procedimiento se desarrolld
como un ensayo de flexion. Los ensayos de resistencia a la compresion fueron
segun la Norma ASTM C39 y para la resistencia a la flexion la ASTM C78.

Durante el transcurso de cuatro semanas se hizo un seguimiento de todo el
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proceso de autosellado de los especimenes fisurados para posteriormente

realizar el control de pH del concreto.

3.3. Poblacién, muestray muestreo

La poblacién esta definida como un conjunto de “n” integrantes de una variable
de estudio que cumplen con determinadas especificaciones.?® En el presente
estudio la poblacion estuvo comprendida por la produccién de concreto con

una resistencia de 210 kg/cm? en la ciudad de Lima.

La muestra es un grupo representativo de la poblacion a estudiar, la cual se
tiene que definir y delimitar con precision.?® Esta se puede conseguir de dos
maneras; probabilistica y no probabilistica. El muestreo no probabilistico
puede ser poco fiable, ya que dependerd béasicamente del criterio del
investigador al momento de elegir el grupo muestral y por lo tanto no dan la
seguridad que los sujetos representen a la poblacion.3® El muestreo en este
estudio sera no probabilistico por conveniencia, este método se caracteriza
por la determinacién de muestras por facilidad o cercania.®® La eleccion de

muestras estara definida en base a las indicaciones que sefalan las normas.

Por consiguiente, se cuantificaron las muestras en las tablas presentadas a

continuacion.

Tabla 1. Especimenes para la induccién de fisuras.

INDUCCION DE FISURAS (Autosellado)
Probetas Prismaticas
Bacillus Subtilis| Lactato de Extracto de Edad
(cel/ml) Calcio (g/1) | Levadura (g/l) | 14 dias

Dy 0 0 0 2
D, 1x10° 50 5 2
D, 1x10% 50 5 2

6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Especimenes para la resistencia a la compresion.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C39
Probetas Cilindricas (4" x 8")
Bacillus Subtilis | Lactato de | Extracto de Edades
(cel/ml) Calcio (g/l) | Levadura (g/l) | 3 dias | 7 dias |14 dias|28 dias
Dy 0 0 0 3 | 3 3 3
D, 1x10° 50 5 3 3 3 3
D, 1x10™ 50 5 3 3 3 3
TOTAL| 36
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 3. Especimenes para la resistencia a la flexion.
RESISTENCIA A LA FLEXION
ASTM C78
Probetas Prismaticas
Bacillus Subtilis | Lactato de | Extracto de Edades
(cel/ml) Calcio(g/l)| Levadura |3dias| 7dias |14 dias|28 dias
Dy 0 0 0 3 3 3 3
D, 1x10° 50 5 3 3 3 3
D, 1x10" 50 5 3 3 3 3
TOTAL| 36

Fuente: Elaboracién propia.

Para el control de PH se utilizard concreto pulverizado de cada una de las

muestras del ensayo destinadas para la medicion de autosellado. Por el cual

se registrard una cantidad total de 78 probetas-testigo, entre cilindricas y

prisméaticas.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de observacion experimental permite obtener informacién de la
conducta del individuo o grupos de estudio tal y como sucede, a diferencia de
otro tipo de técnicas que consisten en la obtencién de informacion sobre
sucesos que ya pasaron 0 que ocurrirAn mas adelante. Para utilizar esta
técnica, se debe contar con una ficha de registro de datos donde se registre
la informacion suficiente de la problematica de estudio.®” Como todo

instrumento debe reunir las siguientes condiciones;

La Validez de contenido mayormente se realiza a través de un juicio de
expertos, estd definida como una opinibn de personas con una gran
trayectoria en un ambito determinado, ademas de ser reconocidas por otros
como expertos en la materia y poder brindar informacién, juicios vy
valoraciones.!® Basado en lo anterior los instrumentos utilizados en esta
investigacion se afianzan en la validez de contenido, esto se realizo por medio

del juicio de expertos conformado por 3 personas altamente cualificadas.

La confiabilidad de un instrumento se refiere a la situacion en que si se aplican
varias veces siguiendo el mismo procedimiento al mismo objeto o individuo
deberan producirse los mismos resultados.?® Por tal motivo, los ensayos a
realizar estuvieron regidos por una normatividad estandarizada, asi mismo se
conté con los certificados de calibracién de los equipos e instrumentos
utilizados en laboratorio.

Tabla 4. Fichas Técnicas.

N° DE FICHA INDICADOR ANEXO

Ficha técnica N°1 | Autosellado 3

Ficha técnica N°2 | Control de pH

Ficha técnica N°3 | Resistencia a la compresion

ol O

Ficha técnica N°4 | Resistencia a la flexion

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5. Certificados de calibracion.

Resistencia a la flexion

CALIBRACION DE EQUIPOS INDICADOR ANEXO
Peachimetro Control de pH 7

. . Resistencia a la compresion
Méaquina de Compresion 8

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Procedimientos

Etapa 1: Adquisicion de la bacteria Bacillus Subtilis

Para esta investigacibn se contdé con el acceso a dos suspensiones

bacterianas; de 1x10° y 1x10'? cel/ml de Bacillus Subtilis de empresas

destinadas a la venta de este tipo de insumos para uso agroindustrial.

Etapa 2: Acopio de materiales

En esta parte de la investigacion se adquirid los materiales para la elaboracion

del concreto de las probetas patréon y con las dosificaciones bacterianas. Los

materiales se compraron en las siguientes cantidades:

Tabla 6. Cuantificacién de materiales.

MATERIALES CANTIDAD UND
Cemento 7 bls
Agregado fino 10 bls
Agregado grueso 15 bls
Arcilla expandida 2 bls
Bacillus Subtilis 10 It
Lactato de calcio 9 und
Extracto de levadura 1 und
Fibra de polipropileno 1 bls
Aditivo acelerante de resistencia 2 und

Fuente: Elaboracién propia.
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El cemento y los agregados; se compraron en una ferreteria donde se verifico
que estos no contengan materias organicas que puedan alterar las
caracteristicas del concreto. Los materiales del agente biorreparador fueron
adquiridos de distribuidoras de suministros industriales, para posteriormente
ser trasladado al laboratorio y realizar los ensayos correspondientes. Asi

mismo, se adquirio fibra de polipropileno y acelerante de resistencia.
Etapa 3: Caracterizacion de materiales

El cemento seleccionado para el proyecto fue Portland Tipo |, los agregados
debieron cumplir con las caracteristicas minimas de calidad, para ello fueron
sometidos a estudios de: granulometria, peso unitario, contenido de humedad,
peso especifico y absorcion. Asi mismo, se realiz6 ensayos de granulometria

y contenido de humedad de la arcilla expandida.
Etapa 4: Encapsulacion de bacterias

Después de obtener el tamafio requerido de la arcilla expandida, se procedio
con la impregnaciéon de las bacterias en la misma, este procedimiento se
realizd de la siguiente manera; primero, se secé en un horno a 60°C £+ 5°C
durante 24 horas y luego se dej0 enfriar a temperatura ambiente;
posteriormente, se impregno una solucion (alimento para las bacterias) de 50
g/l de lactato de calcio y 5 g/l de extracto de levadura; se dej6 secar a
temperatura ambiente. Asimismo, después de un vacio se procedié a adherir
los microorganismos bioldgicos, equivalente al 26.2% del peso de la arcilla
expandida y se dejo secar en bolsas herméticas cerradas durante toda la
noche para evitar la difusibn de oxigeno y una posible activacion de las
bacterias. Este procedimiento se repitid para cada una de las dosificaciones

bacterianas.

Tabla 7. Agente bacteriano y alimentacion.

Suspension de Bacterias Bacillus Subtilis % 26.2
Extracto de Levadura g/l 50
Lactato de Calcio g/l 5

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 5: Disefio de mezcla

Se disefi6 un concreto de f'c=210 kg/cm? segun el ACI 211.1 que se muestran

en la etapa de desarrollo del procedimiento.
Etapa 6: Elaboracién y curado de probetas

Se elabor6 tanto el concreto patron como el concreto autorreparable teniendo
en cuenta el siguiente procedimiento; se afadio el agregado grueso con un
porcentaje de agua y durante el proceso de mezclado se afiadio el agregado
fino, cemento y el agua restante; se mezclé durante 30 segundos para
posteriormente adicionar el agregado ligero que contenia las bacterias, en el
caso del concreto patrén no se utilizé este material. Luego de agregar todos
los materiales se mezclé durante 3 minutos, después se dejé en reposo 3

minutos y finalmente 2 minutos mas de mezclado.

Todos los procedimientos se desarrollaron como indica la norma ASTM
C31/31M.

Etapa 7: Ensayos

El ensayo a compresion y flexion se realizaron segun las normas ASTM C39
y ASTM C78 respectivamente. Las primeras probetas de ensayo fueron
fracturadas a los 3 dias de haberse moldeado, para lograr obtener datos
confiables se sometieron 3 probetas por cada dosificacibn como indica la
norma, en la ficha técnica se registraron los datos como la resistencia y el tipo
de fractura; del mismo modo se procedi6 a fracturar las probetas a los 3,7, 14

y 28 dias. En el caso del ensayo a flexion se tuvo las mismas consideraciones.

Para poder medir la capacidad de autosellado se tuvo que inducir las fisuras
en las muestras tipo viga, para ello se realiz6 como un ensayo de flexion para
fracturarlas. En el control del autosellado se inspeccion6 durante 4 semanas
todas las fisuras utilizando un fisurémetro, por cada intervencion se registrd
fotografias de las mismas fisuras que se seleccionaron desde un inicio para
ser estudiadas, la informacién obtenida fue procesada para obtener el
porcentaje de sellado a sus distintas edades. Como ultimo ensayo se realiz

la medicion del pH en el concreto autosellado.
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3.6. Métodos de andlisis de datos

Es la ciencia que se responsabiliza de analizar una serie de datos con la
finalidad de responder a las distintas problematicas planteadas en la

investigacion.?’

La estadistica descriptiva consiste en el registro, organizacion vy
categorizacion de los datos adquiridos por las observaciones experimentales,
consiguiendo llevar a cabo tablas y graficos que logren reducir la complejidad

de los datos que interfieren en la distribucién.3’

Por consiguiente, el método de analisis de datos de la investigacién fue
descriptiva porque se tuvo que procesar los datos obtenidos de las probetas
de concreto realizadas en el laboratorio; en tabulaciones, tablas y graficos
logrando asi obtener un resultado conciso y claro para una mejor

interpretacion.

3.7. Aspectos éticos

En el presente proyecto de investigacion se recopildé datos e informacion de
diversas fuentes, que fueron debidamente referenciadas de acuerdo a la
norma ISO, respetando la autoria de todas y cada una de las investigaciones
en las cuales se apoya este proyecto. Asi mismo se rige bajo los lineamientos
de Derechos de autor y patentes enmarcado en el Articulo 53 del codigo de
ética de la Ley Universitaria N° 30220. Ademas, como medio para la
verificacion de similitud con investigaciones ya realizadas se utilizo el software
Turnitin, una herramienta capaz de cotejar miles de datos para verificar si

existe coincidencias.

En el presente estudio se tuvo en cuenta siempre la honestidad y
transparencia en el proceso de desarrollo del proyecto en los laboratorios, asi
como también en la interpretacion de los resultados, ya que es necesaria para

preservar la verdad del conocimiento cientifico.

28



IV. RESULTADOS



IV. RESULTADOS

4.1. Desarrollo de procedimiento
Etapa 1: Adquisicion de la bacteria Bacillus Subtilis

Se adquirieron dos concentraciones diferentes de bacterias Bacillus Subtilis
en empresas con fines agroindustriales; estas fueron con suspensiones de
1x10° y 1x10*? cel/ml. La eleccion de las concentraciones fue basada
principalmente en los antecedentes y por la disponibilidad en el mercado.

Figura 11. Suspension bacteriana de 1x10° cel/ml.

Figura 12. Suspension bacteriana de 1x10*2 cel/ml.
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Etapa 2: Acopio de materiales

Para la elaboracion del concreto patron y con dosificaciones de suspension

bacteriana, se adquirieron los siguientes materiales:

a) Cemento Tipo I: Se compré este tipo de cemento por su uso general y
porque no se requeria obtener propiedades especificas del concreto.

b) Agregado grueso: Se adquirio de la cantera Trapiche, el tamafio utilizado
fue de %2 con la finalidad de evitar la formacion de cangrejeras en las
probetas de 4x8”.

c) Agregado fino: De igual manera de adquirié de la cantera Trapiche y se
verifico que no tuviese materiales orgénicos.

d) Arcilla expandida: Se compro de la marca Argex de la empresa agricola
Agriplant, se eligio este agregado ligero por la capacidad de absorcion que
posee.

e) SikaRapid®-1: Aditivo acelerante de resistencia de concreto libre de
cloruros, utilizado con el fin de disminuir el tiempo de obtencion de
resultados.

f) SikaFiber®PE: Fibra sintética de polipropileno utilizada para el control de
fisuracion.

g) Lactato de calcio: Se compré de la empresa Mixo Lab Perd en
presentaciones de 50g, como parte del alimento de bacterias.

h) Extracto de levadura: Se compré de la marca BD en una tienda de
insumos para laboratorio, para complementar el alimento de los

microorganismos.
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Figura 13. Materiales: a) Cemento Sol Tipo I. b) Agregado grueso. c) Agregado fino. d)
Arcilla Expandida. e) SikaRapid®-1. f) SikaFiber®PE. g) Lactato de Calcio. h) Extracto de
levadura.

32



Etapa 3: Caracterizaciéon de materiales

a. Analisis Granulométrico
Norma ASTM C136/C136M - 19 “Standard Test Method for Sieve Analysis

of Fine and Coarse Aggregates”.'!

e Agregado Grueso:

Incmvmuin‘n de backrios
Bacilles Sebiilis para mai

Figura 14. Granulometria de agregado grueso.

Tabla 8. Analisis granulométrico de agregado grueso.

Fuente: Elaboracién propia.

AGREGADO GRUESO ASTM C33/C33M - 18 HUSO # 67
Malla Peso Retenido % Pargial % Acum_ulado % Acumulado ASTM ASTM
g Retenido Retenido que pasa "LIM INF" "LIM SUP"
4" 100.00 mm 100.00 100.00
31/2" 90.00 mm 100.00 100.00
3" 75.00 mm 100.00 100.00
21/2" 63.00 mm 100.00 100.00
2" 50.00 mm 100.00 100.00
11/2" 37.50 mm 100.00 100.00
1" 25.00 mm 100.00 100.00
3/4" 19.00 mm 100.00 90.00 100.00
1/2" 12.50 mm 1532.2 41.81 41.81 58.19 50.00 79.00
3/8" 9.50 mm 1189.9 32.47 74.27 25.73 20.00 55.00
#4 4.75 mm 938.4 25.60 99.88 0.12 0.00 10.00
#8 2.36 mm 4.1 0.11 99.99 0.01 0.00 5.00
#16 1.18 mm 0.4 0.01 100.00 0.00 0.00 0.00
# 30 600 pm 0.00 0.00
# 50 300 pm 0.00 0.00
# 100 150 pm 0.00 0.00
Fondo 0.0 0.00 100.00 0.00
MF 6.74
TMN 1/2"
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CURVA GRANULOMETRICA
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Gréfico 1. Curva de distribucion granulométrica de agregado grueso.

La curva granulométrica del agregado utilizado cumple con los estandares
de calidad establecidos por la norma. EI médulo de fineza fue de 6.74 por

lo que se logré una gran trabajabilidad de la mezcla y por consiguiente un
mayor control de problemas por segregacion.

e Agregado Fino:
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Figura 15. Granulometria de agregado fino.
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Tabla 9. Analisis granulométrico de agregado fino.

AGREGADO FINO ASTM C33/C33M - 18 -

ARENA GRUESA

Malla Peso Retenido % Pargial % Acum_ulado % Acumulado ASTM ASTM
g Retenido Retenido que pasa “LIM INF" "LIM SUP"
4" 100.00 mm 100.00 100.00
31/2" 90.00 mm 100.00 100.00
3" 75.00 mm 100.00 100.00
21/2" 63.00 mm 100.00 100.00
2" 50.00 mm 100.00 100.00
11/2" 37.50 mm 100.00 100.00
1" 25.00 mm 100.00 100.00
3/4" 19.00 mm 100.00 100.00
1/2" 12.50 mm 100.00 100.00
3/8" 9.50 mm 100.00 100.00 100.00
#4 4.75 mm 6.4 0.97 0.97 99.03 95.00 100.00
#8 2.36 mm 67.5 10.22 11.19 88.81 80.00 100.00
# 16 1.18 mm 160.4 24.28 35.46 64.54 50.00 85.00
# 30 600 pm 180.2 27.27 62.74 37.26 25.00 60.00
# 50 300 pm 119.5 18.09 80.82 19.18 5.00 30.00
# 100 150 pm 62.7 9.49 90.31 9.69 0.00 10.00
Fondo 64.0 9.69 100.00 0.00 - -
MF 2.81
TMN -
Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 2. Curva de distribucion granulométrica de agregado fino.

El modulo de fineza del agregado fino indica que la arena seleccionada es

adecuada segun la norma para la elaboracion de concreto ya que

pertenece a una arena de finura media.
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e Arcilla Expandida:
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Figura 16. Granulometria de arcilla expandida.

Tabla 10. Analisis granulométrico de arcilla expandida.

ARCILLA EXPANDIDA

Malla Peso Retenido % Parcial % Acumulado | % Acumulado AST™M AST™M
g Retenido Retenido que pasa "LIM INF" "LIM SUP"
4" 100.00 mm 100.00 100.00
31/2" 90.00 mm 100.00 100.00
3" 75.00 mm 100.00 100.00
212" 63.00 mm 100.00 100.00
2" 50.00 mm 100.00 100.00
11/2" 37.50 mm 100.00 100.00
1" 25.00 mm 100.00 100.00
3/4" 19.00 mm 90.00 100.00
1/2" 12.50 mm 50.00 79.00
3/8" 9.50 mm 100.00 20.00 55.00
#4 4.75 mm 529.9 93.61 93.61 6.39 0.00 10.00
#8 2.36 mm 33.9 5.99 99.59 0.41 0.00 5.00
# 16 1.18 mm
# 30 600 pm
# 50 300 pm
# 100 150 um
Fondo - 2.3 0.41 100.00 0.00 - -
MF 5.92
TMN

Fuente: Elaboracién propia.

36



% QUE PASA

90

80

70

60

50

40

30

20

10

CURVA GRANULOMETRICA

76,20
63,50
50,80
38,10
25,40
19,05
12,70
9,525
4,750
2,360
1,180
0,590
0,297
0.149
0.074

212"
1u2"
34
2"
3/8
#100
#200

MALLA

Fondo

Gréfico 3. Curva de distribucion granulométrica de la arcilla expandida.

Se puede verificar que los resultados obtenidos del analisis granulométrico

de la arcilla coinciden con la ficha técnica del producto.

b. Contenido de Humedad
Norma ASTM C566 — 19 “Standard Test Method for Total Evaporable
Moisture Content of Aggregate by Drying”.*?

Agregado Grueso:

Figura 17. Contenido de humedad de agregado grueso.
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Tabla 11. Contenido de humedad de agregado grueso.

ITEM DESCRIPCION UND. DATOS
1 Masa del Recipiente g 717.0
2 Masa del Recipiente + muestra hiumeda g 4395.0
3 Masa del Recipiente + muestra seca g 4382.0
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.4

Fuente: Elaboracién propia.

