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Resumen:

En la investigacién se tuvo como objetivo determinar la influencia de la bacteria
Lysinibacillus sphaericus en sus propiedades de resistencia a compresion y la
autoreparacion de las microgrietas en el concreto, utilizando las dosificaciones de
15, 20 y 25 ml/m?3 del concreto, teniendo un disefio de mezclas patrén de relacién
a/c de 0.43, donde se obtuvo que la consistencia del concreto patron es de 5” y el
méaximo valor obtenido fue adicionando 15 ml/m3 dando un valor de 5.5”, asi
también la resistencia a compresion del concreto patron a los 28 dias fue de 105%,
y la maxima resistencia se obtuvo adicionando 25 mi/m? al concreto teniendo un
valor de 121% a diferencia del concreto patrén de en un incremento de 16% a la
edad de 28 dias, por otro lado la autoreparacion se observo mediante ensayos con
SEM en laboratorio de ciencias y la mejora de la resistencia a compresion del
concreto mediante los ensayos de rotura en laboratorio de concreto; el analisis de
autoreparacion se realizé a los 7 y 14 dias, obteniendo los mejores resultados de

la dosis de 25 mI/m® en 13% y 69% respectivamente mediante el SEM.

Palabras clave:
Concreto bacteriano, precipitacion de calcita, autoreparacion del concreto,

resistencia del concreto, Lysinibacillus sphaericus.
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Abstract:

The objective of the research was to determine the influence of the bacteria
Lysinibacillus sphaericus on its properties of resistance to compression and the self-
repair of microcracks in by adding 25 ml / m3 to the concrete, having a value of
121%, unlike the concrete, using dosages of 15, 20 and 25 ml / m3 of concrete,
having a design of standard mixtures with a w/ c ratio of 0.43, where it was obtained
that the consistency of the standard concrete is 5 "and the maximum value obtained
was adding 15 ml / m3 giving a value of 5.5", as well as the compressive strength
of the concrete pattern at 28 days was 105%, and the maximum resistance was
obtained standard concrete in an increase of 16% at the age of 28 days, on the
other hand On the other hand, self-repair was observed through tests with SEM in
the science laboratory and the improvement of the compressive strength of the
concrete through the breaking tests in the concrete laboratory; Self-repair analysis
was performed at 7 and 14 days, obtaining the best results of the 25 ml / m3 dose

in 13% and 69% respectively by means of the SEM.

Keywords:
Bacterial concrete, calcite precipitation, self-repair of concrete, concrete strength,

Lysinibacillus sphaericus.



.  INTRODUCCION

En el ambito de la construccién es inevitable el uso del concreto y junto a él existe
diversas anomalias que afectan su proceso y representa una gran amenaza a la
vida (til de la estructura para el cual fue disefiada y al medio ambiente. Asi también
(Algaifi et al., 2018), indica que la aparicion de microfisuras en el concreto es
inevitable y es un reto para los ingenieros civiles a nivel mundial, es considerado
muy perjudicial para la durabilidad de una estructura. Este desafio ha llamado la
atencion a los investigadores a buscar nuevas técnicas y procesos para elaborar

concreto con biomateriales sostenibles.

El concreto en parte es una amenaza al medio ambiente ya que para su elaboracion
se requiere fuerte utilizacion de energia, emision de CO2y la posible aparicion de
grietas y ello conlleva a disminuir su resistencia; debido a ello el concreto pasa a
ser un material no sostenible. Las técnicas de aprovechamiento de bacterias por
oxidacion bacteriana del carbono organico tienen la capacidad de precipitar calcita
en las fisuras de los materiales a base de cemento se vienen investigando
ampliamente para la prevencion y tratamiento de las microgrietas. Por otro lado
(Chaerun, Syarif y Wattimena, 2020), en el estudio se investigd a una cepa de
bacteria alcalifilica en Indonesia llamado Lysinibacillus sphaericus cepa SKC/VA1
adicionado con lactato de calcio pentahidratado por ser de menor costo a esto se
fueron agregando distintas dosificaciones de indculo bacteriano. La bacteria fue

elegida por su buen desempefio y adaptabilidad al pH basico.

El estudio est4 basado en la utilizacion de una bacteria denominada Lysinibacillus
sphaericus como agente que contribuye a la autoreparacion de las fisura y grietas
en el concreto producido por muchas causas dentro de ellos esta el fenémeno de
reaccion exotérmica que se produce en la primera etapa de fraguado del concreto,
asi como también generados durante la funcionalidad de la estructura. Existe
investigaciones recientes en Asia sobre el aprovechamiento de dicha bacteria para
este fin aplicado al uso del concreto por ser un material de uso global donde se
puede observar deterioros prematuros por exposicion del acero de refuerzo e

inclusive la degradacion del propio concreto. Es ahi donde surge la necesidad de
1



poder reparar dichas fallas.

Sabemos que la técnica de empleo de epdxicos e inyecciones sobre estas fallas es
un riesgo para quienes realizan esta labor ya que emanan vapores toxicos que son
contaminantes y la amenaza latente a nuestro entorno ambiental ya que si no son
detectados a tiempo compromete la durabilidad de la estructura.

Mediante el estudio de esta novedosa técnica de utilizar un aditivo bacteriano se va
contribuir en la industria de la construccion atendiendo a diferentes construcciones
y contribuyendo con un desarrollo sostenible; esto significa realizar las actividades
necesarias sin causar impactos negativos al entorno socio ambiental pensando en

la preservacién de los ecosistemas para la poblacion futura.

Frente a esta realidad probleméatica se vienen buscando alternativas que buscan
mejorar la resistencia y durabilidad del concreto que a la vez se comporte en
armonia con el entorno y los ecosistemas naturales mediante la incorporacion de
bacterias al concreto que van ayudar a disminuir las grietas que principalmente son
causantes del deterioro prematuro de la estructura de concreto por accion de
agentes quimicos y sales naturales; ya que es una puerta de ingreso para el agua,
aire, suspension de particulas y minerales que afectan al concreto llegando a
producir filtraciones o emanacion de contaminantes. Dichas anomalias en el
concreto en su mayoria no se detectan a tiempo causando dafios a futuro en las
estructuras, produciendo la interrupcién del servicio para su mantenimiento e
inclusive su reemplazo. Este problema es de competencia multidisciplinaria sobre
todo para los que investigamos e innovamos en el campo de la ingenieria civil de
la mano con la microbiologia y demas ciencias apoyados de la tecnologia moderna
para poder dar alternativas de solucion a las necesidades de la sociedad y
despertar expectativas para la continuidad de investigaciones futuras sobre el
aporte que pueda tener la microbiologia hacia un campo de la ingenieria.

Otro de los problemas en la construccion son las fisuras en los hormigones siempre
se van a producir ya que trabaja a traccién y con la participacion de varios factores
con carga Yy sola soportando su propio peso. Las grietas responden a diversas
fuentes como son la contraccién plastica, contraccion por secado, por tensiones

térmicas, esfuerzos por cargas externas y corrosion del acero estructural. Debido a
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estas causas del agrietamiento, la estructura queda expuesta para agentes nocivos
como es la humedad, agua contaminada con productos quimicos de reducen la vida

atil del concreto provocando su degradacion por la accion quimica de elementos.

Este problema es mayor cuando la estructura esta expuesta al agua; las grietas
identificadas visualmente pueden ser reparadas con intervencion antropogénica
teniendo varias dificultades como es la accesibilidad, costo, mayor costo de
implementos de seguridad, dafios a la salud y sobre todo los dafios que causan al
entorno ambiental debido a la utilizacién de productos quimicos. El uso del cemento
representa el 7% de la contaminacion por emision del CO antropogénico global.
Debido a esta problemética es necesario encontrar una solucion sostenible donde
se pueda reducir los costos y la intervencidon de la mano de obra para el resane de
dichas anomalias en el concreto.

El alcance de la investigacion fue determinar la capacidad del L. sphaericus WH
para el precipitado de carbonato de calcio empleando distintas fuentes de calcio
para lograr analizar el tamafio y estructura del carbonato de calcio inducido. Para
el cual se implementd un algoritmo que utilizé las redes neuronales artificiales para
analizar las estructuras de los cristales de carbonato de calcio; también se
experimentd en mezcla con el cemento portland con adicion y sin adicion de L.
sphaericus WH (Ekprasert et al., 2020).