El contenido de humedad del agregado grueso fue bajo, el cual se puede
decir que los poros del agregado estaban parcialmente secos. Con este
resultado se podra determinar la cantidad exacta de agua para el mezclado

del concreto.

e Agregado Fino:

Figura 18. Contenido de humedad de agregado fino.

Tabla 12. Contenido de humedad de agregado fino.

ITEM DESCRIPCION UND. DATOS
1 Masa del Recipiente g 154.5
2 Masa del Recipiente + muestra himeda g 826.3
3 Masa del Recipiente + muestra seca g 815.2
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.7

Fuente: Elaboracion propia.
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El contenido de humedad del agregado fino fue relativamente bajo, el cual

se puede deducir que el material aportara una cantidad minima de agua a

la mezcla.

e Arcilla Expandida:

Figura 19. Contenido de humedad de arcilla expandida.

Tabla 13. Contenido de humedad de arcilla expandida.

ITEM DESCRIPCION UND. DATOS
1 Masa del Recipiente g 154.5
2 Masa del Recipiente + muestra himeda g 458.6
3 Masa del Recipiente + muestra seca g 448.6
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 3.4

Fuente: Elaboracion propia.

El contenido de humedad registrado en la arcilla expandida es alto debido

a que el ensayo se hizo después de haber incorporado la solucion

bacteriana y el alimento, por lo que elevo estos indices a comparacion de

los demas agregados.
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c. Peso Unitario

Norma ASTM C29/C29M — 17a “Standard Test Method for Bulk Density

(“Unit Weight”) and Voids in Aggregate”.®

e Agregado Grueso:
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Figura 20. Peso unitario de agregado grueso suelto.

Tabla 14. Peso unitario suelto de agregado grueso.

IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de molde (kg) 1.628 1.628
Volumen de molde (m3) 0.002809 0.002809
Peso de molde + muestra suelta (kg) 5.660 5.646
Peso de muestra suelta (kg) 4.032 4.018
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1435 1430 1433

Fuente: Elaboracién propia.

&0 ouzuzo

Figura 21. Peso unitario de agregado grueso compactado.
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Tabla 15. Peso unitario compactado de agregado grueso.

IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de molde (kg) 1.628 1.628
Volumen de molde (m3) 0.002809 0.002809
Peso de molde + muestra suelta (kg) 6.064 6.072
Peso de muestra suelta (kg) 4.436 4.444
PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3) 1579 1582 1581

Fuente: Elaboracion propia.

e Agregado Fino:

= W]

Figura 22. Peso unitario de agregado fino suelto.

Tabla 16. Peso unitario suelto de agregado fino.

IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de molde (kg) 1.628 1.628
Volumen de molde (m3) 0.002809 0.002809
Peso de molde + muestra suelta (kg) 6.103 6.000
Peso de muestra suelta (kg) 4.475 4.372
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1593 1556 1575

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Peso unitario de agregado fino compactado.

Tabla 17. Peso unitario compactado de agregado fino.

IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de molde (kg) 1.628 1.628
Volumen de molde (m3) 0.002809 0.002809
Peso de molde + muestra suelta (kg) 6.574 6.574
Peso de muestra suelta (kg) 4.946 4.946
PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3) 1761 1761 1761
Fuente: Elaboracion propia.
e Arcilla Expandida:
Tabla 18. Peso unitario suelto de arcilla expandida.
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de molde (kg) 1.628 1.628
Volumen de molde (m3) 0.002809 0.002809
Peso de molde + muestra suelta (kg) 2.685 2.664
Peso de muestra suelta (kg) 1.057 1.036
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 376 369 373

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla 19. Peso unitario compactado de arcilla expandida.

IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de molde (kg) 1.628 1.628
Volumen de molde (m3) 0.002809 0.002809
Peso de molde + muestra suelta (kg) 2.743 2.746
Peso de muestra suelta (kg) 1.115 1.118
PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3) 397 398 397

Fuente: Elaboracion propia.

d. Peso Especifico y Absorcion
e Agregado Grueso:
Norma ASTM C127 — 15 “Standard Test Method for Relative Density
(Specific Gravity) and Absorption of Coarse Aggregate”.®

A |

PRESE
SEMINA

e

Figura 24. Peso especifico de agregado grueso.

Tabla 20. Peso especifico y absorcion de agregado grueso.

DATOS AG
A Peso de la muestra sss 2074.0
B Peso de la muestra sss sumergida 1353.3
C Peso de la muestra secada al horno 2057.0
RESULTADOS 1
PESO ESPECIFICO DE MASA = C/(A-B) 2.854
PESO ESPECIFICO DE MASAS.S.S = A/(A-B) 2.878
PESO ESPECIFICO APARENTE = C/(C-B) 2.923
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) = 100*((A-C)/C) 0.8

Fuente: Elaboracion propia.



Agregado Fino:
Norma ASTM C128 — 15 “Standard Test Method for Relative Density
(Specific Gravity) and Absorption of Fine Aggregate”.1°
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Figura 25. Peso especifico de agregado fino.

Tabla 21. Peso especifico y absorcién de agregado fino.

DATOS AF

A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) 500.0

B Peso Frasco + agua 670.8

C Peso Frasco + agua + muestra SSS 985.7

D Peso del Material Seco 492.2
RESULTADOS 1

PESO ESPECIFICO DE MASA = D/(B+A-C) 2.66

PESO ESPECIFICO DE MASAS.S.S = A/(B+A-C) 2.70

PESO ESPECIFICO APARENTE = D/(B+D-C) 2.78
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) = 100*((A-D)/D) 1.6

Fuente: Elaboracion propia.

Arcilla Expandida:

Para el peso especifico de la arcilla se tomd en consideracion lo
registrado en la ficha técnica del producto (Ver anexo 11), se preciso
un valor total de 358 kg/m3. De igual manera, en base a la ficha técnica
se determind un 26.2% de absorcion de agua debido a su estructura

filtrable que conlleva a tener un alto indice de absorcion.
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Etapa 4: Encapsulacién de bacterias

La encapsulacion de bacterias fue un procedimiento que se hizo
simultdneamente con la caracterizacion de los materiales; este proceso

consistio en tres fases:

La primera fase fue el secado de la arcilla expandida, debido a que la
absorcién segun la ficha técnica (Ver anexo 11), esta calculada a partir del
peso seco del material, para obtener este estado se colocé en un horno a

60°C durante 24 horas y después se dejé enfriar a temperatura ambiente.

® P>
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Figura 27. Secado de arcilla expandida a temperatura ambiente.

En la segunda fase se realizé la adherencia del alimento bacteriano en la
arcilla expandida, esto consisti6 en la dilucion de Lactato de calcio y extracto
de levadura; la solubilidad del lactato de calcio es de 200 g/L y el de extracto

de levadura de 410 g/L, después de realizar este proceso se almaceno el
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material en bolsas de plastico completamente selladas y se dej6 un lapso de
tiempo de 3 dias para posteriormente realizar el procedimiento de la

incorporacion de los microorganismos.

Figura 28. Adherencia de nutrientes.

Tabla 22. Cantidad de aditivo bacteriano encapsulado.

PRODUCTO UND (CANTIDAD
Arcilla expandida kg 33
Absorcion (26.2%) It 8.65
Bacillus Subtilis 10 It | 432
1x10" It 4.32
Extracto de Levadura (5g/1) g 43.23
Lactato de calcio (50g/1) g 432.3

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, en la tercera fase se adiciono las bacterias, en este proceso se
realizé inicialmente con la suspension bacteriana de 1x10° cel/ml, el desarrollo
consistié en dividir la cantidad total de la arcilla en 4 partes para asi lograr que
la solucion bacteriana se distribuyera de manera mas homogénea en el
material de encapsulacién, el mismo proceso se realiz6 para la incorporacion

de la suspension de 1x10*? cel/ml.
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Figura 29. Adherencia de microorganismos.

Después de que se hiciera la impregnacion se almaceno la arcilla expandida
en bolsas las cuales fueron selladas totalmente para evitar que el oxigeno
ingresara y activara los microorganismos. Se dej6 que la adherencia se
efectuara durante 5 dias para posteriormente hacer el ensayo de contenido

de humedad y realizar el disefio de mezcla.

Figura 30. Almacenamiento.
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Etapa 5: Disefio de mezcla

Se realizd segln el método ACI 211.12, el cual se requirié los siguientes

resultados obtenidos en los ensayos de caracterizacion de materiales:

Tabla 23. Resumen de la caracterizacién de materiales.

INSUMO ESF?IECSI'(IglCO HUMEDAD [ABSORCION I;\AEOFDI:\IJIE_(Z)A SUI;L?FSOO UgrorﬁﬂifCTADO
Agregado grueso 2878 kg/m® | 0.4% 0.8% 6.74 1433 kg/cm® | 1581 kg/m®
Agregado fino 2701 kg/m® 1.6% 1.6% 2.81 1575 kg/m® 1761 kg/m?®
Arcilla expandida 358 kg/m® 3.4% 26.2% 5.93 373 kg/m® 397 kg/m®
Arcilla expandida con 1x10° cel/m| 358 kg/m® 31.4% 26.2% 5.93 373 kg/m® 397 kg/m®
Arcilla expandida con 1x10*? cel/n| 358 kg/m® 36.1% 26.2% 5.93 373 kg/m® 397 kg/m®

Fuente: Elaboracion propia.

a. Resistencia promedio requerida (fc)
Se considerd que la resistencia a compresiéon del concreto a disefiar es de
210 kg/cm?.

Tabla 24. Resistencia a compresion media requerida cuando no hay datos disponibles

para establecer la desviacién estandar.

Resistencia
Resistencia a compresion compresion media
especificada, f,, kg/cm? requerida, kg/cm?2
Menos de 210 fe+70
210 a 350 fe+84
Mas de 350 1.10 f¢ + 50

Fuente: ACI 318.
Por lo tanto;

f'cr = 210 kg/cm? + 84
f'cr = 294 kg/cm?

b. Volumen unitario de agua
Para adquirir la cantidad exacta de agua a utilizar, se consideré dos datos
importantes:
e Asentamiento, se determiné de 6-7” para mayor trabajabilidad durante

el mezclado y vaciado del concreto.

48



e Tamafo maximo nominal del agregado grueso, fue de 72" (12.5 mm)

segun los ensayos granulométricos del agregado.

Tabla 25. Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire para

diferentes revenimientos y tamafios maximos nominales del agregado.

Agua, kilogramos por metro ctibico de concreto, para los tamanos de agregado indicados*
Revenimiento (asentamiento) (mm) | 9.5 mm | 125 mm ] 19 mm ] 25 mm l 37.5mm | 50 mm** l 75 mm** l 150 mm*
Concreto sin aire incluido
25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
752100 228 216 205 193 181 169 145 124
[150 175 243 228 216 202 190 178 160 —
Cantidad aproximada de aire
atrapado en un concreto sin 3 25 2 15 1 05 0.3 0.2
aire incluido, porcentaje
Concreto con aire incluido
25a50 181 175 168 160 150 142 122 107
752100 202 193 184 175 165 157 133 119
1502175 216 205 197 184 174 166 154 —
Promedio del contenido de aire
total recomendado, para el nivel
de exposicion, porcentajet
Exposicién blanda 45 40 35 30 25 20 15 1.0
Exposicién moderada 6.0 55 5.0 45 45 40 35 30
EXposicion severa 75 70 6.0 6.0 55 50 45 40

Fuente: ACI 211.1.

Segun lo indicado en la tabla N°30, el volumen de agua de la mezcla fue

de|228 It/m3.

Contenido de aire

La mezcla no contiene aire incorporado; por lo tanto, se obtuvo que para

un tamano maximo nominal de '%’, se tendra un

segun la tabla anterior.

Relacién agua-cemento por resistencia

2.5%

de aire atrapado

Debido a que la durabilidad no fue el factor a gobernar o analizar, la

eleccion de la relacion agua — cemento se bas6 en los requisitos de

compresion. Tomando en cuenta que la resistencia promedio requerida es

de 294 kg/cm?.
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Tabla 26. Dependencia entre la relacion agua — material cementante y la resistencia a

la compresion del concreto.

Resistencia a Relacién agua-material

Compresién cementante en masa

a los 28 Dias, Concreto sin Concreto con

kg/cm? (MPa) aire incluido aire incluido
450 (45) 0.38 (0.38) 0.31 (0.30)
400 (40) 0.43 (0.42) 0.34 (0.34)
350.(35) 0.48 (0.47 0.40 (0.39)
300 (30) 0.55 (0.54 0.46 (0.45)
250 (25) 0.62 (0.61 0.53 (0.52)
200 (20) 0.70(0.68 0.61 (0.60)
150 (15) 0.80 (0.79) 0.72 (0.70)

Fuente: ACI 211.1.
Interpolando ambos extremos limitantes a 294 kg/cm? (28.83 MPa) se
obtuvo lo siguiente:

X—054  28.83-30
0.61 —0.54  25—30
X = 0.5564 = 0.56

Factor Cemento
Se determind, de la siguiente manera:

Volumen unitario de agua

F.Cemento = —
Relacién agua/cemento
FC to = 228 Lt/m3
-Cemento = — ==

F.Cemento = 407.143 kg/m?

Contenido de agregado grueso
La dependencia entre la resistencia a la compresion y la relacion a/c se
determiné utilizando los datos del médulo de fineza del agregado fino

(2.81) y del tamafio maximo nominal del agregado grueso (1/2”).
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Tabla 27. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Tamafio Volumen del agregado grueso varillado en
maximo seco por volumen unitario de concreto
nominal del para diferentes médulos de
agregado mm finura de agregado fino*
(pulg.) 2.40 2.60 2.80 3.00
95 (%) 0.50 0.48 0.46 0.44
| 12.5 (%) 0.59 0.57 0.55 0.53
19.00 (%) 0.66 0.64 0.62 0.60
25.00 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
375 (1%) 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3) 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (6) 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.1.
Interpolando, se obtuvo:
y — 0.55 2.81 —2.80
053-055 3-28
X =0.549 = 0.55

Para determinar el peso seco del agregado grueso, se multiplicd por el
peso unitario seco compactado del mismo.

Peso seco del agregado grueso = 0.55 * 1581kg/m?

Peso seco del agregado grueso = 869.55kg/m?>

. Peso del aditivo SikaRapid®-1
El aditivo acelerante de resistencia se le considero un peso especifico de
1270 kg/m3 como figura en la ficha técnica del producto (Anexo N°12). La
dosificacion utilizada fue de 2.2% respecto al peso del cemento, con la
finalidad de reducir el tiempo de obtencién de resultados finales.

Peso del aditivo SikaRapid = 2.2% * 407.143 kg/m?

Peso del aditivo SikaRapid = 8.96 kg/m?

. Peso del SikaFiber®PE

La dosificacion utilizada de fibra de polipropileno para concretos de fc 210

kg/cm? es de 600 g/m3, en base a su ficha técnica (Anexo N°13).
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Volumenes absolutos del agregado grueso, cemento, agua, aditivo de
resistenciay aire
e Volumen del agregado grueso:

869.55 kg/m?
2878 kg/m?

Vol.A.G = 0.3021 m?

Vol A.G =

e Volumen del cemento:

407.143 kg/m?>
Vol.C = 3
3120 kg/m

Vol.C = 0.1305 m*

e Volumen del agua:

228 kg/m?
1000 kg/m?

Vol. Agua = 0.2280 m?

Vol. Agua =

e Volumen del aditivo Sika Rapid®1:

9 kg/m?
1270 kg/m?

Vol. Ad. Sika = 0.0071 m?

Vol. Ad. Sika =

e Volumen del aire:
Vol. Aire = 2.5%
Vol. Aire = 0.025 m?3

Entonces:
Vol. A.Fino = 1 — (Vol. A. G + Vol.C + Vol. Ag + Vol. Ad. Sika + Vol. Air)

Vol.A.F =1 —(0.3021 + 0.1305 + 0.2280 + 0.0071 + 0.025)

Vol. A.F = 0.3073 m?

52



Tabla 28. Peso especifico y volumen absoluto de agregados para un disefio patron.

PESO VOLUMEN

INSUMO ESPECIFICO ABSOLUTO
Cemento Sol Tipo | 3120 kg/m3 0.1305 m3
Agua 1000 kg/m3 0.2280 n»
Aire atrapado = 2.5% 0.0250 m?
Sika Rapid 1 1270 kg/m3 0.0071 n»
Agregado grueso 2878 kg/m3 0.3021 m3
Agregado fino 2701 kg/m? 0.3073 m?

Fuente: Elaboracion propia.

Para el disefio de mezcla con bacterias, se determind que la cantidad de
arcilla expandida fuera el 50% del volumen del agregado fino, en base a
los antecedentes.

0.3073 m3
2

Vol. Arcilla Expandida = 0.1537 m3

Vol. Arcilla Expandida =

Por lo tanto; el volumen absoluto del agregado fino para un disefio con

dosificacion bacteria es de 0.1537 m3.

Tabla 29. Peso especifico y volumen absoluto de agregados para un disefio con

dosificacion bacteriana.

PESO VOLUMEN

INSUMO ESPECIFICO ABSOLUTO
Cemento Sol Tipo | 3120 kg/m? 0.1305 n»
Agua 1000 kg/m3 0.2280 m?3
Aire atrapado = 2.5% --- 0.0250 m?
Sika Rapid 1 1270 kg/m3 0.0071 m3
Agregado grueso 2878 kg/m3 0.3021 m3
Agregado fino 2701 kg/m? 0.1537 m?
Arcilla expandida 358 kg/m? 0.1537 n?®

Fuente: Elaboracién propia.

Peso seco del agregado fino
Para obtener el peso seco del agregado fino, se multiplicé el volumen por

el peso especifico del respectivo agregado.
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e Para el disefio concreto patrén

2701kg
m3

Peso seco de agregado fino = 0.3073 m3 =

Peso seco de agregado fino = 830.06 kg/m?>

e Para el disefio con bacterias

2701 kg
m3

Peso seco de agregado fino = 0.1537 m3 =

Peso seco de agregado fino = 415.03 kg/m?

Asi mismo, el peso seco de la arcilla expandida es:

358 kg
m3

Peso seco de arcilla expandida = 0.1537 m3 =

Peso seco de arcilla expandida = 55.01 kg/m?

k. Peso humedo de los agregados
Se corrigi6 las proporciones de los agregados en funcién a su humedad,

de la siguiente manera:

%Wg
100 )

Peso agregado humedo (kg) = Peso agregado seco(kg)x(1 +

e Agregado grueso

0.4
P.A.G.humedo = 869.55 kg x (1 + m) = 873.03 kg

e Agregado fino
- En el disefio patron

1.6
P.A.F.himedo = 830.06 kgx(1 + W) = 843.34 kg

- En el disefio con bacterias

1.6
P.A.F.himedo = 415.03 kgx(l + W) = 421.67 kg

54



e Agregado ligero (Arcilla expandida)

- En el disefio 1x10° cel/ml

314
P.A.E.humedo = 55.01 kgx(l + m) = 72.28kg

- En el disefio 1x10*2 cel/ml

36.1
P.A.E.humedo = 55.01 kgx(l + m) = 74.87 kg

|. Agua efectiva corregida por absorcion y humedad para el disefio
patrén
Se calculd por la diferencia entre el volumen unitario de agua y la suma

de aportes de humedad de los agregados.

e Aporte de humedad de agregado grueso

0.4-0.8
A.H. Agre. Grueso = 869.55 ng(W) = —3.48

e Aporte de humedad de agregado fino

1.6—-1.6
A.H. Agre. Fino = 830.06 kg x (—) =

100

Por lo tanto;

Agua efectiva 1 = Agua de disefio — (Aporte de humedad)
_ It
Agua efectiva 1 = ZZSF —(-3.48)

Agua efectiva 1 = 231.48 It/m?

m. Agua efectiva corregida por absorcion y humedad para el disefio
con bacterias
e Disefio 1x10° cel/ml
- Aporte de humedad de agregado grueso

0.4 — 0.8)

A.H. Agre. Grueso = 869.55 kg x (W

= —-3.48
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- Aporte de humedad de agregado fino
A.H. Agre. Fino = 415.03 k (1'6_1'6) =
.H. Agre. Fino = . g X 100 =

- Aporte de humedad de arcilla expandida

31.4 —26.2

A.H. Arc. Expandida = 55.01 kg x ( 100

) = 2.86

Por lo tanto;

Agua efectiva 2 = Agua de disefio — (Aporte de humedad)

It
Agua efectiva 2 = 2285 —(—3.48 + 2.86)

Agua efectiva 2 = 228.62 1t/m?