Las microfisuras en el concreto es inevitable y perjudicial ya que puede crear flujos
interconectados debido a la accion de la carga externa; esta anomalia es fuente de
ingreso de sustancias contaminantes que facilitaran la corrosion del acero de
refuerzo comprometiendo la durabilidad de la estructura. Las recientes
investigaciones se enfocan al concreto bacteriano que pueden reparar grietas
(Algaifi et al., 2018).

Todo esto debido a la corrosion ocasionado por este fendbmeno que facilmente no
se detecta y repara dentro del tiempo adecuado perjudicando la funcionalidad de la
estructura, en el peor de los casos llegando a colapsar (Shanmuga Priya et al.,
2019).



Figura 1 Fisuras de contraccion por secado en el concreto armado.

Frente a las necesidades, se propone el planteamiento del problema de
investigacion: ¢Cual es la influencia del Lysinibacillus sphaericus en la

autoreparacion y resistencia del concreto f'¢c=350 kg/cm??

El estudio de las variables justifica a la gran contribucién que necesita este campo
de la ingenieria, con la bdsqueda de mayores conocimientos para encontrar
mejores soluciones sostenibles y sustentables para la reparacion de las grietas y
fisuras de diversos origenes, que son dificiles de encontrar a simple vista y que
significa un gran perjuicio para la estructura ya que mediante ello puede ingresar el
aire, agua y agentes externos causando una amenaza con la disminucién de la
resistencia del disefio y capacidad por ende es una amenaza en la durabilidad del

concreto.

El objetivo general que busca la investigacion es: Determinar la influencia del
Lysinibacillus sphaericus en la resistencia a compresion y autoreparacion del

hormigén f'c=350kg/cm?.

Los objetivos especificos son: (1) Determinar las propiedades fisicas de los
agregados para el disefio de mezcla, (2) Determinar el medio de cultivo para
Lysinibacillus sphaericus, 3) Elaborar el disefio de mezcla para el concreto patron

y con incorporacion del Lysinibacillus sphaericus, (4) Determinar el efecto del
4



Lysinibacillus sphaericus en la autoreparacién del hormigén fc=350 kg/cm?, (5)
Determinar el efecto del Lysinibacillus sphaericus en la resistencia a compresion
del hormigén f'c=350 kg/cm?.

Hipotesis: Influye la incorporacion de la bacteria Lysinibacillus sphaericus en la

autoreparacion y resistencia a compresion del concreto fc=350kg/cm?.

.  MARCO TEORICO

El aprovechamiento de distintas bacterias incorporadas al concreto es posible
gracias a los distintos métodos y ensayos en laboratorio sobre el comportamiento

fisico quimico del concreto.

Existe investigaciones relacionadas de los cuales podemos rescatar en la tesis de
pregrado titulado: “Influencia de la incorporacion del aditivo bacteriano en la
reparacion del proceso de fisuracion controlada del concreto” (Alarcén, 2019),

obteniendo los siguientes consideraciones y resultados:

Como propodsito se tuvieron 2 consideraciones:(1) Determinar de qué
manera influye la adicion de bacterias al concreto y su proceso de
reparacion de la fisuracion controlada, (2) Aislar e identificar bacterias
gue productoras de carbonato de calcio (CaCOs3), determinar la
resistencia a compresion de los testigos del hormigdn bacteriano,
Calcular el progreso en el resane de las grietas del hormigon. Tuvo un
tipo de investigacion basica o pura con un enfoque cuantitativo y con
disefio experimental transversal. Como resultado del trabajo se tuvo que
existe relacidén con la hipétesis planteada. Al adicionar las bacterias se
evidencia que el concreto se autorepara y mejora sus propiedades
mecanicas como es el incremento de la resistencia a compresiéon. Se
investigd el comportamiento de 17 cepas bacterianas, tuvo mejores
respuestas 2 cepas debido a que indujeron la produccién de carbonato
de calcio (CaCO:s); dichas cepas son Paenibacillus lactis con similaridad

de 80.2% vy similaridad de 83.4% para Bacillus firmus segun



modelamiento con el software ABIS. La reparacion de las fisuras es
como sigue: En la fisura 1 el Paenibacillus lactis reparé un 70%, en la
fisura 2 alcanzé reparar un 80.6% y en la fisura 3 es trabajado con el
Bacillus firmus que alcanzé una reparacion de 68.3%. Se analizo en
cuanto a la resistencia a la compresion se sometieron a muestras
adicionadas cepas de Paenibacillus lactis el cual tuvo un incremento en
35.68% Yy 14.08% a favor de la cepa de Bacillus firmus; ambos resultados
son comparados en base a muestras convencionales. La dosis utilizada
de bacterias por ml fue de 3x10% aproximadamente para muestras
incorporados tanto en la mezcla e inoculados superficialmente. Las
probetas prisméaticas que fueron vertidas la bacteria sobre su superficie
y adicionado en la mezcla precipitaron CaCO3 en cantidades parecidas.
Se concluye que las fisuras inducidas fueron hasta 3mm los cuales

sellaron con buen porcentaje (Alarcon, 2019).

El desarrollo tecnologico se viene acrecentando a pasos gigantescos debido a la
gran demanda en el desarrollo sostenible. La innovacion e investigacion sobre el
uso masivo del concreto viene teniendo buenos resultados sobre todo en la
utilizacion de agentes biolégicos que reducen la amenaza a nuestro medio
ambiente y que se estan dando un producto o resultado satisfactorio adicionando
bacterias al concreto para luego autorepararse; tal como demuestra en su
investigacion (Shanmuga Priya et al., 2019) en su articulo cientifico de la revista
Construction and building titulado: Strength and durability characteristics of
concrete made by micronized biomass silica and Bacteria-Bacillus
sphaericus”, en el cual tiene como propoésito la evaluaciéon en cuanto a las
propiedades mecanicas y durabilidad en concretos altamente resistentes y se tuvo
las siguientes conclusiones:
El ensayo de actividad de la ureasa determiné el uso adecuado de la bacteria
Bacillus sphaericus en concretos para la autoreparacion microbiolégica de
grietas, mediante la prueba se evidencié que la bacteria tuvo una maxima
actividad de ureasa alcanzando un valor mas alto que fue de 570 U/ml
alcanzado a las 120 horas. Mediante la incorporacion de bacterias en el

concreto MBS se obtuvo buenos resultados en cuanto a sus propiedades
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mecénicas y de durabilidad; se obtuvo mejores resultados con una dosis de
bacterias de 20ml y MBS en un 8%. La dosificacion que anteceden alcanzé
una resistencia a la compresion de 13.53%, 16.38% y 13,32% sobrepasando
los resultados y conservando su resistencia a la traccion y flexion comparado
con el concreto de control a los 28 dias; esto debido a la formacién de hidrato
de silice de calcio en las porosidades del concreto. Se determina que la
bacteria y MBS reduce la absorcion de agua por la formacion gel CSH el cual
influye enormemente con la durabilidad de la estructura. A través de ensayos
con rayos X (DRX) se evidencia intensidades variables en los picos de los
espectros XRD de la mezcla bacteriana es mas elevado comparando con la
mezcla de control, ademas se evidencia mayor formacion de calcita en la
mezcla bacteriana con relacion a la mezcla de control; razon por la cual se
reduce la absorcion del agua en la mezcla. Se comprobd la eficacia de
autoreparacion del concreto mediante la visualizacion, provocando fisuras en
vigas y haciendo seguimiento durante los 7 dias en depdsito de curado de las
muestras que dieron resultado que es posible prolongar la vida util del
concreto debido a la buena actividad de la ureasa y la buena resistencia de la

bacteria para sobrevivir mucho mas tiempo que otras.