Disefio 1x10%* cel/ml
- Aporte de humedad de agregado grueso

0.4 - 0.8)

100 = —3.48

A.H. Agre. Grueso = 869.55 kgx(

- Aporte de humedad de agregado fino
A.H. Agre. Fino = 415.03 k (1'6_1'6) -
.H.Agre. Fino = . g X 100 =

- Aporte de humedad de arcilla expandida

36.1 — 26.2

A.H. Arc. Expandida = 55.01 kg X( 100

) = 545

Por lo tanto;

Agua efectiva 2 = Agua de disefio — (Aporte de humedad)

It
Agua efectiva 2 = 228 — — (—3.48 + 5.45)
m

Agua efectiva 2 = 226.03 It/m?
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En resumen, se determind las siguientes proporciones por ms:

Tabla 30. Proporciones en peso para disefio patron

COMPONENTE PESO SECO PESO HUMEDO
Cemento Sol Tipo | 407.14 kg 407.14 kg
Agua 228 Lt 231.48 Lt
Sika Rapid 1 8.96 kg 8.96 kg
Agregado grueso 869.55 kg 873.03 kg
Agregado fino 830.06 kg 843.34 kg
Fibra polipropileno 0.6 kg 0.6 kg

2344.31 kg 2364.55 kg

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 31. Proporciones en peso para disefio con bacterias de 1x10° cel/ml

COMPONENTE PESO SECO PESO HUMEDO
Cemento Sol Tipo | 407.14 kg 407.14 kg
Agua 228 Lt 228.62 Lt
Sika Rapid 1 8.96 kg 8.96 kg
Agregado grueso 869.55 kg 873.03 kg
Agregado fino 415.03 kg 421.67 kg
Arcilla expandida 55.01 kg 72.28 kg
Fibra polipropileno 0.6 kg 0.6 kg

1984.29 kg 2012.30 kg

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 32. Proporciones en peso para disefio con bacterias de 1x10*2 cel/ml

COMPONENTE PESO SECO PESO HUMEDO
Cemento Sol Tipo | 407.14 kg 407.14 kg
Agua 228 Lt 226.03 Lt
Sika Rapid 1 8.96 kg 8.96 kg
Agregado grueso 869.55 kg 873.03 kg
Agregado fino 415.03 kg 421.67 kg
Arcilla expandida 55.01 kg 74.87 kg
Fibra polipropileno 0.6 kg 0.6 kg

1984.29 kg 2012.30 kg

Fuente: Elaboracion propia.



Etapa 6: Elaboracién y curado de probetas

El proceso a seqguir para la fabricacion del concreto patron fue como lo estipula
la Norma ASTM C 31/ 31M “Practica estandar para fabricar y curar probetas

de ensayo de hormigon en el campo”.®

En el caso del concreto con adicion del aditivo bacteriano se hizo un
procedimiento similar con la diferencia que la arcilla expandida que contiene
las bacterias se colocé al final, después de ya haber mezclado el cemento y
los agregados, asi evitamos que los microorganismos tengan un contacto

prolongado con el agua o el cemento antes del vaciado.

Figura 32. Mezcla de concreto.
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Para indicar la consistencia y capacidad del concreto fresco para adecuarse
a los moldes con mayor facilidad y logrando una mezcla con una cantidad
minima de vacios; se realizé el ensayo de asentamiento o slump por cada
dosificacion. Procedimiento realizado: en un molde troncoconico se vacio el
concreto en tres capas, por capa se compacto con una varilla de punta de bala
a 25 golpes en forma de espiral, para la Ultima capa se enras6 con ayuda de
una espatula para proceder a levantar el molde verticalmente. Posteriormente,
se midi6 el asentamiento del concreto fresco en comparacion a la altura del

molde utilizado.

Figura 33. Asentamiento del concreto.

El asentamiento utilizado para el disefio de mezcla fue de 6” - 77, sin embargo,

se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 33. SLUMP obtenido

DOSIFICACION SLUMP
Concreto Patron 7"

1 x 10° cel/ml 8"

1 x 10*? cel/ml 8"

Fuente: Elaboracion propia.
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En base a los resultados, los disefios de mezcla fueron consideradas como

fluidas.

Después de realizar la prueba de consistencia de cada dosificacion, se verifico
que todos los moldes correspondientes para el vaciado del concreto se
encuentren en buen estado, limpios y aceitados; también se observé que la
superficie en donde se fuera a depositar la mezcla en los moldes sea rigida,

nivelada y libre de vibracion.

Figura 34. Engrasado de moldes.

En los moldes cilindricos de 4x8” se vertid la mezcla con ayuda de un
cucharon en dos capas de mismo volumen, por capa vertida se compacto
con una varilla de 12” de longitud una cantidad de 25 golpes en forma
vertical y espiral, empezando desde los extremos hasta llegar al centro.
Después de que cada capa fuera varillada, con un mazo de goma se aplicé
ligeros golpes en los lados del molde de 10 a 15 veces con la finalidad de
liberar burbujas de aire que pudieron quedarse atrapadas y para cerrar

algun agujero dejado por el varillado.
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Figura 36. Vibrado de especimenes cilindricos.

En el caso de los moldes de vigas 6x6”, se vacio el concreto de igual
manera en dos capas de mismo volumen con ayuda de un cucharon; por
cada capa vertida se consolid6é con una varilla de 20”, una cantidad de 50
a 55 golpes de la misma forma que en los moldes cilindricos. Igualmente,
se realizo golpes ligeros con el mazo de goma, pero en todo el contorno de

la viga después del varillado por cada capa.

61



Figura 38. Vibrado de especimenes prismaticos.

Finalmente, se enraso el exceso de concreto de los moldes con una varilla y
para mejor acabado superior se paso una llana metalica; después, en un papel
se anoto las descripciones (N° de proyecto, fecha de vaciado, tipo de mezcla)

y se humedeci6 para colocar en la parte superior de cada espécimen.

Figura 39. Enrasado de especimenes cilindricos.
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Figura 41. Especimenes etiquetados.

Pasado las 18 y 24 horas de haberse moldeado los especimenes, se
desmoldaron registrando los datos correspondientes (anteriormente

colocados en un papel) con un plumon para pasar a ser curados en una fosa

con agua.

Figura 42. Curado de especimenes.
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Etapa 7: Ensayos
a. Ensayo de resistencia ala compresion

Se realiz6 en base a la Norma Americana ASTM C39/C39M-17 “Método de
ensayo normalizado para resistencia a la compresion de especimenes

cilindricos de concreto”.”

Figura 44. Participacion en el ensayo de resistencia a la compresion.
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- Concreto Patrén

Tabla 34. Resistencia a la compresion del concreto patron

DOSIFICACION
Concreto Patréon
—re TIPO CARGA AREA F'c PROMEDIO _—
MAXIMA (cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) °
P.01 5 18691.1 74.20 252
3 dias
P.02 4 19914.7 74.36 268 258 123%
P.03 5 19037.8 74.66 255
P.01 4 20006.5 76.36 262
7 dias
P.02 5 19517.1 72.68 269 266 126%
P.03 5 19843.4 74.51 266
P.01 5 21220.0 75.89 280
14 dias
P.02 5 20975.2 77.60 270 273 130%
P.03 3 21087.4 78.38 269
P.01 4 25645.5 76.51 335
28 dias
P.02 3 26349.0 77.60 340 336 160%
P.03 3 26022.7 77.91 334
Fuente: Elaboracién propia.
’
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Grafico 4. Curva de resistencia a la compresion del concreto patron.
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- Dosificacion 1x10° cel/ml

Tabla 35. Resistencia a la compresion de la dosificacion 1x10° cel/ml

DOSIFICACION
Dosificacién 1x10° cel/ml
o | o PO CARGA AREA F'c PROMEDIO _—
MAXIMA (cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) °
P.01 4 17498.1 76.05 230
3 dias
P.02 3 17181.9 73.90 233 231 110%
P.03 5 17243.1 75.12 230
P.01 6 19782.2 76.36 259
7 dias
P.02 5 19629.2 76.51 257 259 123%
P.03 5 19955.5 76.20 262
P.01 6 19537.5 75.43 259
14 dias
P.02 5 19935.1 75.43 264 260 124%
P.03 3 19812.8 76.98 257
P.01 1 20975.2 76.82 273
28 dias
P.02 5 20863.1 76.36 273 273 130%
P.03 5 21148.6 77.13 274
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 5. Curva de resistencia a la compresion del concreto con dosificacion 1x10° cel/ml.
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- Dosificacion 1x10%2cel/ml

Tabla 36. Resistencia a la compresion de la dosificacion 1x10*2 cel/ml

DOSIFICACION
Dosificacién 1x10'? cel/ml
EDAD N° TIPO CARGA AREA F'c PROMEDIO %F'c
MAXIMA (cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) ¢
P.01 5 16274.4 77.44 210
3 dias
P.02 3 16131.7 78.07 207 208 99%
P.03 5 16050.1 77.76 206
P.01 5 17793.8 76.36 233
7 dias
P.02 5 17457.3 75.43 231 233 111%
P.03 3 17722.4 76.05 233
P.01 6 18935.8 75.43 251
14 dias
P.02 4 19313.1 76.51 252 251 119%
P.03 5 19190.8 77.29 248
P.01 5 21423.9 77.91 275
28 dias
P.02 6 21138.4 78.54 269 271 129%
P.03 5 21301.5 78.85 270

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 6. Curva de resistencia a la compresion del concreto con dosificacion 1x10*2

cel/ml.
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b. Ensayo de resistencia a la flexion

Se llevé a cabo bajo la Norma Americana ASTM C78 “Método de ensayo
normalizado para la determinacién de la resistencia a la flexion del concreto

(utilizando viga simple con carga en los tercios del claro)”. &

Figura 46. Participacion en el ensayo de resistencia a la flexion.

68



- Concreto Patrén

Tabla 37. Resistencia a la flexion del concreto patron

DOSIFICACION
Concreto Patron
. CARGA LUZ LIBRE MR PROMEDIO | UBICACION DE
EDAD | N p ) )
MAXIMA (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) FALLA
] P.01 3443.5 45 46
3 dias P.02 3539.4 45 47 47 TERCIO
. i CENTRAL
P.03 3581.2 45 47
] P.01 3862.6 45 51
7 dias P.02 3554.7 45 47 48 TERCIO
. i CENTRAL
P.03 3579.1 45 47
. P.01 4495.9 45 60
14 dias 22259 e 5 60 TERCIO
P.02 i CENTRAL
P.03 4596.8 45 61
. P.01 44255 45 59
28 dias 13398 5 - 57 TERCIO
P.02 . CENTRAL
P.03 4162.4 45 56
Fuente: Elaboracion propia.
Concreto Patron
70
60
60 57
48
& 50 47
€
<
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= 40
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Grafico 7. Analisis de resistencia a la flexion del concreto patron.
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- Dosificacion 1x10° cel/ml

Tabla 38. Resistencia a la flexion de la dosificacion 1x10° cel/ml

DOSIFICACION
Dosificacién 1x10° cel/ml
. CARGA LUZ LIBRE MR PROMEDIO | UBICACION DE
EDAD | N -
MAXIMA (mm) (kg/cm?) (kg/cm?) FALLA
) P.01 3461.9 45 45
3 dias P.02 3333.4 45 44 45 TERCIO
. i CENTRAL
P.03 3542.4 45 47
. P.01 3606.7 45 47
7 dias P.02 3593.4 45 48 47 TERCIO
. i CENTRAL
P.03 3607.7 45 47
P.01 3575.1 45 47
14 dias p— e e 46 TERCIO
P.02 i CENTRAL
P.03 3515.9 45 46
P.01 3787.2 45 50
28 dias p— e e 49 TERCIO
P.02 . CENTRAL
P.03 3764.7 45 49

Fuente: Elaboracién propia.

RESISTENCIA (kg/cm?)
N B ~ B
(2] [e)] ~ [o}e]

IS
N

SN
w

Dosificacion 1x10° cel/ml

3 7 14 28

EDAD (dias)

Grafico 8. Analisis de resistencia a la flexién del concreto con dosificacién 1x10° cel/ml.
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- Dosificacion 1x10%2cel/ml

Tabla 39. Resistencia a la flexion de la dosificacion 1x10*2 cel/ml

DOSIFICACION
Dosificacién 1x10"2 cel/ml
— CARGA LUZ LIBRE MR PROMEDIO | UBICACION DE
MAXIMA (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) FALLA
3di P.01 3420.1 45 46
ias E
P.02 3286.5 45 43 45 TERCIO
CENTRAL
P.03 3389.5 45 45
. P.01 3430.0 45 46
7 dias TERCIO
P.02 3665.0 45 48 47
CENTRAL
P.03 3524.0 45 47
P.01 3562.1 45 47
14 dias p— " pm 18 TERCIO
P.02 i CENTRAL
P.03 3626.5 45 48
P.01 3697.5 45 49
28 dias 3598.3 45 48 49 TERCIO
P.02 i CENTRAL
P.03 3751.7 45 50
Fuente: Elaboracion propia.
Dosificacion 1x1012 cel/m|
50
49
49
48
< 48
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> 47
= 47
<
Q
Z 46
i
@ 45
& 45
44
43
3 7 14 28

EDAD (dias)

Grafico 9. Analisis de resistencia a la flexién del concreto con dosificacion 1x10%2 cel/ml.
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c. Proceso de autosellado

Se seleccion6 dos especimenes prismaticos por cada una de las
dosificaciones para la induccién de fisuras a la edad de 14 dias; se realiz6
como un ensayo de flexién, se cargd al espécimen hasta su fisuracion sin

llegar a la fractura completa.

Figura 47. Espécimen prismatico fisurado.
Después de obtener las fisuras en todas las probetas, se desarroll6 un registro
de fisuracién. Se marcé con un plumon cortes perpendiculares a la fisura para
posteriormente medirlo utilizando un fisurdmetro, se tomaron varias muestras
del mismo espesor de fisura y se eligié el mas representativo por dosificacion;
ademas, se registré fotografias con las medidas y a partir de ello se calcul6
un porcentaje de autosellado con mayor exactitud. Se realizo el mismo
procedimiento para cada control, estos se dieron en una duracién de un mes
gue comprendié un total de cuatro registros para determinar el proceso de

autosellado.

Figura 48. Identificacion de fisuras
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- Concreto patrén

Tabla 40. Espesor de fisuras en el concreto patrén

ESPESOR DE FISURAS (mm)

Concreto patron

REGISTRO

er
INICIAL 1~ CONTROL

2%° CONTROL

3" CONTROL

4" CONTROL

0.10 0.10

0.10

0

0

0.15 0.15

0.15

0

0

0.20 0.15

0.15

0.15

0.15

0.25 0.25

0.25

0.20

0.20

0.30 0.25

0.25

0.25

0.25

0.40 0.40

0.35

0.35

0.35

0.50 0.50

0.50

0.50

0.50

0.60 0.60

0.60

0.60

0.60

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 10. Proceso de autosellado del concreto patrén
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Tabla 41. Proceso de autosellado de la fisura 0.15 mm en el concreto patron.

REGISTRO INICIAL

I o
=] 3

smuni wied ouRIAIN|OY AP 10PR|ISS

o Nd X314u3dns

[0 |
o e

1ER CONTROL

2DO CONTROL

3ER CONTROL

4TO CONTROL

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 42. Proceso de autosellado de la fisura 0.4 mm en el concreto patron.

REGISTRO INICIAL

1ER CONTROL

2DO CONTROL

3ER CONTROL

Fuente: Elaboracién propia.

4TO CONTROL
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- Dosificacion 1x10° cel/ml

Tabla 43. Espesor de fisuras en el concreto con dosificacion 1x10° cel/ml

ESPESOR DE FISURAS (mm)

Dosificacién 1x10° cel/ml

REGISTRO
INICIAL

1° CONTROL | 2°° CONTROL

3* CONTROL | 4™ CONTROL

0.10 0.10

0.10

0.15 0.15

0.15

0.20 0.20

0.20

0.25 0.25

0.25

0.30 0.30

0.25

0.40 0.40

0.40

0.50 0.50

0.50

0.60 0.60

0.50

Fuente: Elaboracion propia.

Espesor Inicial de Fisura (mm)

10 110
100 100
0 %0
— & ~ 80
g g
2 T o 70
3 b
2w 2
H H
g s0 2 so
H 3
T w T
2 a
) g a0
H S
g, g, 17 17
L]
w [} o o o 0 [} 0 o 10 o 0 0 [} o 0
0 (] L] ° o [ ] L] L o L] ® (-] L] L ®
‘10 10
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 080 055 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065
Espesor Inicial de Fisura (mm) Espesor Inicial de Fisura (mm)
e 100 100 100 100 100 e 100 100 100 100 100
100 ® [ ] L ] @ [ ] 100 L] (] (] L] L]
0 w0
— &0 S
3 3
s ™ 5 70
3 3
2w 2w
) g s a2
] 38 - E 38 4 .
2w 2w
g L 30 ® 5 ] .
Y ® i 30
4 20 4 g0
1 10
o o
‘10 10
000 005 01 015 020 035 030 035 040 045 050 055 080 055 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065

Espesor Inicial de Fisura (mm)

Grafico 11. Proceso de autosellado del concreto con dosificacién 1x10° cel/ml
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Tabla 44. proceso de autosellado de la fisura 0.3 mm en el concreto con dosificacién 1x10° cel/ml.

REGISTRO INICIAL

1ER CONTROL

2DO CONTROL

4TO CONTROL

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 45. Proceso de autosellado de la fisura 0.6 mm en el concreto con dosificacién 1x10° cel/ml.

REGISTRO INICIAL 1ER CONTROL 2DO CONTROL

3ER CONTROL 4TO CONTROL

Fuente: Elaboracion propia.
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- Dosificacion 1x1012 cel/ml

Tabla 46. Espesor de fisuras en el concreto con dosificacion 1x10'2 cel/ml

ESPESOR DE FISURAS (mm)
Dosificacién 1x10"2 cel/ml
REGISTRO | ., o o ©
INICIAL 1" CONTROL | 2™ CONTROL | 3" CONTROL | 4™ CONTROL

0.10 0.10 0 0 0
0.15 0.15 0 0 0
0.20 0.20 0.20 0 0
0.25 0.25 0.25 0 0
0.30 0.25 0.25 0.15 0.15
0.40 0.40 0.35 0.30 0.30
0.50 0.50 0.40 0.30 0.30
0.60 0.60 0.50 0.40 0.40

Fuente: Elaboracion propia.