La identificacion de bacterias capaces de sobrevivir dentro del concreto y la
capacidad de autocuracion del concreto debido a la accion de ellas es un gran
avance y puertas a la investigacion, asi lo demuestra en el articulo de revision
(Ersan et al., 2015) “Screening of bacteria and concrete compatible protection
materials”, Donde su objetivo principal es evaluar el efecto de materiales y métodos
de proteccion a emplearse en la elaboracion del concreto bacteriano; teniendo las
siguientes conclusiones:
Los métodos para proteccion de las bacterias comprobadas para cultivos
axénicos, el arrastre de aire y zeolita disminuyo la resistencia a la compresién
del mortero. Tiene mucha importancia la encapsulacion de las bacterias
ureoliticas para que no disminuya su resistencia a compresion. Esto
principalmente se debe a la presencia de levadura. Como alternativa se debe
utilizar desnitrificadores (Ca (NO 3) 2 + Ca (HCOO) que no alteran la

resistencia y son accesibles. Se concluye que el uso de materiales de
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encapsulacion porosos como la arcilla expandida y el carb6n activado es de
gran ventaja para el uso con agentes bacterianos en un concreto autocurativo.
Para el uso de cultivos no axénicos que se autoprotegen a conocer son
CERUP y ACDC son agentes para la autocuracion que se basan en bacterias
con mas ventajas para este tipo de uso ya que se pueden utilizar sin
encapsulacion y teniendo buenos resultados sin causar variaciones en contra
de la resistencia del mortero. Debido a estas propiedades es materia de

estudio para conseguir mejores conocimientos.

El empleo de alta tecnologia como es el uso de rayos X mediante una tomografia y
la porosimetria para obtener resultados sobre la autoreparacion del concreto es de
mucha importancia ya que nos permite saber la efectividad del método. Esta
investigacion fue publicado en el articulo titulado “High-efficiency techniques and
micro-structural parameters to evaluate concrete self-healing using X-ray
tomography and Mercury Intrusion Porosimetry” (Sidiq et al., 2020). Que tuvo
como objetivo:
Identificar potencialmente la alta eficiencia en el andlisis como es el MIP y
tomografia de rayos X; llegando a las siguientes conclusiones: presento 2
métodos para el ensayo microestructural muy eficientes para comprobar los
resultados de autocuracion mediante la porosimetria de mercurio y
tomografias de rayos X no solo autoreparados mediante la adiciéon de
bacterias, sino también para resultados con polimeros y compuestos quimicos
ya que tiene ventajas ya que facilita el estudio de los vacios individuales de la

muestra comparados con ensayos no destructivos.

El desempefio del CaCO3s microbiano inducido por algunas bacterias mejora la
resistencia a la compresion a la vez contribuye la autocuracion de grietas y
microgrietas dependiendo de la concentracién. En el articulo de revision titulado:
Insight into the role of microbial calcium carbonate and the factors involved
in self-healing concrete (Amer Algaifi et al., 2020). Tuvo los siguientes objetivos:

Examinar los parametros de producidos por las bacterias para promover la

produccién de CaCOs, concluyendo con su gran aporte de esta sustancia

guimica y el gran interés por continuar las investigaciones con el concreto.
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Luego de realizar una investigacion minuciosa sobre el comportamiento en la
matriz del concreto como también la tasa del hidrdlisis de urea y precipitado
de CaCOsz en el hormigén bacteriano. La union binaria de dicha célula
bacteriana no se logra con un elevado pH (12% a 13%); en esta situacion la
célula vivia como una espora sin poder reproducirse. Con este pH no solo se
interrumpié el crecimiento bacteriano, sino que también baja la hidrdlisis de
urea en un 75% a 80%. Comparado con el pH 9. Asimismo, el bioconcreto con
incorporacion de urea-células mejor6 su resistencia a compresion en 15%
aproximadamente comparado con el hormigén base a los 28 dias. Lograndose

sellar grietas de 0.4mm a los 70 dias de curado.