1er Control 2do Control

- - @ =
. 20 "7 N 20 JAT 13 :u :’
. R S S H i H . i a
! Espesor Inicial d)e Fisura (mm) ° Espesor Inicial d‘e Fisura (mm)
3er Control 4to Control
oo Sxpesorncilde Faur (rus] capescr ncialde Hur )

Grafico 12. Proceso de autosellado del concreto con dosificacion 1x10*2 cel/ml
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Tabla 47. Proceso de autosellado de la fisura 0.25 mm en el concreto con dosificacién 1x10%2 cel/ml.

REGISTRO INICIAL

1ER CONTROL

2DO CONTROL

TEERRyTT

4TO CONTROL

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 48. Proceso de autosellado de la fisura 0.6 mm en el concreto con dosificacion 1x10*2 cel/ml.

REGISTRO INICIAL

1ER CONTROL

2DO CONTROL

3ER CONTROL

4TO CONTROL

Fuente: Elaboracion propia.
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d. Control de pH

La mediciéon de pH se desarroll6 utilizando métodos analiticos debido que no
se tiene una norma especifica ni un procedimiento establecido para su
medicidén en el concreto, por tal motivo se apoyo en la norma ASTM D4972
“Métodos de prueba estandar para pH de suelos™3,

Se tom6 muestras de la matriz del concreto patrén y también de las que
contenian el agente autorreparable, las muestras se trituraron hasta obtener
particulas que pasen la malla N°10 (2mm), para la dilucion del concreto
pulverizado se utilizd una relacién de 1 a 3, es decir 100 g de concreto en 300

ml de agua desionizada.

Figura 49. Materiales para lectura de pH. a) Concreto pulverizado b) Agua desionizada.

Se agitd la combinacion durante 20 segundos para lograr una mezcla
homogénea, posteriormente se dejé en reposo durante una hora y asi lograr
la sedimentacién de las particulas de mayor tamafio para realizar el

procedimiento de filtracion.

82



Figura 51. Filtracion
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Culminado la obtencion de la muestra, se procedié con la calibracién del
peachimetro, para ello se utilizd una solucion buffer de pH7 y seguidamente
se realizo las lecturas correspondientes, se debe tener en cuenta que para
cada utilizacion del peachimetro se debe limpiar el electrodo en agua
desionizada previamente a la medicion.

Figura 53. Solucion Buffer pH7
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- Concreto Patrén

Tabla 49. Lectura de pH del concreto patron

CONCRETO PATRON
Descripcion pH Promedio
Muestra 1 12.78

12.79
Muestra 2 12.79

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 54. Lectura de pH del concreto patrén

- Dosificacion 1x10° cel/ml

Tabla 50. Lectura de pH del concreto con dosificacion 1x10° cel/ml

DOSIFICACION 1X10° CEL/ML
Descripcién pH Promedio
Muestra 1 12.68

12.74
Muestra 2 12.79

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 55. Lectura de pH del concreto con dosificacion 1x10° cel/ml
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Dosificacion 1x10° cel/ml

Tabla 51. Lectura de pH del concreto con dosificacion 1x102 cel/ml

DOSIFICACION 1X10'? CEL/ML
Descripcién pH Promedio
Muestra 1 12.76

12.79
Muestra 2 12.82

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56. Lectura de pH del concreto con dosificacion 1x10*? cel/ml



4.2. Resultados

Indicador VD1. Autosellado

Tabla 52. Resumen del autosellado.

DOSIFICACION
Rﬁﬁg;‘fo Concreto patron 1x10° cel/ml 1x10*? cel/ml
mm % mm % mm %
0.10 0 100 0 100 0 100
0.15 0 100 0 100 0 100
0.20 0.15 25 0 100 0 100
0.25 0.20 20 0 100 0 100
0.30 0.25 17 0 100 0.15 50
0.40 0.35 13 0.25 38 0.30 25
0.50 0.50 0 0.35 30 0.30 40
0.60 0.60 0 0.40 33 0.40 33

Fuente: Elaboracion propia.
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70
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ESPESOR INICIAL DE FISURAS (mm)

—— Concreto Patron  —@— Dosificacion 1x1079 cel/ml —a&— Dosificacidon 1x10712 cel/ml

Grafico 13. Andlisis comparativo de autosellado.

Conforme a la tabla 52 y el grafico 13, se muestran las curvas de autosellado

para las distintas dosificaciones a los 28 dias (4to control); para las fisuras con
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un espesor de hasta 0.3 mm se tiene una capacidad de autorreparacion del
100%, de 0.4 mm se tuvo una recuperacion de alrededor del 30% y para
mayores dimensiones se pierde el efecto, esto ocurre en concretos que
contienen una concentracion celular de 1x10° cel/ml. Con respecto a la
dosificacién de 1x10% cel/ml se tuvo un autosellado hasta el 100% en fisuras
de 0.25 mm y del 50% para fisuras cercanas a 0.3 mm, por tal motivo se
evidencia que a una mayor dimensién de la fisura el porcentaje de

autorreparacion disminuye.

En los disefios que contienen el agente biorreparador existe una mejora en la
capacidad de auto sanarse respecto al concreto patrén, ya que en este solo
se logré una autorreparacion de fisuras de hasta 0.15 mm a consecuencia de
un sellado autégeno. El disefio que presenta un mejor comportamiento de
recuperacion frente a los demas es el que contiene una suspension bacteriana
de 1x10° cel/ml. Asi mismo, sefialar que la capacidad de autorreparacion se
dio con mayor incidencia en el 3er control tomado a la tercera semana de
haberse generado las fisuras en el concreto. Es asi que se acepta la hipotesis
donde se sefala que la incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis influye de

manera positiva en el autosellado del concreto.
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Indicador VD2. Control de pH

Tabla 53. Resumen del control de pH.

DOSIFICACION
MUESTRAS -
Concreto patrén 1x10° cel/ml 1x10"2 cel/ml
1 12.78 12.68 12.76
2 12.79 12.79 12.82
Promedio 12.79 12.74 12.79
-0.39% 0.00%

Fuente: Elaboracion propia.

Control de pH
14 12.79 12.74 12.79
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Diseiio

Grafico 14. Analisis comparativo del control de pH.

Como se muestra en la tabla 53 y grafico 14, las lecturas de pH de ambos
diseflos con suspensiones bacterianas se mantienen con un valor similar al
concreto patron, la Unica variacion que se observo fue de 0.39% menor
perteneciente al disefio con una concentracion celular de 1x10° cel/ml. Las
diferencias que existen entre uno y otro son minimas, y por tal caso no se
podria considerar como un cambio por efecto del ingreso de agentes nocivos
debido a que las fisuras no estuvieron expuestas el tiempo suficiente como

para iniciar un proceso de carbonatacion. Basados en los resultados
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obtenidos, se acepta la hipétesis planteada ya que se logra mantener un pH

optimo en todos los disefios de concreto.
Indicador VD3. Resistencia a la Compresion

Tabla 54. Resumen de resistencia a la compresion.

EDAD DOSIFICACION
(dias) Concreto patron 1x10° cel/ml 1x10* cel/ml
3 258 kg/cm?2 231 kg/cm?2 208 kg/cm?2
7 266 kg/cmz 259 kg/cmz 233 kg/lcmz
14 273 kg/lcm?2 260 kg/cm?2 251 kg/lcm?2
28 336 kg/cm? 273 kg/cm? 271 kg/cm?
-18.8% -19.3%

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 15. Curva comparativa de resistencia a la compresion.

De acuerdo con la tabla 54 y grafico 15, se evidencia la obtencion de altas
resistencias en el concreto a tempranas edades a consecuencia del aditivo
acelerante utilizado, ademas las sobrerresistencias obtenidas en el disefio son
propias del método aplicado. En efecto, se indica que los disefios con
microrganismos presentan menor capacidad de resistencia a la compresion

en comparacion con el concreto convencional a los 28 dias de edad, la causal
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mAas importante que induce a un descenso de resistencia es el uso de la arcilla
expandida debido a que es un agregado ligero y por consecuencia un material
que tiene menor soporte. Es por esta razon que los disefios con suspensiones
bacterianas de 1x10° cel/ml y 1x10'? cel/ml disminuyeron en un 18.8% y
19.3% respectivamente. Por lo tanto, se determind que la hipétesis del
indicador de resistencia a la compresion se rechaza ya que no se cumplié

mantener este requerimiento en el bioconcreto.
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Indicador VD4. Resistencia a la Flexiéon

Tabla 55. Resumen de resistencia a la flexion.

EDAD DOSIFICACION
(dias) Concreto patron 1x10° cel/ml 1x10*2 cel/ml
3 47 kg/cm? 45 kg/cm? 45 kg/cm?
7 48 kg/cm?2 47 kg/lcm?2 47 kg/cm?2
14 60 kg/cm2 46 kg/cm?2 48 kg/cm?2
28 57 kg/cm? 49 kg/cm? 49 kg/cm?2
-14% -14%

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a la Flexion
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Grafico 16. Analisis comparativo de resistencia a la flexion.

En la tabla 55y el grafico 16 se evidencia altas resistencias iniciales por efecto
del aditivo y a su vez sobrerresistencias generales producto del disefio por el
método ACI 211.1. Para la edad de 28 dias se tiene una pérdida en los
esfuerzos a flexion en las dosificaciones con contenido bacteriano en un 14%
para ambos casos en comparacion al concreto patron, el reemplazo del

agregado fino por uno mas ligero hace que se presente este problema. Por
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esta razén, se rechaza la hipotesis planteada inicialmente ya que no se logré

aumentar la resistencia a este tipo de esfuerzos.
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V. DISCUSION



V. DISCUSION

De los resultados obtenidos en la investigacién, en el indicador de Autosellado se
visualizo una autorreparacion al 100% en fisuras de hasta 0.3 mm de espesor para
el disefio que contenia una concentracion celular de 1x10° cel/ml; mientras que
para una dosificacion de 1x10% cel/ml se obtuvo la completa reparacion para fisuras
de 0.25 mm como maximo. Asi mismo Parraguez (2018) en su tesis que se
desarrolld con la bacteria del género Bacillus con una concentracién celular de
3.53x108 cel/ml, alcanzé una autorreparacién al 100% en fisuras de 0.38 mm
utilizando el mismo sistema de encapsulacion, es por esta razén que se obtuvieron
resultados similares para un autosellado al 100% en fisuras de 0.3 mm en ambas
investigaciones. Sin embargo, Chunxiang Qian et al. (2015) logré6 una
autorreparacion de fisuras al 100% en espesores de 0.5 mm a los 10 dias de curado
utilizando una concentracion celular de 1x10° cel/ml y un sistema de aplicacion
directa; este aumento de sellado a comparacion de la presente investigacion se
debe principalmente a los distintos tipos de aplicacion de los microrganismos en el

concreto.

En lo que se refiere al pH del concreto, se realizaron lecturas a los 28 dias de
haberse generado las fisuras obteniendo asi resultados similares para todos los
disefios con valores que rondaron los 12.79, con una Unica variacion para el disefio
gue tenia una suspension bacteriana de 1x10° cel/ml; algo muy parecido a la
investigacién realizada por Mera y Subha (2016) donde se pudo registrar valores
de pH sobre 12 para muestras con aditivo bacteriano mientras que para el concreto
patrén un valor de 9, datos que fueron obtenidos después de 100 dias posteriores
a la induccion de fisuras. Por ende las diferencias que existen entre las variaciones
del pH para una investigacion y la otra se deben al tiempo de exposicion de las
fisuras, lo que puede evidenciarse un efecto producido por carbonatacion en el
concreto después de 100 dias en comparacion a un proceso que no se pudo dar a

los 28 dias.

De los resultados en cuanto a resistencia a la compresion, se observé una
disminucién en los esfuerzos en un 18.8% y 19.3% para concretos con
dosificaciones que contenian una concentracion celular de 1x10° cel/ml y 1x10%?

cel/ml; respectivamente. De igual manera Parraguez (2018) en su investigacion
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realizada con la bacteria Bacillus Pseudofirmus también pudo evidenciar la perdida
de resistencia a la compresion a la edad de 28 dias en un 0.49% con una
concentracion celular inicial de 5.53x102 cel/ml; el poco porcentaje de reduccion se
debid principalmente a las caracteristicas de la arcilla expandida que utilizé el autor
gue fueron de 0.85mm a 4.75mm en comparacion nuestra que fue de 4mm a 6mm,
por lo que se justifica una minima reduccion de esfuerzo a la compresion con el uso
de arcilla. Por otro lado, Lagazo et al. (2019) tuvo resultados positivos para este
indicador con una concentracion celular de 1x10° cel/ml, teniendo un incremento
considerable de 35.15% a los 28 dias de edad, esto se debe principalmente que la
adicion de bacterias fue de forma directa en el concreto sin ningin medio de
encapsulacién o proteccion, por tal motivo al evitar el reemplazo de cualquiera de

los agregados por uno mas ligero no se incurre a una pérdida de resistencia.

En cuanto a los resultados de resistencia a la flexion, se obtuvo una disminucion de
esfuerzos en los dos disefios que contenian el agente biorreparador en un 14%
respecto al disefio control. Sin embargo, Lagazo et al. (2019) logré un incremento
en los resultados para este mismo tipo de esfuerzos en un 18.01% a los 28 dias del
concreto con suspension bacteriana en comparacion al concreto patron. La
diferencia entre ambas investigaciones radica en el tipo de aplicacién del agente
biorreparador, mientras que para el primero se utiliz6 arcilla expandida como
sistema de encapsulacion, en el segundo se realizo la adicibn de manera directa
sin ningn medio de proteccion para los microorganismos; logrando asi no reducir
la capacidad de soportar cargas sino incrementarlas debido al contacto directo
entre los componentes del concreto con una fuente de calcio pertenecientes a los

nutrientes de los microorganismos.
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VI.

CONCLUSIONES

1. Se ha determinado que la incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis

utilizando dosificaciones con suspensiones bacterianas de 1x10° cel/ml y
1x10*? cel/ml; lograron autosellar fisuras al 100% con espesores maximos
de 0.3 mm y 0.25 mm respectivamente, del mismo modo se pudo obtener
un sellado en el concreto patrén para fisuras menores de 0.15 mm; tal como
se registra en la tabla N°52 y grafico N°13. De esta manera se determiné
gue la incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis influye positivamente al

mejorar el autosellado del concreto fc=210 kg/cmz2.

En este trabajo de investigacion se ha determinado que la incorporacion de
bacterias Bacillus Subtilis utilizando dosificaciones con suspensiones
bacterianas de 1x10° cel/ml y 1x10%? cel/ml; logran mantener éptimo el pH
del concreto con valores de 12.74 y 12.79 que se muestran en la tabla N°53
y grafico N°14. En conclusion, se determindé que la incorporacion de
bacterias Bacillus Subtilis mantiene optimo el pH del concreto fc=210

kg/cmz.

De los resultados obtenidos se ha determinado que la incorporacion de
bacterias Bacillus Subtilis disminuy6 la resistencia a la compresion en un
18.8% para la dosificaciéon con una suspension bacteriana de 1x10° cel/ml
y 19.3% para 1x10*? cel/ml; asi como se visualiza en la tabla N°54 y gréfico
N°15. Es asi que se determiné que la incorporacion de bacterias Bacillus
Subtilis influyd negativamente al disminuir la resistencia a la compresion del

concreto fc=210 kg/cm?2.

Se ha determinado que la incorporacién de bacterias Bacillus Subtilis redujo
la resistencia a la flexion para las dosificaciones con suspensiones
bacterianas de 1x10° cel/ml y 1x10%* cel/ml en un 14% para ambos casos;
tal como se muestra en la tabla N°55 y grafico N°16. Es por eso que, es

dable llegar a la conclusién que se determiné que la incorporacion de
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bacterias Bacillus Subtilis influyé de manera negativa en la resistencia a la

flexion del concreto f'¢c=210 kg/cmz.

En sintesis, conforme a los resultados de autosellado, control de pH,
resistencia a la compresion y flexién; se determina que la incorporacion de
bacterias Bacillus Subtilis mejora la capacidad autorreparable del concreto
fc=210 kg/cmz, teniendo una mayor eficiencia al adicionar la suspensién

bacteriana de 1x10° cel/ml.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda como futura linea de investigaciones estudiar el proceso de
autosellado en un lapso de tiempo mayor para poder establecer el espesor
maximo que se puede autorreparar utilizando la bacteria Bacillus Subtilis.
Asi mismo, estudiar el tipo de minerales formados en las fisuras con

equipos que logren su identificacion.

Para las lecturas de pH no se recomienda realizar el procedimiento a
edades tempranas debido a que las fisuras no estan expuesta el tiempo
suficiente como para darse problemas por carbonatacion, y asi obtener un

andlisis veraz del pH para concretos con este tipo de patologias.

Se sugiere que, para evitar la disminucion de la resistencia a la compresion
y flexion del concreto, se utilice como sistema de encapsulacién arcillas con
tamafios menores a los 4 mm, ya que se evidencié que el uso de un mayor
tamano genera pérdidas considerables de resistencia por el alto contenido

de vacios que posee.

A partir del andlisis desarrollado se aconseja utilizar concentraciones
celulares iguales o menores a 1x10° cel/ml ya que tuvo un mejor
comportamiento de autorreparacién en la presente investigacion. Asi
mismo evaluar la proporcion adecuada a reemplazar el agregado fino con

la arcilla expandida.
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ANEXO 1. Matriz de Operacionalizacion

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

TiTULO

"INCORPORACION DE BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD AUTORREPARABLE DEL CONCRETO F'c=210kg/cm?,

LIMA - 2020."
ESCALAS/
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES| INDICADORES [NIVELES DE| INSTRUMENTO
MEDICION
Segun Jonkers (2011), la adicion de Se adquiri6 las bacterias Bacillus Subtilis en dos )
agentes bioldgicos esta basada en la  concentraciones; 1x10° y 1x10* céliml, posteriormente Lactato de calcio (¢/)
inmersion de microorganismos enel | se hizo un procedimiento de adherencia mediante la Nutricion Balanza
. concreto durante el proceso de mezcla, | encapsulacion en particulas de arcilla expandida, este Extracto de levadura (g/l)
INCORPORACION DE con el proposito de producir proceso se desarrolld en dos etapas; en primer lugar,
BACTERIAS BACILLUS e ) . ) INTERVALO
SUBTILIS biomineralizacion generado por el se impregno el alimento para las bacterias en el
proceso metabolico de los agentes agregado ligero, después de un vacio se afiadio la 1x10° células/ml
bacterianos, la adicion puede darse  |concentracion bacteriana. Finalmente se elaboraron las| ~ Dosificacion ACI 211.1
mediante dos formas; directa y/o probetas cilindricas y prismaticas para su posterior 1102 células/ml
encapsulado. (p.231) curado.
Para medir la capacidad de autosellado, las probetas Autosellado (%) Fisurémetro
Para Cuadros y otros (2019), el se sometieron a una induccion de fisuras, este 5
principio de autorreparacion consiste en|  procedimiento se desarrollo como un ensayo de | Autorreparacion
| que siel concreto padece de algin tipo flexion. Para los ensayos de resistencia a la Control de pH Peachimetro
AUTORREPARACION | 40 agrietamiento éste debe poseer la | compresion se realizé segun la ASTM C39y para la
DEL CONCRETO . o L ., INTERVALO
Fc=210 kg/om? capacidad de sellarse a si mismo, esto | resistencia a la flexion la ASTM C78. Durante el Resistencia a a
quiere decir que no debera haber transcurso de cuatro semanas se hizo un seguimiento Compresién (kg/erm?) ASTM C39
intervencion humana ni de algin agente | de todo el proceso de autosellado de los especimenes Resistencia
externo en la matriz de concreto. (p.29) [fisurados para posteriormente realizar el control de pH Resistencia a la Flexion ASTM C78

del concreto.