Disminuir los costos en el mantenimiento preventivo y correctivo de estructuras
sobre todo en grietas es un gran reto para todos, que mejor utilizando técnicas de
prevencion adicionados a la mezcla del concreto como es la incorporacion de
bacterias que trabajen por las personas, microscopicamente autocurandose grietas
en poco tiempo después de aparecidas. Esto es posible gracias a investigaciones
realizados en el articulo de revision titulado: “Preliminary approach to bio-based
surface healing of structural repair cement mortars” (Bergh et al., 2020). Con
el objetivo de analizar el performance de la técnica de autoreparacion superficial
para controlar fisuras en morteros cementicios en estructuras maritimas. Teniendo
las siguientes conclusiones:
El estudio preliminar del cultivo de la bacteria Sporosarcina pasteurii esta
mostrando buenos resultados que merece la pena seguir investigaciones en
lo que se refiere para estructuras de concreto y edificaciones que estan en
servicio, inclusive para estructuras en carreteras. Su utilizacion incrementé un
87% la resistencia a la compresion inicial, pero que afectd al inicio del
fraguado en la absorcion capilar. Los autores determinaron por primera vez el
valor de amortiguacion de humedad para el cemento. El resultado del analisis
con SEM muestra la diferencia de una grieta con y sin agente bacteriano, en
los tratados se evidencia la precipitacion de calcita sobre las grietas. También
se encontrd morfologias mas definidas por los productos de hidratacion como

es el silicato de calcio y etringita. La reparacion de grietas no solo fue



superficial sino se evidencia que se notd el autocurado hasta las partes mas

profundas.

La adicion de fibras naturales como el lino, coco y yute ayudan significativamente
en la resistencia a la compresion y a la capacidad de autocurado en mezclas que
contengan bacterias llamadas Bacillus subtilis KCTC-3135 T, Bacillus cohnii NCCP-
666 y Bacillus sphaericus NCCP-313 tal como lo afirma en el articulo de
investigacion titulado: “Comparative performance of different bacteria
immobilized in natural fibers for self-healing in concrete” (Rauf et al., 2020).
Teniendo los siguientes objetivos y conclusiones:
Investigar su capacidad de autocuracion en cada uno de las especies de las
bacterias. Evaluacion de las perspectivas con fibras naturales que mejoran el
desempeiio de las bacterias en el proceso de autocuracion. Teniendo como
conclusiones lo siguiente. Las esporas bacterianas inmovilizadas en las fibras
naturales de estudio conservaron perfectamente la ureasa y el metabolismo
de las bacterias, resultando con buena produccion de CaCOs. Se logro la
autoreparacion de grietas de 0.8mm y 0.5mm de muestras inducidas al
agrietamiento a los 7 y 28 dias respectivamente, después de 28 y 56 dias de
curacion controlada. El promedio aproximado es de 75y 85% y un 60-65% de
resane superficial para muestras bacterianas reforzadas a base de fibras. La
aglomeraciéon de cristales y lamelares de CaCOsz estudiados en la
microestructura de concreto producidas por la actividad bacteriana evidencian
gue la inmovilizacidn con fibras les da la capacidad de reparar las fisuras en
el concreto. Las fibras de lino resultaron los mas eficientes como vehiculo de
transportacién por darle mayor proteccion para su eficiente rellenado de poros
y resane de grietas. Las fibras de coco ayudaron alcanzar las mas altas
resistencias a la compresion por sus mejores propiedades mecéanicas
comparadas al del lino y yute. La bacteria Bacillus sphaericus NCCP-313
mostré mejor eficiencia en el curado del concreto debido a su mayor
capacidad de formacion de calcita frente a B. subtilis KCTC-3135 y B. cohni
NCCP-666.
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La incorporacion de las bacterias a la mezcla de concreto puede darse
principalmente de 2 maneras; directa y encapsulado. Al momento de encapsular en
agentes minerales o quimicos teniendo en cuentas varios aspectos que van a
definir la eficacia del aditivo bacteriano ya que si no se hace un buen manejo puede
repercutir en la baja resistencia del hormigdén. Para ambos casos se tendra
resultados Optimos y a temprana edad si existe humedad sin necesidad de estar
sumergido, esto se debe a la oxigenacion exigente para la precipitacion de calcita.
Esta investigacion esta plasmada en el articulo de (Gupta, Pang y Kua, 2017)
titulado: “Autonomous healing in concrete by bio-based healing agents”,
realizado en Singapur; teniendo como objetivos:
La evaluacion sobre la autoreparacion del concreto mediante la incorporacion
de bacterias ya sea incorporado directo al concreto o previamente
encapsulados en compuestos minerales y quimicos. La técnica de
encapsulacion obedece a la supervivencia de la mayor poblacion de las
bacterias al momento de ser incorporado a la mezcla; de esto va depender la
efectiva reparacion del concreto y que repercute en la recuperacion de su
resistencia mecanica y mejorando su durabilidad. En cuanto a la recuperacion
de sus propiedades mecanicas del concreto autocurativo va depender de
varios factores como el curado, la densidad de esporas y nutrientes
favorables, edad del concreto y el tiempo que tarda en la autocuracion. La
curacion puede tener éxito de dos maneras; por precipitacion de CaCO3 para
reparar las fisuras y por accion quimica del dioxido de carbono (COy)
metabolizada por las bacterias al contener portlandita que es un mineral base
para la produccion de cementos.