(kg/cm?)




ANEXO 2. Matriz de Consistencia

TITULO "INCORPORACION DE BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD AUTORREPARABLE DEL CONCRETO F'c=210kg/cmz,
LIMA -2020."
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V. INDEPENDIENTE
) ) ) ) LACTATO DE CALCIO (g/l)
(EN QUEMANERA LA INCORPORACIONDE | - SRTCI)ESXACI%TVR;E'\‘B%UCET'\EAF:ESERBAAlc_:ﬁ_LUS LA INCORPORACION DE BACTERIAS INCORPORACION DE NUTRICION
BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS MEJORARA p BACILLUS SUBTILIS MEJORARA LA EXTRACTO DE LEVADURA (g/1)
SUBTILIS MEJORARA LA CAPACIDAD BACTERIAS
LA CAPACIDAD AUTORREPARABLEDEL |\ = oor oao e o oo eeoto CAPACIDAD AUTORREPARABLE DEL A0 células/ml
CONCRETO Fc=210 kg/cn, LIMA - 20207 - CONCRETO Fe=210 kg/cn, LIMA -2020. | BACILLUS SUBTILIS DOSIFICACION
kg/cme, LIMA - 2020, 2
1x10* células/ml
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS V. DEPENDIENTE
¢EN QUE MEDIDA LA INCORPORACION DE DETERMINAR EN QUE MEDIDA LA LA INCORPORACION DE BACTERIAS
BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS INFLUIRA | INCORPORACION DE BACTERIAS BACILLUS | BACILLUS SUBTILIS INFLUIRA DE MANERA AUTOSELLADO (%)
EN EL AUTOSELLADO DEL CONCRETO Fc=210 [SUBTILIS INFLUIRA EN EL AUTOSELLADODEL|  POSITIVA EN EL AUTOSELLADO DEL
kglcme ? CONCRETO F'c=210 kg/cm. CONCRETO F'c=210 kg/cne.
AUTORREPARACION
¢EN QUE MEDIDA LA INCORPORACION DE DETERMINAR EN QUE MEDIDA LA )
BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS INCORPORACION DE BACTERIAS BACILLUS BA éﬁ_iﬂggﬁ;’ﬁg mg&%@yggﬁhﬂ o CONTROL DEPH
MANTENDRA OPTIMO EL PH DEL CONCRETO| SUBTILIS MANTENDRA OPTIMO EL PH DEL H PH DEL CONCRETO Fo=210 kafair?
Fc=210 kg/crme? CONCRETO Fc=210 kg/cne. grent.
] AUTORREPARACION
{EN QUE MEDIDA LA INCORPORACION DE DETERMINAR EN QUE MEDIDA LA 5 ACIUEL'S;XS)S;(T)FSSC:SL\'LBTR?&ASE'EARX?\ISER A DEL CONCRETO
BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS INFLUIRA | INCORPORACION DE BACTERIAS BACILLUS POSITIVA EN LA RESISTENGIA A F'c=210 kg/em? RESISTENCIA A LA COMPRESION
EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL | SUBTILIS INFLUIRA EN LA RESISTENCIA A LA LACOMPRESION DEL CONCRETO Fe=210 (kg/cn?)
CONCRETO Fc=210 kg/cne? COMPRESION DEL CONCRETO Fc=210 kg/cre . -
RESISTENCIA
¢EN QUE MEDIDA LA INCORPORACION DE DETERMINAR EN QUE MEDIDA LA LA INCORPORACION DE BACTERIAS
BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS INFLUIRA | INCORPORACION DE BACTERIAS BACILLUS | BACILLUS SUBTILIS INFLUIRA DE MANERA RESISTENCIA A LA FLEXION
EN LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL [ SUBTILIS INFLUIRA EN LA RESISTENCIA A LA POSITIVA EN LA RESISTENCIA A LA (kg/cne)

CONCRETO F'c=210 kg/cm??

FLEXION DEL CONCRETO Fc=210 kg/cne .

FLEXION DEL CONCRETO F'c=210 kg/cre.




ANEXO 3. Ficha Técnica N°1 — Autosellado

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTOSELLADO
Tesis "INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD
AUTORREPARABLE DEL CONCRETO F'c=210 KG/CM?, LIMA - 2020"
Autores Ruiz Humareda, Anguiela Nikol | Fecha
Valverde Tapia, Emir Paul
DOSIFICACION N° PROBETA N° FISURA
CORTEA
ESPESOR AUTOSELLADO
Inicial mm
Control : mm
A mm
PORCENTAJE
!nicial %
Control : %
CORTEB
ESPESOR AUTOSELLADO
Inicial mm
Control : mm
A mm
PORCENTAJE
Inicial %
Control : %
CORTEC
ESPESOR AUTOSELLADO
Inicial mm
Control : mm
A mm
PORCENTAIE
Inicial %
~Control : %
Validacién por juicio de expertos:
Randezd _Romaro Lensn Miqual | Rique Perer Gustous lermias | Saguia Perez Cades Manuel
/\x}‘\, N - ?}j‘f A . /7
INGENIERO CiviL INGENIERO CIVIL
/ Reg. CIP. N* 7536+ Reg. CIP N° 13831F =
P | Fs3e P | 2e3ws
Puntaje | 1 Puntaje | 1 Puntaje 1
Puntaje Total 14




ANEXO 4. Ficha Técnica N°2 — Control de pH

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONTROL DE PH
Tesis "INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD
AUTORREPARABLE DEL CONCRETO F'c=210 KG/CM?, LIMA - 2020"
Autores Ruiz Humareda, Anguiela Nikol Fecha
Valverde Tapia, Emir Paul Norma

o

Muy acido Moderadamente Ligeramente

Escala de pH

Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino

acido acido alcalino alcalino
PRUEBA 1 PRUEBA 2
Do
D,
D,
DOSIFICACION | CONCENTRACION BACTERIANA PRUEBA 1 PRUEBA 2 PROMEDIO
Do
D,
D,

Validacidn por juicio de expertos:

Rerdezn Romerey Lontn Miguel
-

INGENIERO G/,
Reg. CIP. N° 75351

Rique Parez Gustauve leramias
i

)

- Y-
GUSTAVO JEREMIAS.
RIQUE PEREZ
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 13831F

Saqua Perez Cordes Mago
73 T

cap | #5361

cip

13e31

ap | 323g9

Puntaje | 7

Puntaje q

Puntaje 1

Puntaje Total {




ANEXO 5. Ficha Técnica N°3 — Resistencia a la Compresion

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
RESISTENCIA A LA COMPRESION

Tesis "INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD
AUTORREPARABLE DEL CONCRETO F'c=210 KG/CM?, LIMA - 2020"
Autores Ruiz Humareda, Anguiela Nikol Fecha
Valverde Tapia, Emir Paul Norma ASTM C39 /C39M - 20
Esquema de los patrones de tipos de fractura
T 25mm
(1 puigada)
X K / i
Z
Tipo1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo4 Tipo5 Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados | Fisuras verticales Fractura  diagonal | Fracturas en los lados | Similar a Tipo §
bien formados en am- en un extremo, fisuras | encolumnadas a | sin fisuras a través | en las partes superior | pero el extremo
bos extremos, fisuras a verticales a través de | través de ambos | de los extremos; | o inferior (ocurre co- | del cilindro es
través de los cabezales los cabezales, conono | extremos, conos | golpee suavemen- | minmente con cabe- | puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martilo | zalesno
pulgada) extremo para distinguirla del | adheridos)
Tipo 1
DOSIFICACION
CARGA AREA Fc PROMEDIO
EDAD e TIPO K %
N MAXIMA (mm?) (MPa) (Mpa)
P.01
3 dias
P.02
P.03
P.01
7 dias
P.02
P.03
P.01
14 dias
P.02
P.03
, P.01
28 dias
P.02
P.03

Validacidn por juicio de expertos:

Randezin Romem Laoin Miquel

Rigwa P Gustave Aaramias

Sequm Pemz Carles Mangel

<

GUSTAVO JEREMIAL

RIQUE PEREZ
Lenin Miguel 3¢ INGENIERO CIVIL
INGENIERQ . ¢ Reg. CIP N° 13831¢
‘ Reg. CI2 Ne 70004
ap | #5326 ap | 1zazie P | 22385
Puntaje | A Puntaje | A Puntaje 1
Puntaje Total 1




ANEXO 6. Ficha Técnica N°4 — Resistencia a la Flexion

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
RESISTENCIA A LA FLEXION

Tesis "INCORPORACION DE LA BACTERIA BACILLUS SUBTILIS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD
AUTORREPARABLE DEL CONCRETO F'c=210 KG/CM?, LIMA - 2020"

Autores Ruiz Humareda, Anguiela Nikol Fecha
Valverde Tapia, Emir Paul Norma ASTM C78 / C78M - 18

: Rotala de acero 1o e recuerids
Cabera de by mdqpan cumndo e wsado un cofmete

Ao de ensayo - efivico del Wloaue wsestndo)
Ploagic 7
de cupa Bars
" dewero

25 mun ]

(1] —= = ) - l.—"‘"""
r T - (tim]
N « '

1 i ! 1
-y i ! §
t ! ! i Blocque de
i 1 : L/ v
L i
Ronga
- ! -t

Anereo de ml“l"'ll : : : ::’:4:-‘:'\'!".“
de emsayo Longtud dd tramo, L
Elevacicn Vista lseral
DOSIFICACION
EDAD N° CARGA LUZ LIBRE MR PROMEDIO %
MAXIMA {mm) (MPa) (Mpa)
) P.01
3 dias
P.02
P.03
) P.01
7 dias p——~
P.02
P.03
P.01
14 dias
P.02
P.03
. |po1
28 dias
P.02
P.03
Validacion por juicio de expertos:
Bondezo Romase, lanin Migual Qi’gﬁ\z Pz Gustave laremias | Saqura Pdez Cades Monwa|
J -
Migwelg- GUSTAVO JEREMIAS
INGENIERG ., 1 RIQUE PEREZ
Reg.Cio Ne 754 INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 13831¢.
cP | F5361 P | 1zaz8 CP | 32385
Puntaje | 4 Puntaje | 1 Puntaje 1

Puntaje Total 1




ANEXO 7. Ficha técnica del Buffer pH7 — Calibrador del peachimetro

CH E M I LA BSOLUCIONES Y REACTIVOS

PROTOCOLO DE ANALISIS DELPH 7

Patrén volumétrico para calibracion de pHmetros

ESPECIFICACIONES:

APARIENCIA: REACTIVO COLOR VERDE

FAMILIA: SOLUCIONES VOLUMETRICAS
PRESENTACION: FRASCO X 100 ML PLASTICO NATURAL
USO: EXCLUSIVO PARA LABORATORIO

FECHA DE FABRICACION: 05/08/2020

FECHA DE VENCIMIENTO: 05/08/2022
ESPECIFICACIONES DEL REACTIVO.

+ COMPOSICION:
FOSFATO DE POTASIO MONOBASICO: 0.5 - 2.0 % FOSFATO DE SODIO

DIBASICO: 0.5 - 2.0 % Y AGUA DEIONIZADA.
*» REACTIVO ESTABLE EN CONDICIONES NORMALES DE
ALMACENAMIENTO.

Use el equipo de seguridad personal recomendado: lentes, guantes,
mandil. Limpiar inmediatamente cualquier vertido accidental con un

material absorbente.
FABRICACION NACIONAL

CHEMILAB




ANEXO 8. Certificado de calibracion — Maguina de Compresion

AMI

:L','g x“""""f‘m:‘s;‘;;;;"z"ﬁ’: BAC N° de certificado: | 22072020-05
Direccién _AV. Nicolas Ayllén 8510 Edif. 9 Of. 804, Lima
‘- Lima - Ate Fecha de emision: 22/07/2020
Cédigo Postal :Lima 03
Teléfono :511-679 8002
Email : soportetecnico@am3.com.pe
DATOS DEL CLIENTE
Raz6n Social : INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD S.A.C.
RUC : 20602979190
Direccién < MZA. A LOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN

MARTIN DE PORRES

Equipo : Méaquina de Compresién Accu-Tek Touch Control PRO 250

Marca : ELE International

Modelo Marco de Carga : 36-0690/06

N° de Serie Marco de Carga : 180300131

Capacidad : 1112 KN

Division de Escala : 0.1 KN

N° de Serie Panel de Lectura : 1939-1-10045

Procedencia . USA

Patrén de Trabajo : Celda ELE International Tipo: CCDHA-2000 KN-004-000, N°® de Serie:
56638, Capacidad: 2000 KN, trazable al HOTTINGER BALDWIN
MESSTECHNIK GmbH - Alemania, calibrado de acuerdo a la norma ASTM
E74-18, Certificado de Calibracion INF-LE 013-20.

Método de Verificacion : ASTM E-4 "Standard Practices for Force Verification of Testing Machines”
Método C

Temp. Inicial (°C) 118 H.R. Inicial (%) 74

Temp. Final (°C) 118 H.R. Final (%) 69

Fecha de Verificacion : 21/07/2020

2 _ Mza. A Lote. 24 Int. 1 Urb. Mayorazgo Naranjal 2da Etapa Lima - Lima -
Luger de Verficecion * San Martin de Porres
N° de Paginas =2
HECHO POR
Emilio Malca
Este certificado de verificacién solo puede ser difundido sin alteraciones posterior a la autorizacién asignad por AM3 Ingenieria &
Negocios S.A.C.

Este certificado de verificacién sin firma y sello carece de validez.

12




ANEXO 9. Ficha técnica de Bacillus Subtilis 1x10° cel./ml

BIO-SUBTILIS

(Bacillus subtilis. Concentracién 1x 10° UFC/ CC)

BIO-SUBTILIS estd compuesto por bacterias que controlan enfermedades foliares
bacterianas y de hongos (roya, cenicilla, moho gris, mildit y tizon) y edaficas causas por
hongos v bacterias patdgenas, BIO-SUBTILIS contiene la bacteria benéfica Bacillus
subtilis, que previenen y cura enfermedades foliares de |la planta causadas por hongos
patdgenos de las clases Deuteromicetes, Oomycetes y Ascomicetes, asi como patbgenos
bacterianos como Erwinia, Xanthomonas y Pseudomonas.

BIO-SUBTILIS forma una capa protectora de toxinas naturales alrededor de la superficie
de la planta inhibiendo la unidn del patdgeno al tejido de la planta. La capa consiste de tres
grupos de lipopéptidos que detienen la germinacién de las esporas de los fitopatogenos y
perforan las membranas de su micelio y tubos germinatives. Bacillus subtilis y bacillus spp.
También induce la resistencia natural de las plantas contra patigenos, bacterianos y
fungosos. El producto se presenta en formulacion liquida.

BENEFICIOS

» Es eficaz confra patdgenos resistentes a fungicidas quimicos.
+ No es toxico para insectos y hongos benéficos.
+ Puede ser aplicado hasta el dia de la cosecha.

Bactericidas: BIO-SUBTILIS no es compatible con antibidticos como oxytetracyclina,
estreptomicina, sulfato de gentamicina y kasugamicina, pero estos productos se pueden
utilizar en un programa de rotacion.

Insecticidas: Los siguientes insecticidas se pueden mezclar en el mismo tangque:
Abamectina, Bacillus thuringiensis, Cryolite, Dimetoato, Imidacloprid y Spinosad. Beauveria
bassiana, Paecilomices fomosoroseus, paeciomyces lilacinu, Metarhizium anisopliae.

Adyuvantes: No s combina con adyuvantes tipo penetrantes. Las siguientes marcas
compatibles pueden mezclarse en el mismo tanque: Biogrin y otros coadyuvantes de origen
organico.

Insectos: Mo es toxico para abejas meliferas, crisopas, avispas parasiticas y catarinitas.

Fuente: https://bioalternativaeyf.com/img/catalogo/tipo/fungicidas/subtilis/ficha.pdf



https://bioalternativaeyf.com/img/catalogo/tipo/fungicidas/subtilis/ficha.pdf

ANEXO 10. Ficha técnica de Bacillus Subtilis 1x102 cel./ml

FICHA TECNICA
PROBAC BS
DATOS DE LA EMPRESA
Empresa Comercializadora : FARMAGRO SA.
Titular de Registro :FARMAGRO SA.
Mamero de Registro :PBUA N° 186-SENASA
IDENTIDAD

Composicion: Bacillus subtilis Concentracion:

1% 10" UFC /ml como minimo Formulacion
: Suspension concentrada
Clase de Uso: Fungicida Biclogico

CARACTERISTICAS

Probac BS es un biofungicida mejorado fisioldgicamente y genéticamente, de actividad
biologica antagdnica sobre hongos fitopatogenos y de adaptacion a diferentes tipos de
suelos, climas y pH.

Probac BS actia sinérgicamente destruyendo el tubo germinative y el micelio de los
hongos que causan severos dafos a los cultivos; su aplicacion no genera riesgos de
toxicidad para el hombre, organismos benéficos o el medio ambiente, siendo una
alternativa efectiva en el manejo de plagas mediante control biologico.

PROPIEDADES FIS]CDWiM]CM

«Densidad Relativa : Mo disponible
«pH (30a70
«Estado Fisico : Liguido
«Color Té

«Olor : Caracteristico
«Comosividad : No comosivo

«Estabilidad en Almacenamiente  : Es estable bajo condiciones normales de
manipulacion y almacenamiento por 2 afios.

MODO DE ACCION

Probac BS es un fungicida microbial de contacto, tiene efectos antagonicos hacia los
patogencs de las plantas.

MECANISMO DE ACCION

La alta produccion de biomasa incrementa su inoculo en las superficies tratadas y evita el
establecimiento de enfermedades por efecto de exclusion competitiva, crea una zona de
inhibicion en la superficie que previene y detiene el ataque de patogenos por competencia
de nutrientes y espacio.

Es capaz de generar productos metabolicos antibioticos e inducir tolerandia por activacion
de genes defensivos de las plantas.

FARMAGRO: THE

Fuente: http://www.farmagro.com.pe/media_farmagro/uploads/ficha tecnica/probac bs- ficha tecnica.pdf



http://www.farmagro.com.pe/media_farmagro/uploads/ficha_tecnica/probac_bs-_ficha_tecnica.pdf

ANEXO 11. Ficha técnica de Arcilla Expandida

'Argex

ARCILLA EXPANDIDA

- ARGEX® 2-4

Ficha Técnica

DESCRIPCION

ARGEX" 2-4 es un arido ligero de arcilla que se expande en un horno rotatorio a 1200°C. Es un producto
natural, ligero, resistente, incombustible, no inflamable e inalterable con el tiempo.

CAMPOS DE APLICACION

Hormigones ligeros con un buen comportamiento térmico y acustico, hormigones ligeros estructurales y
rehabilitacion. Las propiedades mecanicas y fisicas de estos aridos, hacen que sea indicado para su
utilizacion en elementos prefabricados con optimas caracteristicas térmicas y acusticas, como bloques y

bovedillas.
CARACTERISTICAS
ARGEX" 2-4 Valor declarado Unidades

Granulometria real 40-80 mm
Densidad aparente seca 358 (£15%) kg'm®
Particulas machacadas NA. (% masa)
Resistencia a compresion (£ 10%) 48 MPa
Conductividad térmica 0,11 (Wim.°C)
Absorcidn de agua 26,2 (% masa seca)
Resistencia al fuego Incombustible Euro Clase A1 -

RECOMENDACIONES DE UTILIZACION

ARGEX" puede ser utilizada suelta, regada con lechada de cemento o como arido para la confeccion de
hormigones ligeros. En la aplicacion como morteros y hormigones, hacer la mezcla con 2/3 del agua prevista,
echando el resto al final, para evitar el exceso de agua y la fluctuacion de ARGEX®.

MODO DE SUMINISTRO

ARGEX* 2-4 se encuentra disponible en sacos de 50 litros, y sacas de 1,5 m? y de 3,0 m”. También puede
ser suministrada a granel o camiones cisternas.
El volumen considerado en fabrica es el aparente y no el del matenal compactado.

TRANSPORTE Y ALMACENAJE

Durante el transporte y almacenamiento, puede existir una segregacion de los aridos mas finos, alteraciones
en el contenido de humedad, y disminucion del volumen aparente debido a la compactacion del material,
similar a la de otros aridos como arena y grava.

HIGIENE Y SEGURIDAD

Producto inerte, no representa riesgo para la salud ni el medio ambiente. En algunas aplicaciones se puede
dar la formacion de polvo, por lo que es conveniente la utilizacion de mascaras de proteccion.

ARGEX - Argila Expandida S_A B - ———
C€ eiC eiC
T A D 5

Fuente: https://argex.pt/es/documentos/FichaTecnica Argex 2 4.pdf



https://argex.pt/es/documentos/FichaTecnica_Argex_2_4.pdf

ANEXO 12. Ficha técnica de aditivo acelerante de resistencia

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO

SikaRapid®-1

ACELERANTE DE RESISTENCIAS INICIALES LIBRE DE CLORUROS

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Es un aditivo liquido, acelerante de resistencias inicia-
les libre de cloruros para concretos y morteros. Acele-
ra el desarrollo de las resistencias mecanicas iniciales
aumentando las resistencias finales. SikaRapid®-1
cumple los requisitos de un aditivo acelerado de endu-
recimiento, sin efectos secundarios no deseados.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

» Acelera el proceso de endurecimiento.

» Alta resistencia temprana a temperaturas entre 5 °C
y 30 *C en concreto.

* No induce a corrosion de armaduras.

+ Compatible con los productos Plastiment®, Sika-
ment®, Sika *ViscoCrete.

» Permite tiempo suficiente para |a colocacion del con-
Usos creto.

» Estable a temperaturas entre -5 "Cy 40 °C.
« Concreto para rapida puesta en servicio. » No téxico para su manipulacion ni para el ambiente.
« Concreto curado al vapor.

+ Concreto en tiempo frio. CERTIFICADOS / NORMAS

« Concreto prefabricado.

« Desencofrado rapido SikaRapid®-1 cumple con los requerimientos LEED.
Conforme con el LEED V3 IEQc 4.1 Low-emitting mate-
rials - adhesives and sealants.

Contenido de VOC <420 g/L (menos agua)

INFORMACION DEL PRODUCTO

Empaques Paquete de 4 envases PET x 4 Litros

Cifindro x 180 Litros

Apariencia / Color Liquido amarillento a marrén

Vida Util 1aio

Condiciones de Almacenamiento El producto debe de ser almacenado en su envase original bien cerrado y

no deteriorado, al resguardo del sol y las heladas.

Densidad 127 kg/L£0.01

oga Oe Datas Del Products
Skafapd”-1

Mayn 2015, Version 0301
0240200 1000000004

1/2

Fuente: https://per.sika.com/dms/getdocument.qet/a0309373-ba93-374e-8b7a-9b0c692c6¢cb7/HT-
SIKA%20RAPID%201.pdf



https://per.sika.com/dms/getdocument.get/a0309373-ba93-374e-8b7a-9b0c692c6cb7/HT-SIKA%20RAPID%201.pdf
https://per.sika.com/dms/getdocument.get/a0309373-ba93-374e-8b7a-9b0c692c6cb7/HT-SIKA%20RAPID%201.pdf

ANEXO 13. Ficha técnica de fibra de polipropileno

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaFiber® PE

FIBRA SINTETICA PARA EL REFUERZO DE CONCRETO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

SikaFiber® PE, es un refuerzo de fibra sintética de alta
tenacidad que evita el agrietamiento de concretos y
morteros.

SikaFiber® PE estd compuesto por una mezcla de mo-
nofilamentos reticulados y enrollados.

Durante la mezcla SikaFiber® PE se distribuye aleato-
riamente dentro de la masa de concreto o mortero
formando una red tridimensional muy

uniforme.

usos

= Losas de concreto [placas, pavimentos, techos, etc)
= Mortero y concreto proyectado (Shotcrete).

= Paneles de fachada.

= Elementos prefabricados.

= Revestimientos de canales.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

La adicidn de SikaFiber® PE sustituye a la armadura

destinada a absorber las tensiones que se producen

durante el fraguado y endurecimiento del concreto,

aportando las siguientes ventajas:

= Reduccicn de la fisuracitn por retraccidn e impidien-
do su propagacidn.

= Aumento importante del indice de tenacidad del
concreto.

= Mejora la resistencia al impacto, reduciendo la fragi-
lidad.

= En mayor cuantia, mejora la resistencia a la traccidn
y a la comprension.

= La accidn del SikaFiber® PE es de tipo fisico y no
afecta el proceso de hidratacion del cemento.

CERTIFICADOS / NORMAS

A los concretos a los que se agregado SikaFiber® PE
cumplen con los requerimientos de la norma ASTM C
1116

My 2O0¥, Venion OLO1
O3 1A080T 10100000 14

172

INFORMACION DEL PRODUCTO

Empagues Bolsa de 600 g

Apariencia / Color Fibra de color crema

Vida Uil 1 afio

Condiciones de Almacenamiento El producte debe de ser almacenado en un lugar seco y bajo techo, en en-
vases bien cerrados.

Densidad 117 kgfL

Hoja Dw Datos Del Froducts

SkafEer® P

Fuente: https://per.sika.com/content/dam/dms/pe01/t/sikafiber pe.pdf



https://per.sika.com/content/dam/dms/pe01/t/sikafiber_pe.pdf

ANEXO 14. Resultados de laboratorio

INFORME Codino AEFO63
Version o
ANALISIS <sRﬁmuu)rsé;_'rl‘zl:::?3 sDE LOS AGREGADOS s ekssis
Pégina 1det
Proyecto < Incorporacién de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable Registro N°: IGC20-LEM-244-01
del concreto f'¢=210 kg/lem?, Lima - 2020
Solicitante < Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Muestreado por : Cliente
Atencién : Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 24/8/2020
Material : Agregado Fino Tumo: Diumo
Cddigo de Muestra L
Procedencia : Cantera Trapiche
N° de Muestra .
Progresiva -
AGREGADO FINO ASTM C33/C33M - 18 - ARENA GRUESA
[ a0 ~ TPesoRetenido| % Parcial | % Acumuado | %Acumulado | ASTM | ASTM
[ Retenido Retenido quepasa | "LIMINF" | “LIM SUP"
= 100.00 mm 10000 | 10000 |
gg g e g 8 g
ggd g & & o
409 S LS
rl |
80 || | e
i
™ —-
| FRONTERA GRANULOMETRICA
3 60 S B o ASTM C33 ]
o 5 ‘\ ' ‘
u | i
3 0 I 21
® | .
30 : T ‘ -
2 : 0
| |
10 ! ! PR
|
7 T N | s
ER N 2
5 H
[ INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFELEM CQc-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
il
INGENIERA CiviL - CIP N*: 196029 tierrez to
NEEN A GERTECNT LOECALIDAD SAC GERENTE GENERAL
IERiA GEQTECNICA Y CONTRO SAC
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\ INFORME Cédino AEFO83
Version o
L. 7 ANALISIS GRANULO’AASE;’ng LOS AGREGADOS Fecha 07082018
INGEOCONTROL
NGTNERA GROTECNCA Y CONTRL £¥ CALDAD Pagina 1det
Proyecto : Incorporacién de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable Registro N°: IGC20-LEM-244-02
del congreto fc=210 kg/cm?, Lima - 2020
Solicitante : Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Muestreado por Cliente
Atencién : Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 24/8/2020
Material : Agregado Grueso Tumo: Diurno
Codigo de Muestra i—-
Procedencia : Cantera Trapiche
N° de Muestra L
Progresiva -—
AGREGADO GRUESO ASTM C33/C33M -18 - HUSO#67
Mella | Peso Retenido | % Parcial % Acumulado | % Acumulado ASTM ASTM |
| [ Retenido Retenido que pasa "LIMINF" | "LIM SUP" |
100.00 B 100.00
100.00 100.00
I . 10000
1532.2 4181 41.81 58.19
1189.9 3247 74.21 2573
9384 25.60 99.88 0.12
41 0.11 99.99 0.01 §
04 0.01 100.00 0.00
00 0.00 100.00 0.00 X e
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INFORME Codigo AEFO-83
Version ot
ANALISIS GRANULOI‘:SE‘::'S?JEDE LOS AGREGADOS Fecha or08.2018
Pagina 1de1
Proyecto : Incorporacién de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable Registro N°: IGC20-LEM-244-03
del conareto f'c=210 kg/em?, Lima - 2020
Solicitante + Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Muestreado por : Cliente
Atencién : Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 24/8/2020
Material : Arcilla Expandida Tumo: Diurno
Cédigo de Muestra -
Procedencia : Agriplant
N° de Muestra Seth
Progresiva —
AGREGADO LIGERO
T [PesoRetenido | %Parcial | % Acumulado | %Acumulado | ASTM | ASTM
g Retenido Retenido quepasa | "LIMINF" | “LIM SUP"
& 100.00 mm e | 10000 | 10000 |
| s 90.00 mm | 10000 | 10000
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CONTENIDO DE HUMEDAD EVAPORABLE DE LOS AGREGADOS

\ INFORME Cédian AE-FO-87
7 Version 01

Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL ASTM C566-19
TGS A HOTEN v ConTace T8 ChuTom> Paagina 1de1
Proyecto : Incorporacién de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad automreparable REGISTRO N°: IGC20-LEM-244-04
del concreto f'c=210 kg/cm?, Lima - 2020
Solicitante : Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia MUESTREADO POR Cliente
Atencioén : Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia ENSAYADO POR B. Meigar
Ubicacién de Proyecto : Lima FECHA DE ENSAYO : 24/8/2020
Material : Agregado Fino / Agregado Grueso TURNO : Diumo
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
ITEM DESCRIPCION UND. DATOS | CANTERA
3 Masa del Recipiente g 717.0
2 Masa del Recipiente + muestra himeda g 4395.0
Trapiche
3 Masa del Recipiente + muestra seca g 4382.0
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.4
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
ITEM DESCRIPCION UND. DATOS | CANTERA
1 Masa del Recipiente g 1545
2 Masa del Recipiente + muestra himeda g 826.3
Trapiche
3 Masa del Recipiente + muestra seca 9 815.2
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.7
CONTENIDO DE HUMEDAD DE ARCILLA EXPANDIDA
ITEM DESCRIPCION UND. DATOS | CANTERA
1 Masa del Recipiente '} 154.5
2 Masa del Recipiente + muestra himeda g 458.6
3 Masa del Recipiente + muestra seca g 4486
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 34
[ INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM CQC - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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\ INFORME Cédigo AE-FO-101
Versién
- DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO ke e
s DE LOS AGREGADOS Fecha 30-04-2018
TRC o
Mo ASTM C29/C29M - 17a Pagina P
Proyecto Incorporacién de bacterias Bacilius Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable Registro N°: 1GC20-LEM-244-05
del concreto fc=210 kg/en?, Lima - 2020 .
Solicitante : Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Muestreado por : Solicitante
Atencién Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién de Proyecto Lima Fecha de Ensayo: 24/8/2020
Material : Agregado Fino Tumo: Diumno
Cédigo de Muestra T
Procedencia : Cantera Trapiche
N° de Muestra o
Progresiva .
PESO UNITARIO SUELTO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de moide (kg) 1628 1.628
Volumen de molde (m3) 0.002809 0.002809
Peso de molde + muestra suelta (kg) 6.103 6.000
Peso de muestra suelta (kg) 4475 4.372
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1593 1656 1678
PESO UNITARIO COMPACTADO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO
Peso de molde (kg) 18628 1628
Volumen de molde (m3) 0.002809: 0,002809
Peso de molde + muestra suelta (kg) 8.574
Peso de muestra suelta (kg) 4.948 4.945
PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3) 1761 1761 1781 "
INGEOCONTROL SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM CQC - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y fima:
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INFORME Codigo AE-FO6T
Versién 01
DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
ASTM C128-15 Fecha 30-04-2018
Pégina 1de

“N"oemi S hehey Huaman
INGENIERA CIViL - CIP N*: 196029
f £ CALIDAD SAC

Proyecto : Incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparabie Registro N°: 1GC20-LEM-244-06
del concreto f'¢=210 kg/cm?, Lima - 2020
Solicitante : Nikdl Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Muestreado por : Solicitante
Atencién : Nikal Ruiz Humareda / Emir Vaiverde Tapia Ensayado por : Rleyva
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 241812020
Material : Agregado Fino Turno: Diumo
Cédigo de Muestra D
Procedencia : Cantera Trapiche
N° de Muestra -
Progresiva -
IDENTIFICACION 1
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) 500.0
B Peso Frasco + agua 670.8
c Peso Frasco + agua + muestra SSS 985.7
D Peso del Mat. Seco 4922
Pe Bulk (Base seca) o Peso especifico de masa = D/(B+A-C) 266
Pe Bulk (Base Saturada) o Peso especifico SSS = A/(B+A-C) 2.70
Pe Aparente (Base seca) o Peso especifico aparente = D/(B+D-C) 2.78
% Absorcién = 100%((A-D)/D) 16
[ INGEOCONTROL SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM $ACLEM
Nombre y firma: % Nombre y firma: Nombre y firma:
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INFORME Cédigo AE-FO-78
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA)
Y LA ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS Fecha 30-04-2018
ASTM C127-15
ey v Pégina 1de1
Proyecto : Incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable Registro N°:  IGC20-LEM-244-07
del concreto fc=210 kg/em?, Lima - 2020
Solicitante : Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Muestreado por Cliente
Atencién Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Ensayado por : R.Leyva
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 24/8/2020
Material : Agregado Grueso Tumo: Diumo
Tipo de muestra EEs
Procedencia : Cantera Trapiche
N° de Muestra -
Progresiva -
DATOS A
1 |Peso de la muestra sss 2074.0
2 |Peso de la muestra sss sumergida 13533
3 |Peso de la muestra secada al homo 2057.0
RESULTADOS 1
PESO ESPECIFICO DE MASA 2.854
PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.8 2878
PESO ESPECIFICO APARENTE 2923
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 08
(
i\ INGEOCONTROL SAC }
TECNICO LEM JEFE LEM CQC -LEM
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INFORME Cédigo AE-FO-101
Versién 0
DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO bk L
DE LOS AGREGADOS Fecha 30-04-2018
ASTM C29/C29M - 17a pagina PE
: Incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable Registro N°. 1GC20-LEM-244-08
dei concreto Pe=210 kg/em?, Lima - 2020
Solicitante - Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Muestreado por Solicitante
Atencién : Nikol Ruiz Humareda / Emir Vaiverde Tapia Ensayado por : R. Leyva
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 24/8/2020
Material : Agregado Grueso Tumo: Diurno
Cédigo de Muestra 3
Procedencia : Cantera Trapiche
N° de Muestra -
Progresiva =
PESO UNITARIO SUELTO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO

Peso de molde (kg) 1628 1628

Volumen de molde (m3) 0.002809 0002809

Peso de molde + muestra suelta (kg) 5.660 5.646

Peso de muestra suelta (kg) 4.032 4.018

PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 1435 1430 1433

PESO UNITARIO COMPACTADO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO

Peso de molde (kg) 18628 1.628

Volumen de molde (m3) 0.002809 0.002809

Peso de molde + muestra sueita (kg) 6.064 6.072

Peso de muestra suelta (kg) 4438 4.444

PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3) 1578 1682 1681
[ INGEOCONTROL SAC

TECNICO LEM JEFE LEM CagiLEM
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INFORME Cédigo AE-FO-101
Versién 01
DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
DE LOS AGREGADOS Fecha 30-04-2018
ASTM C29/C29M - 17a Pagina Tde1
* Incorporacién de bacterias Bacillus Subilis para mejorar la capacidad autorreparable Registro N°** 1GC20-LEM-244-09
del concreto f¢=210 kg/em?, Lima - 2020
Solicitante - Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Muestreado por : Solicitante
Atencién : Nikot Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Ensayado por R. Leyva
Ubicacion de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 25/8/2020
Material : Arcilla Expandida Tumo: Diumno
Cddigo de Muestra =
Procedencia =
N° de Muestra =
Progresiva —
PESO UNITARIO SUELTO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO

Peso de molde (kg) 1628 1.628

Volumen de molde (m3) 0.002809 0.002809

Peso de molde + muestra suelta (kg) 2685 2664

Peso de muestra suelta (kg) 1.057 1.036

PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3) 376 360 373

PESO UNITARIO COMPACTADO
IDENTIFICACION 1 2 PROMEDIO

Peso de molde (kg) 1.628 1.628

Volumen de moide (m3) 0.002809 0002803

Peso de molde + muestra suelta (kg) 2743 2746

Peso de muestra suelta (kg) 1.115 1.118

PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3) 397 398 397 o
[ INGEOCONTROL SAC
.
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’ \ INFORME Codigo AE-FO-93
Versioén 01
I 7 DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO - DISENO COMPROBADO

| INGEOCONTROL REFERENCIA ACI 211.1 o oz
| Ty ————— Pagina 1det
Proyecto + Incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable REGISTRO N*: 1GC20-LEM-244-10
del concreto Pe=210 kglen, Lima - 2020
Solicitante Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REALIZADO POR : L. Melgar
Atencién - Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REVISADOPOR :  J. Gutiérrez
Ubicaci6n de Proyecto  Lima FECHA DE ELABORACION : 141972020
Agregado : Ag. Grueso / Ag. Fino / Arcilla Expandida Fm de disefio: 210 kglem2
Procedencia : Cantera Trapiche Asentamiento: e -7
Cemento < Cemento Sol Tipo | Cédigo de mezcla: PATRON
1. RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA 5. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO
Foas 204 Cemento =430kg [ =101 Boisasx
2. RELACION AGUA CEMENTO 6. ADICIONES
(Rac= 087 ) (R aicte = Noplica ] Grafto No aplica
3. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA 7. FIBRAS
Aqua= 2450 Fibra polipropliena. =800 g
4. CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO 8 ADITIVOS
A= 25% Sika Rapid 1 =95kg
9. CALCULO DEL VOLUMEN DE AGREGADOS
INSUMO PESO ESPECIFICO Priomms
Cemento Sol Tipo | 3110 kgm3 0.1382m3
Agua 1000 kgym3 02450 m3
Aire atrapado = 2.5% B 00250 m3
Sika Rapid 1 1270 kg/m3 0.0074 m3 HUMEDAD |ABSORCION]  MOD. FINEZA PU.SUELTO | P.U. COMPACTADO ™N
[Agregado grueso 2678 kgm3 0.3021 m3 04% 0% 674 1433 1581 I3
[Agregado fino 2701 kgim3 02822m3 6% 16% 281 1575 1761 i
(Arcila expandida 358 kg/m3 0,0000 m3 34% %2% 583 7 307 5
Volumen de pasta  0.4157 m3
Volumen de agregados  0.5843 m3
10. PROPORCION DE AGREGADOS SECOS 14, RESUMEN DE PROPORCIONESENPESO.
Agregado grueso 517% =03021m3 =870k PESOSECO | PESOHUMEDO
Agregado fino 483% =02822m3  =782kg 430kg 43049 i
Arcilla expandida 00% =00000m3 =0kg 5L u8L
Alte atrapado = 2.5% 00kg | 00kg
Gt 0o0kg 00kg
11, PESO HUMEDO DE LOS AGREGADOS - CORRECCION POR HUMEDAD ik Rapid 1 95kg 95kg
Agragado grueso 873kg Agregado grueso ek 87akg
Agregado fino T744g Agregado fino T g 2
Arcita expandida 0kg Arcila expandida okg Okg
Fibra poliproplienc 060kg | 060kg
et
15, TANDA DE PRUEBA MINIMA 0085 m3
12. AGUA EFECTIVA CORREGIDA POR ABSORCION Y HUMEDAD COMPONENTE | PESOHUMEDO
Agua 2481 |Cemento Sol Tipo | 2364kg
Agua 1367L
13. PROPORCION EN VOLUMEN DE OBRA Sika Rapid 1 | 5209
CEM AF. AG AREXP AGUA Agregado grueso T | sk
1 i17 :21 :00 :248L Agegadofine | s
Arcllia expandida ™ om
Fibra poliproplieno . | 3g
Sumpobtenido | 1
OBSERVACIONES:

* Muestras provistas e identificadas por el solicitante

* Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacion de INGEOCONTROL

* Los valores presentados en el presente disefio pueden variar ligeramente en obra por cambios en la granulometria del agregado, correcciones
por humedad y absorcion, la limpieza de los agregados, el cambio de tipo de cemento y/o proporcién de aditivo.
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\ INFORME Cédigo AE-FO-93
7 Version ”

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO - DISENO COMPROBADO

Fecha 30.09-2019
- REFERENCIA ACI 211.1
INGEOCONTROL ’
Pagina 1det
Proyecto : Incarporacién de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable REGISTRON*: 1GC20-LEM-244-11
del concreto fc=210 kg/em?, Lima - 2020 E
Solicitante : Nikol Ruiz Humareda / Emir Vaiverde Tapia REALIZADO POR : L. Melgar
Atencién : Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REVISADO POR : J. Gutiérrez
Ubicacién de Proyecto : Lima FECHA DE ELABORACION : 18/9/2020
Agregado 1 Ag. Grueso / Ag. Fino / Arcilla Expandida Fm de disefio: 210 kglem2
Procedencia : Cantera Trapiche Asentamiento: 8"-7"
Cemento : Cemento Sol Tipo | Cédigo de mezcla:  ARC 1x1048
1. RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA 5. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO
Fas oo - g
2. RELACION AGUA CEMENTO 6. ADICIONES
(Rac=_ os7 | [Raicte = No aplica | Grafito No apica
3. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA 7. FIBRAS
Agua= 2451 Fibra polipropileno =600g
4, CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO 8. ADITIVOS
Are=  25% Sika Rapid 1 =95kg
9, CALCULO DEL VOLUMEN DE AGREGADOS
VOLUMEN
INSUMO PESO ESPECIFICO ABSOLUTO
Cemento Sol Tipo | 3110 kg/m3 0.1382m3
Agua 1000 kg/m3 0.2450 m3
Aire atrapado = 2.6% - 0.0250 m3
Sika Rapid 1 1270 kg/m3 0.0074 m3 HUMEDAD |ABSORCION|  MOD. FINEZA P.U.SUELTO | P.U. COMPACTADO T™MN
Agregado grueso 2878 kg/m3 03021 m3 0.4% 08% 674 1433 1581 "
| Agregado fino 2701 kgim3d 0.1411m3 16% 16% 281 1575 1781 -
Arcilla expandida 358 kg/m3d 0.1411 m3 31.4% 26.2% 583 373 307 -
Volumen de pasta 0.4157 m3
Volumen de agregados 05843 m3
10. PROPORCION DE AGREGADOS SECOS 14. RESUMEN DE PROPORCICNES EN PESO i e
Agregado grueso 517% =03021m3 =870kg COMPONENTE PESOSECO | PESOHUMEDO
Agregado fino 241% =0.1411m3 =381kg 4ok 430 kg s
A o S
Acilia expandida 242% =0.1411m3  =51kg 2450 2481
00kg | 00kg
" ookg | 00kg
1. PESO HUMEDO DE LOS AGREGADOS - CORRECCION POR HUMEDAD 95kg 95kg
‘Agregado grueso 873kg | 870 kg | 873kg
Agregado fino 387kg 381kg | 387kg
Arcilia expandida 86 kg Arcilla expandida Sikg 66 kg
Fiora pollpmpllm | 060kg I 060 kg
..... o = e
15. TANDA DE PRUEBA MINIMA
12. AGUA EFECTIVA CORREGIDA POR ABSORCIGN Y HUMEDAD COMPONENTE PESO HUMEDO
Agua 2461 Cemento Sol Tipo | luskg
Agua 1057L
13. PROPORCION EN VOLUMEN DE OBRA Sika Rapid 1 410g
CEM  AF. AG AREXP AGUA O e S R S | 3754kg
1 ;09 :21 062 :243L Agregadofino i [ 1665kg
Arcilla cxmmu 285kg
Hbra polipropibono 289
Slump mendo &
OBSERVACIONES:
* Muestras provistas e identificadas por el solicitante
* Prohibida la raproduccion totai o parcial de este documento sin llwlmuck‘mde wceoconm
* Los valores presentados en el presente disefio pueden variar obra por cambi del agregado,
por humedad y absorcion, ia limpieza de los agregados, el cambio de tipo ds cemento y/o wwwcabn de aditivo.
L INGEOCONTROL SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM dioan
Nombre y fima: Nombre y fira;
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Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299/ 924 149 819 / 946 546 488
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com




' \ INFORME Cédigo AEFO-93
I 7 Versién o
DISENO DE MEZCLAS ICI -
.. RO T o courroscd o v
| INGEOCONTROL
} v o Pégina 1det
Proyecto : Incorporacién de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable REGISTRO N IGC20-LEM-244-12
del concreto fc=210 kg/em?, Lima - 2020
Solicitante - Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REALIZADO POR : L. Melgar
Atencién : Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REVISADOPOR :  J. Gutiérrez
Ubicacidn de Proyecto : Lima FECHA DE ELABORACION : 7/812020
Agregado : Ag. Grueso / Ag. Fino / Arcilla Expandida Fm de disefio: 210 kglem2
Procedencia : Cantera Trapiche Asentamiento: 6.7
Cemento : Cemento Sol Tipo | Cédigo de mezcia:  ARC 1x10412
1. RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA 5. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO
2. RELACION AGUA CEMENTO 6. ADICIONES
(Rac= 057 | [Racte = No apica | Grafito No apiica
3. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA 7. FIBRAS
Agua=  245L Fibra polipropileno =600g
4. CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO 8. ADITIVOS
Alre = 25% Sika Rapid 1 =95kg
9. CALCULO DEL VOLUMEN DE AGREGADOS
VOLUMEN
INSUMO PESO ESPECIFICO ABSOLUTO
(Cemento Sol Tipo | 3110 kg/m3 0.1382m3
Agua 1000 kg/m3 02450 m3
Aie atrapado = 2.5% - 0.0250 m3
Sika Rapid 1 1270 ky/m3 0.0074 m3 HUMEDAD {ABSORC MOD. FINEZA P.U.SUELTO | P.U. COMPACTADO T™N
|Agregado grueso 2878 ky/m3 03021 m3 0.4% 0.8% 674 1433 1581 12"
Agregado fino 2701 kg/m3 0.1411m3 18% 18% 281 1575 1761 -
Arcila expandida 358 kg/m3 0.1411m3 36.1% 28.2% 593 373 307 -
Volumen de pasta 0.4157 m3
Volumen de agregados 0.5843 m3
10. PROPORCION DE AGREGADOS SECOS 14, RESUMEN DE PROPORCIONES EN PESO
Agregado grueso 51.7% =03021m3 =B70kg COMPONENTE PESO SECO PESO HUMEDO
Agregado fino 241% ~0.1411m3 =381k 430kg 430kg Y
Arcilla expandida 242% =01411m3  =51kg 2450 2431
00kg 00kg
i 00kg 00kg
11. PESO HUMEDO DE LOS AGREGADOS - CORRECCION POR HUMEDAD 95kg 95kg
Agregado grueso 873 kg 870 kg 873 kg
Agregado fino 387 kg Agregado fino 381 kg 387kg
Arcilla expandida 60kg Avcilia expandida S1kg 89 kg
Fibra polipropileno 0.60kg 060kg
o PUT | 2012kg

12. AGUA EFECTIVA CORREGIDA POR ABSORCION Y HUMEDAD COMPONENTE
Agua 2431 |Cemento Sol Tipo |
13. PROPORCION EN VOLUMEN DE OBRA |sika Rapid 1
CEM  AF. AG. AREXP AGUA |Agregado gruesa % it
1109 :21 ;064 2410 gegadotmo

Arcilia expandida
Fibra polipropileno
Slump omnsoo 3 i

OBSERVACIONES:

* Muestras provistas e identificadas por el solicitante
* Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento sin la autorizacién de INGEOCONTROL
* Los valores presentados en el presente disefio pueden variar ligeramente

por humedad y absorcion, la limpieza de los agregados, el cambio de tipo de cemento y/o proporcién de

15. TANDA DE PRUEBA MINIMA

©n obra por cambios en fa granulometria del agregado, correcciones
aditivo.

( INGEOCONTROL SAC

TE GENE

JEFE LEM €QC - LEM
Nombra'y va: ‘Nombre y brma:
Noemi 07Sanchék Huaman || Wa
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 195029 Jony tiérre2 Abapto

INGENIERIA GEDTECNICA Y CONTRBL OE CALIBAD SAC

INGENIRIA GEDTECHEA Y CONTROL DE CALIDAD SAL.

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa

San Martin de Porres - Lima

Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299 / 924 149 819 / 946 546 488
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com




\ INFORME cadiac AE-FO-101
Version ule: 01 B
7 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS ) e
CILINDRICAS DE HORMIGON Fechs oo
INGEOCONTROL Pacina 1dot
PROYECTC Incorporacién de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable REGISTRON'  IGC20-LEM-244-13
del concreto f'¢=210 kg/lem, Lima - 2020
CLIENTE Niko! Ruiz Humareda / Emir Vaiverde Tapia REALIZADO POR R Leyva
SOLICITANTE Niko! Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REVISADO POR J Gutierrez
UBICACION DE PROYECTO Lima FECHA DE ENSAYO s
FECHA DE EMISION TURNO Diurno
Tipo de muestra Concreto endurecido
Presentacion Especimenes cilindricos 6" x 12"
F'c de disefio 210 kglem?2
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
ASTM C39/C39M-18
i RELACION | FUERZA
A FECHA DE [FECHADE| EDAD |DIAMETRO | ALTURA | TIPO DE
IDENTIFICACION 3 ALTURA! | MAXIMA | ESFUERZO % Fc
VACIADO | ROTURA | (dias) {cm) {cm) FALLA DIAMETRO (ko)
PATRON 14/0912020 | 17/09/2020 3 972 20.00 5 206 18691 1 262 kglom2 119.8%
PATRON 14/09/2020 | 17/09/2020 3 973 2000 4 206 199147 | 268 kgiem2 127 5%
PATRON 14/08/2020 | 17/09/2020 3 975 2000 5 205 19037.8 | 255 kglem2 121.4%
1%10° de Basilius Suptilis 16/0912020 | 19/09/2020 5 984 2000 4 203 174981 230 kg/em?2 109 6%
1x10" de Basilius Suptilis 16/00/2020 | 19/09/2020 3 970 2000 3 206 17181.9 283 kglem?2 110 7%
1x10" de Basilius Suptilis 16/08/2020 | 19/09/2020 3 978 2000 5 204 172431 | 230kglem2 109 3%
1x10" de Basilius Suptilis 19/09/2020 | 22/09/2020 & 993 2000 5 20 16274 4 210 kglem2 1001%
1x10" de Basilius Suptilis 19/08/2020 | 22/09/2020 8 897 2000 3 201 181317 | 207 kglem2 68 4%
1%10" de Basilius Suptilis 19/09/2020 | 22/09/2020 3 895 2000 5 20 16050 1 206 kglem2 083%
8.2 1t the specimen Jength to diameter ratio 1s 175 or less,
worreet the result obtamed v N0 by mualtiplying by the
appropriate comrection factor shuwi in the following table Note
1
% 175 150 125 100
Facke 098 0% o 087
Toaa Tpod Use merpolatton 1o determine comrection factors for L/
Con i Vi st o Frsaeas vericales encolumnadss s values between thine given in the table
formados ¢ ambos extTemos extrero, fisuras vericales 3 traves & ambos EARETOL (i
fisuras a traves & lon Cabesales travis e Jos cabeaales, cono no 10 bren formados = 7
e mencs de 1n 113 mm] en defimido en € otra extremas Euente ASTM €30
<
v Y Costticent of Acceptabie Range® of
g f Vanation* Indhcull Cylnder Stranghs
2oyinders 3 cyinders
i Gby 12in
| 1150 by 300 mm}
| S Laboratory contilons 24% 66 78%
Frokd condngrs, 29% 60% 25%
abydn
1100 by 200 mm]
el ) Laboratoty conditons adn a0 w08e%
caheraies o adberidon)
Fuente ASTM C3
16, 2 Esquema ds Jos Modelos de Fractura Tipicos
Fuente: ASTM C39
OBSERVACIONES:
* Muestras elakoradas y curadas por el solicitante
* Las muestras cumplen con la relacién altura / diametro por lo que no fue necesaria la correccién de esfuerzo
* Prohibida a reproduceidn total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTRCL
e e -
INGEOCONTROL SAC |
S sl o v it D, R0 Y T S S RS RIS IS I
JEFELEM cQc-LEM
b ) L .
Nombre y firma | Nombre y firma: | Nombre yfima
I 3 (\\u.vui\
! {'clsanclfez Huamén | <
‘ Noemi C\Séanciiez | :
\ INGENIERA CIVIL - CIP N°: 196029 || Jony ¢. Gut ”ezRA
| | GENE
{ CENiERIA CEOTECNCA Y CONTROL DE CALIDAD SAT ~ GERE
IR GENERIA CETEGNCA Y CONTROL D CALDADSAL,

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299 / 924 149 819 / 946 546 488




\ INFORME Cédigo AE-FO-101
Versién o
7 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS | B
CILINDRICAS DE HORMIGON ey a
INGEOCONTROL 1dot
PROYECTO Incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable REGISTRON = 1GC20-LEM-244-14
del concrete Fe=210 kgiem?, Lima - 2020
CLIENTE Nikot Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REALIZADO POR R Leyva
SOLICITANTE Niko! Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REVISADO POR J Gutierrez
UBICACION DE PROYECTO Lima FECHA DE ENSAYQ |
FECHA DE EMISION - TURNO Duumo
Tipo de muestra Cencreto endurecido
Presentacion Especimenes cilindricos 4" x 8"
F'c de disefic 210 kglem2
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
ASTM C39/C39M-18
: RELACION | FUERZA
4 FECHA DE [FECHADE| EDAD |DIAMETRO | ALTURA | TIPO DE X
IDENTIFICACICN Y ALTURA/ | MAXIMA | ESFUERZO %Fe
VACIADO | ROTURA | (dias) (cm) fem) | FALLA | jgieres ko)
PATRON 14/09/2020 | 21/09/2020 7 086 20.00 4 203 20008 S 262 kglem2 1248%
PATRON 14/09/2020 | 21/09/2020 7 962 20.00 5 208 195171 269 kgfem2 127 9%
PATRON 14/09/2020 | 21/09/2020 7 974 20.00 ) 205 198434 | 266 kglem2 126.8%
1x10° de Basilius Suptilis 16/09/2020 | 2310912020 7 988 20.00 8 203 197822 | 268 kglem2 123 4%
1x10° de Basilius Suptilis 16/09/2020 | 23/09/2020 7 987 2000 5 203 19628.2 267 kgtem2 122 2%
1x10" de Basilius Suptilis 18109/2020 | 23/09/2020. 7 985 2000 5 203 199555 | 282kglem2 1247%
1x10™ Basilius Suptilis 10/09/2020 | 26/09/2020 7 986 2000 5 203 177638 | 233 kglom2 1110%
1x10' Basilius Suptilis 19/05/2020 | 26/09/2020 7 9380 2000 5 204 174573 | 281 kglem2 110 2%
1x10" Basilius Suptilis 19/09/2020 | 2610912020 7 o84 2000 3 203 177224 283 kglom2 1110%
X.2 1t the specimen length to diameter mtio s 175 o less,
worrect the result obtwaed n X7 by multiplying by the
appropriate correction factor shuwn in the tollowing table Note
1§
Vo 175 150 128 100
Factor 093 096 'Y (5
1 Lse mterpolation to determine comrection tactors for 12D
Conos u::’ i Fusuzas veruzales encolumnads: 5 values hetween thone given in the table
kv fiawas Yeriales & traves de ambok CATETS, Cotn
i irves e oo abeses, como o o b formadon S5
de menos de 110 (28 men} huen defimide en €l okt extremo Euvente ASTM €39
R | [
i g Coufficent of Accepratie Rangs' o
‘ Varanon Indviual Cylavser Strangina
] 2 cylndets B eylindaers
| 6ty 12in
¥ | 1950 by 300 mm]
i e — Laborelory condibons 24% 66% 78%
Freks condions 29% 80% 254

FI6i. 2 Esquema de los Modelos ds Fractura Tipicos

OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el solicitante
* Las muestras cumplen con la relacién altura / diametro por lo que no fue necesaria la correccién de esfuerzo

* Prohibida la reproduccién total o parcial del presente decumento sin |a autorizacion escrita de INGEOCONTRCL

Fuente; ASTMC39

Atybn
1100 by 200 mm]

Laboratory conatons. 2% LTS 106%

Euente ASTM C39

INGEOCONTROL SAC
| JEFE LEM CQC-LEM
?Nomhre yima Nomare y firma: gz Nombre y fima.
y‘ K e M
1 Noami C. Banchéz Huaman X .
i INGENIERA CIVIL - CIP N°: 196029 | Jony €. GuN¢rrez Ab
| | WRERIERIA GEDTECACA Y CONTROLDECALIDAD SAC. | RENTE) GENERAL
| i | IBENIERIA BED CONTROL DE CALIDAD SAZ.

L

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima

Teléfono: (01) 685

ol
385

2 Cel:924 513 299/924 149 819/ 946 546 488




\ INFORME Cédiao AEFO-01 i
LM 2 S e > B T R AR
o Version ] i 1
7 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS . ) e |
CILINDRICAS DE HORMIGON Wi RS ReeliP i |
INGEOCONTROL Pagina 1dot |
i |
PROYECTC Incorperacion de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable REGISTRON . 1GC20-LEM-244-15
del concreto f'¢=210 kg/em? Lima - 2020
CLIENTE Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REALIZADQ POR R Leyva
SOLICITANTE Nikol Ruiz Humareda / Emir Vaiverde Tapia REVISADO POR J Gutierrez
UBICACION DE PROYECTO Lima FECHA DE ENSAYO
FECHA DE EMISION - TURNO Diumno
Tipo de muestra Concreto endurecido
Presentacién Especimenes cilindricos 4" x 8"
F'c de disefio . 210 kgiem2
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
ASTM C39/C39M-18
i RELACION | FUERZA
4 FECHA DE | FECHADE| EDAD |DIAMETRO| ALTURA | TIPO DE i
IDENTIFICACION ” ALTURA/ | MAXIMA | ESFUERZO % Fc
VACIADO | ROTURA | (dias) {cm) {em) FALLA DIAMETRO (ka)
PATRON 1410012020 | 28/09/2020 14 983 2000 5 203 212200 | 280 kglem2 1331%
PATRON 14/09/2020 | 28/09/2020 14 894 2000 5 201 209752 270 kg/em?2 128 7%
PATRON 14/09/2020 | 28/09/2020} 14 999 2000 3 200 210874 | 269 kg/om2 1281%
1%10" de Basilius Suptils 16/0912020 | 30/09/2020 14 980 2001 6 204 18537 5 259 kg/lom2 1232%
1x10" de Basilius Suptilis 16/08/2020 | 20/09/2020 14 980 1998 5 204 199251 264 kglem? 1259%
1x10" de Basilius Suptilis 18/09/2020 | 3010912020} 14 9.80 2003 2 202 198128 | 257 kglem2 1226%
1x10 - de Basilius Suptilis 19/00/2020 | 3/10/2020 14 980 2001 6 204 189358 | 251 kglem?2 119.5%
1x10 " de Basilius Suptilis 18/00/2020 | 271072020 14 887 2000 4 203 193131 252 kglem2 120 2%
1x10° de Basilius Suptilis 1910912020 | 2110/2020 14 992 2000 5 202 191908 | 248 kglom2 1182%
1 TERF 8.2 1 the ypecimen fength (o diameter ratio s 175 or less.
11 14 \ correct the result obtained in 8.1 by multiplying by the
Ik S appropriate comrection factor shown i the tollowing table Note
1A ‘/‘ N 0
¢ Lo 75 150 126 100
Fachor o0a am om o8?
— Use inlerpolation to delermine correction factors for 1/
55 T values between those given in the table.
xeme. fisurms verticales 3 gl s s »
B e S Fuenle ASTM €30
Coutiiant cf Acceptable Range of
vanatica* Indwidual Cybnder Strenging
2cyindars Boyknders
6by 2N
{150 by 300 mm]
Laboratory condtions 24% s8° 78%
Froit contbons. 29°% 80", 25°%
Tipo dtyen
Fractura dayural s 1100 by 200 mer)]
raves de los Laboeatory conamons. 33% 90% w06
suavemente
para dnting cabezales o adhendos,
Fuente ASTM C30
FIG. 2 Faquema de los Modelos de Fractura Tipicos
Fuente, ASTM C39
OBSERVACIONES:
* Muestras elaberadas y curadas por el sclicitante
* Las muestras cumplen con la relacién altura / diametro por lo que no fue necesaria la correccién de esfuerzo
* Prohitida la reproduccion total o parcial del presente documento sin fa autorizacién escrita de INGECCONTROL
RS AL SIS > R B AR e or e (O 0 o0 ? B P o AT
| INGEOCONTROL SAC
e o g v WA i 5 J )
f 1
TECNICO LEM | JEFELEM | cac-Lem
|
Nombre y firma Nembre y firma. f Nombre y firma:

Noeri C.(3anc! sar f
INGENIERA CIVIL - CIP % 198029 || Jony L utigrrez A

g ONCAY CONTROLDE CALIDAD SAC. ERENTE/GENERAL
MEHERAGETE NEENIERT GEOTE

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Li
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299 /924 149 819 / 946 546 488




‘
\ INFORME I Cédiao AE-FQ-101 l]
hcsrpgter SO sk e e cnth I R il bl
iV-rsién i A MotOase |
7 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS | A

CILINDRICAS DE HORMIGON | i A I W
INGEOCONTROL | Pacina 1do1 i
PROYECTO Incorporacion de bacterias Bacillus Subtiis para mejerar la capacidad autorreparable REGISTRON = 1GC20-LEM-244-19
del concreto fo=210 kglem?, Lima - 2020
CLIENTE Niko! Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REALIZADO POR R Leyva
SOLICITANTE Niko! Ruiz Humnareda / Emir Valverde Tapia REVISADO POR J Guterrez
UBICACION DE PROYECTO Lima FECHA DE ENSAYQ a5
FECHA DE EMISION TURNO Diurno
Tipo de muestra Concreto endurecido
Presentacion Especimenes cilindricos 4" x 8"
F'c de disefio 210kglem2

Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

ASTM C29/C39M-18
RELACION | FUERZA
A FECHA DE | FECHADE | EDAD |DIAMETRO | ALTURA | TIPO DE i
IDENTIFICACION ; ALTURA/ | MAXIMA | ESFUERZO %Fc
VACIADO | ROTURA (dias) {cmj {cm) FALLA DIAMETRO (ke
PATRON 14/09/2020 | 12/10/2020 28 987 2000 4 203 256455 | 325 kglem2 159 6%
PATRON 14/09/2020 | 12/10/2020 28 994 2000 3 201 262420 340 kgfem2 1617%
PATRON 14/08/2020 | 12110/2020 28 9.96 2000 3 201 260227 | 334 kglem2 159.0%
1%10° de Basilus Suptilis 16/09/2020 | 14/10/2020 28 9.89 2001 1 202 200752 | 273 kglom?2 130 0%
1% 10" de Basilius Suptilis 16/09/2020 | 14/10/2020 28 988 1999 5 203 20863.1 273 kglem2 1301%
1x10° de Basilius Suptiis 16/08/2020 | 141072020 28 991 2003 5 202 211436 | 274 kglem2 130 6%
1%10" de Basilius Suptilis 19/09/2020 | 17/1012020 28 9.96 2001 5 201 214239 | 275 kglem2 120.9%
1x10" de Basilius Suptilis 19/08/2020 | 17/10/2020 28 1000 2000 ] 200 211284 269 kglem?2 128 2%
1x10" de Basilius Suptilis 19/09/2020 | 17/1012020 28 1002 2002 5 200 213015 | 270 kglem2 128 6%
] 8.2 I the specsmen length to drameler ratto i 1.75 or less,
' | correct the result obtained in 8.0 by multiplying by the
iy appropriate correction tactor shows in the ollowing table Note
V / ' H 3
¥ b o 175 150 175 100
i Factor nu 0% el asr
a3 Use nterpolation to determine cormection factons for 1D
3 Fipa i
.Am.»my s, Fisutas verticales encolumnadat o values between those given in the table,
Possudipnsibuntnidug trases de amboY EXIEMOA Loiwn
fisuras @ traves & Tos caberaies 1ravés de los cabezales, cono i a0 buca formados B ASTH
de menas Ge 110125 men} hien defirado e € otra extremo Euerte ASTMCH
=]
H Coefticient of Acceptable Range' of
vaniation® Indrdual Cyincaer Srengtns
2crnders 3 cyboders
6oy 120
1150 by 300 mm]
Latioratory condibons 24% 66", 78%
Froid condions 29% 00 25%
Anybn
z 1106 by 200 men]
OCUITE COMUNTENE con Laboratoty conamons aan vos 106%

cabezales ro adbendan)

Fuente, ASTI €39
FIG. 2 Esquema de fos Medelos de Fractura Tipicos
Fuerte: ASTI C39
CBSERVACIONES;
* Muestras elaboradas y curadas per el solicitante
* Las muestras cumplen con la relacién altura / didmetro per lo que no fue necesaria la comeccion de esfuerzo
* Prohibida la reproduccidn total o parcial del presente docurmento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTRCL

[—"H i T F " nocowTRoLSAC 7 . )
TECNICO LEM \‘ JEFELEM
Nombre y firma. # Nombre y firma \%"ﬂ Nombre y firma
|
% . _C\ ﬁ rrssessearasitiicnees sy e N SPETITT s st g s e e
| Noemi C. olé‘nchez uaman Jony C.
| INGENIERA CIVIL - CIP N°: 196029 GERENTE GENERAL
} 4BENIERIA GEOTECNTTA Y CONTROL DE CALIDAD SAC. INGENIERIA BEOTACNCA Y PETRDL 0S CALDAT S AT

Mz. A Lote 24 Urb. N
Teléfono: (01) 685-:

ayorazgo 2d

a etapa- San Martin de Porres - Lima
52 Cel.: 924 5

9/924 149 819 / 946 546 488




INFORME Cédico AE-FO-124 |
, TR el A > e i . i
Vorin e
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACIGN DEL MODULO DE ROTURA DEL | LT |
HORMIGON - CONCRETO il P |
; Paaina 1de1 i
PROYECTO Incorporacion de bactenas Bacillus Subtilis para mejerar la capacidad autorreparable REGISTRON IGC20-LEM-244-16
del concreto f'e=210 kg/em?, Lima - 2020
CLIENTE Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REALIZADO POR R Leyva
SOLICITANTE Ntkel Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REVISADO POR J Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO  Lima FECHA DE ENSAYO
FECHA DE EMISION TURNO Diumno
Tipo de muestra Cencreto endurecido
Presentacion . Prismas de concreto endurecido
F'c de disefno . 210kglem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
A FECHA DE | FECHA DE A MODULO DE
IDENTIFICACION VACIADO | ROTURA EDAD  |UBICACION DE FALLA| LUZ LIBRE ROTURA
PATRON 14/02/2020 | 17/09/2020 3dias TERCIO CENTRAL 450 46 kglem2
PATRON 14/09/2020 | 17/08/2020 3 dias TERCIO CENTRAL 450 47 kglem2
PATRON 14/08/2020 | 17/08/2020 3dias TERCIO CENTRAL 450 47 kglom2
1%10" de Basilius Suptilis 16/08/2020 | 19/08/2020 3dias TERCIO CENTRAL 450 45 kglem2
1x10" de Basiius Suptilis 16/00/2020 | 18/08/2020 3dias TERCIO CENTRAL 450 42 kglem2
1x10" de Basilius Suptilis 16/09/2020 | 18/08/2020 3dias TERCIO CENTRAL 450 47 kglem2
1x10" de Basilius Suptilis 25/08/2020 | 28/09/2020 3dias TERCIO CENTRAL 450 46 kglem2
1%10" de Basilius Suptilis 25/08/2020 | 28/09/2020 3dias TERCIO CENTRAL 450 43 kgfem?2
1% 10" de Basilius Suptilis 25/08/2020 | 28/08/2020 3dias TERCIO CENTRAL 450 45 kglem?2
Cc78-08
il
v\Hoad of Tesling Machine
N,
Steel Ball - ) — Optional Positions For One Steal Rod
& One Steel Ball
I=ln.min, - ,,i_.,. I~In.min.
T ] S
Y
| 1 .. Lood-applying and support
d= -l:;- Specimen T T blocks. ? ¢
I/
rSteel Rod Steal Baily, (.Y
f ?\7 Vol .~ Rigid loading structure
| { _l’ or,if it is a looding
/ (T g “ T e accassory, Steel Plote
| or Chonnel,
) L L
<Bed ot | '} S v T
Tesling Mochine b~ —Spon Length,L
2 STM C7!
OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas per el personal técnico de INGEQCONTROL
* Las muestras cumplen con las dimensiones dadas en la norma de ensayo
* Prohibida la reproduccion total o parcial del presente decumento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL

INGEOCONTROL SAC |
[ = T — o T st -
‘ TECNICOLEM | JEFELEM | coc-LEM &
}Nmmynm - ” thmixg MRombreytima :,
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INFORME | csdtao | AEFO24
sttt o e il L | Sl
| Version | o 1
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL | I e i
HORMIGON - CONCRETO RN * i coul
| Pagina | 1det [
i |

PROYECTO Incorporacién de bactenas Bacillus Subtilis para mejerar la capacidad autorreparable

del concreto f'e=210 kgfem?, Lima - 2020

REGISTRON  IGC20-LEM-244-17

CLIENTE Nikel Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REALIZADD POR R Leyva
SOLICITANTE Nikel Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REVISADO POR J Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO  Lima FECHA DE ENSAYO =
FECHA DE EMISION TURNO Diumo
Tipo de muestra . Concreto endurecido
Presentacion Prismas de concreto endurecido
F'c de diseiio . 210 kglem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
5 FECHA DE | FECHA DE 4 MODULO DE
IDENTIFICACION VACIADO ROTURA EDAD UBICACION DE FALLA| LUZ LIBRE ROTURA
PATRON 14/02/2020 | 21/09/2020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 51 kglem2
PATRON 14/08/2020 | 21/08/2020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 47 kglem?2
PATRON 14/09/2020 | 21/08/2020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 47 kglem2
1%10" de Basilius Suptilis 16/09/2020 | 23/00/2020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 47 kglem2
1x10' de Baslius Suptilis 16/08/2020 | 23/08/2020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 48 kglem2
1x10" de Basilivs Suptilis 16/08/2020 | 23/08/2020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 47 kglem2
1x10" de Basilius Suptilis 25/09/2020 | 210/2020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 46 kglem2
1%10" de Basilus Suptilis 25/09/2020 | 2110/2020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 48 kglem2
1% 10" de Basilius Suptilis 25/09/2020 | 2/10/2020 7 dias TERCIO CENTRAL 450 47 kglem2
il c78-08
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OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas per el personal técnico de INGECCONTROL
* Las muestras cumplen con las dimensiones dadas en la norma de ensayo
* Prohibida la reproduccion total o parcial del presente decumento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
(ST i
| INGEGCONTROL SAC
R S A DO 3 2o Al
e oo —— 4
TECNICOLEM JEFELEM | CUCtEg |
1 |
Hombro yima 1 Nembxo y fima [ onbreytima |

INGENIERA CIVIL - CIP N% 196029 |
GEHERIA GEOTECNTA Y EDNTRDL OE CALDAD SAC “;
f

| Noemi C. SanchegiFHuaman |

CONTROL DE CALIDAD SAL.

|
|
|
|
|
|
1
|

1

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lit
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299/ 924 149 819 / 946 546 4¢

546 4

na

38




| \ INFORME | cediao AE-FO-124 i
; ersxvn 01 ,
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL | i L i |
EOCONTRO!L HORMIGON - CONCRETO Eédha il |
) { ST P, (et R SR W
< | Piina 1dot
PROYECTO Incorporacion de bactenas Bacillus Subtiis para mejorar la capacidad autorreparable REGISTRON IGC20-LEM-244-18
del concreto fc=210 kgfem?, Lima - 2020
CLIENTE Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REALIZADC POR R Leyva
SOLICITANTE Nikel Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REVISADO POR J Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO . Lima FECHA DE ENSAYO g
FECHA DE EMISION TURNO Diumo
Tipo de muestra Concreto endurecido
Presentacion . Prismas de concreto endurecide
F'c de disefio 210 kglom2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
A FECHA DE | FECHA DE A MODULO DE
IDENTIFICACION VACIADO ROTURA EDAD UBICACION DE FALLA| LUZ LIBRE ROTURA
PATRON 15/09/2020 | 29/08/2020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 80 kglem2
PATRON 15108/2020 | 26/06/2020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 59 kgfem2
PATRON 15/09/2020 | 29/08/2020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 61 kgiem2
1%10" de Basilius Suptilis 18/08/2020 | 30/09/2020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 47 kglem2
1x10" de Basilius Suptilis 16/08/2020 | 30/09/2020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 45 kaglem2
110" de Basilius Suptilis 16/09/2020 | 30/09/2020 | 14 dias TERCIO CENTRAL 450 46 kglem2
1x10" de Basilius Suptiis 18/08/2020 | 3/10/2020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 47 kglem2
1% 10" de Basilius Suptilis 19/09/2020 | 3r10/2020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 48 kglem2
1%10" de Basilius Suptilis 19/00/2020 | 3/10/2020 14 dias TERCIO CENTRAL 450 48 kglem2

{fy c78-08
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OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas per el personal técnico de INGEQCONTROL

* Las muestras cumplen con las dimensiones Gadas en la norma de ensayo

* Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
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INFORME | codio AE-FO-124
ke s . Bt b P o 15 AR Sl S
| Version 01 1
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL | )
HORMIGON - CONCRETO | Feshia | J
1404 !
PROYECTO Incorporacion de bactenas Bacilius Subtilis para mejorar (a capacidad autorreparable REGISTRON = [GC20-LEM-244-20
del concreto f'e=210 kgfem?, Lima - 2020
CLIENTE Nikel Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REALIZADO POR R Leyva
SOLICITANTE Nikel Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia REVISADO POR J Gutiérrez
UBICACION DE PROYECTO  Lima FECHA DE ENSAYO e
FECHA DE EMISION TURNO Diumo
Tipo de muestra Concreto endurecido
Presentacion . Prismas de concreto endurecido
F'c de diseiio 210 kg/lem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
4 FECHA DE | FECHA DE A MODULO DE
IDENTIFICACION VACIADO ROTURA EDAD UBICACION DE FALLA| LUZ LIBRE ROTURA
PATRON 15/09/2020 | 13/10/2020 28dias TERCIO CENTRAL 450 59 kglem2
PATRON 16/08/2020 | 13/10/2020 28 dias TERCIO CENTRAL 450 57 kglem2
PATRON 15/09/2020 | 13/10/2020 28 dias TERCIO CENTRAL 450 56 kglem2
1%10" de Basilius Suptilis 16/08/2020 | 14/10/2020 28 dias TERCIO CENTRAL 450 50 kgfem2
1x10" de Basilius Suptiis 16/08/2020 | 14/10/2020 28 dias TERCIO CENTRAL 450 486 kafem2
1x10" de Basilius Suptilis 16/08/2020 | 14/10/2020 26 dias TERCIO CENTRAL 450 49 kglem2
1x10" de Basilius Suptilis 19/08/2020 | 17/10/2020 | 28 dias TERCIO CENTRAL 450 49 kglem2
1x10" de Basilius Suptilis 19/08/2020 | 171102020 28dias TERCIO CENTRAL 450 48 kgfera2
1% 10" de Basilius Suptilis 19/06/2020 | 17/10/2020 28 dias TERCIO CENTRAL 450 60 kgfem?2

iy c7s-os
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OBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas per el personal técnico de INGECCONTRCL

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

* Prohibida la reproduccion total o parcial del presente documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
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INFORME Cédigo AE-FO-78
Versién o1
DETERMINACIGN DE pH DEL CONCRETO Fecha 194112019
Pégina 1det

Proyecto Incorporacion de bacterias Bacillus Subtilis para mejorar la capacidad autorreparable Registro N IGC20-LEM-244.21
del concreto f'¢=210 kgfem? Lima - 2020
Salicitante Nikol Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Muestreado por Solicitante
Atencion Nikel Ruiz Humareda / Emir Valverde Tapia Ensayado por B. Melgar
Ubicacion de Proyecto Lima Fecha de Ensayo 27110/2020
Material Concreto endurecido Turno Diurno
Cddigo de Muestra
Procedencia
N de Muestra
Progresiva sen
RESULTADO DE pH DEL CONCRETO
Caracteristicas M1 M-2
Concreto Patron 1278 1274
Dosificacion 1 x 10" celimi 1278 1278

Dosificacion 1x 10" deelfml 1276 1282
OBSERVACIONES:
- Las muestras para este ensayo se adquirieron en el laboratorio de INGEOCONTROL
- Prohibida fa reproduccion total o parcial del presente documento sin la autorizacién escrita de INGEQCONTRCL
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ANEXO 15. Panel Fotografico
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Concreto Patrén

0.10mm

0.15mm




Dosificacién 1x10° cel/ml

T




Dosificaciédn 1x10* cel/ml