En el articulo de investigacion titulado “ Use of silica gel or polyurethane
immobilized bacteria for self-healing concrete” (Wang et al., 2012) tiene como
resultados de esta investigacion:
Se utilizé6 muestras con 0.35mm los cuales fueron observados por separados
en tubos de ensayo; en una muestra contenia el hormigon con células
bacterianas encapsuladas con poliuretano y en otra con gel de silice; se tuvo
mejor actividad de precipitacion de CaCOz o0 mayor actividad en este ultimo.
No obstante, concluye que no aporta suficiente en la recuperacion de la

resistencia a la compresion maximo un 5% en comparacion a lo encapsulado
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con PU que mostr6 recuperacion entre un 50 y 80%; estudios muestran del
PU que es un buen sellador el cual se le atribuye dichos resultados que son
materia de investigacién (Wang et al., 2012)
La incorporacion de Lysinibacillus sphaericus cepa SKC/VA-1 mejoré las
propiedades fisicas y la reparacion de las microgrietas (Chaerun, Syarif y
Wattimena, 2020).
El hormigdn es uno de los componentes mas importantes en la construccion por su
gran aporte de muchas propiedades fisico y mecanicas que cada vez es mayor su
uso sin medir los dafios al medio ambiente por su uso y mal almacenamiento de los
materiales para su elaboracion. Los principales agentes de contaminacién son el
monoéxido de carbono por el empleo del cemento y las grietas incluso la fuerte
contaminacion que produce las micro grietas (Shanmuga Priya et al., 2019).

Figura 2 Formacién de carbonatos de calcio en la pared celular bacteriana (Vijay, Murmu
y Deo, 2017).

Para la clasificacion de la bacteria se utiliza la técnica de Tincién de Gram que es
una gran herramienta para la identificacion en microscopio, los cuales responden
al tinte segun el tipo de pared celular que poseen. La pared bacteriana es la
estructura que da forma a la célula protegiéndola de la lisis osmética, sustancias
toxicas y es donde actian muchos antibidticos. La pared celular de bacterias Gram
positivas estan compuestas por una pared gruesa compuestos por péptidoglicano
(el cual determina las caracteristicas tintoriales) pero carecen de membrana celular

externa (Gebremariam, Chekol y Assefa, 2021).

12



Una opcion de medio de cultivo para las bacterias son en agar triptona soja (TSA);
Para el uso de las bacterias en forma de cultivos liquidos se utilizan matraces

agitados de contenido caldo de triptona (TSB)(Mohammed et al., 2020).

La mineralizacién se produce gracias a la utilizacion de las bacterias ureoliticas que
son capaces de producir enzima ureasa que cataliza la hidrélisis de la urea que da
como resultado la produccién de carbamato y amoniaco el cual hace que se
incrementa el pH de su entorno (Charpe, Latkar y Chakrabarti, 2017).

La autoreparacion del concreto es una nueva técnica que se viene adaptando en la
construccién a base de hormigones consiguiendo buenos resultados mediante la
incorporacion de bacterias al concreto donde se realiza la autocuracion por la
precipitacion de CaCOs inducida por bacterias dentro de ellos el Bacillus sphaericus

gue no es peligroso para las personas (Gupta, Pang y Kua, 2017).

Se investigd sobre la influencia que pueda tener la bacteria sobre la reparacion de
fisuras considerando su factibilidad, comportamiento y su disponibilidad. Se
evaluara el costo de la incorporacion de las bacterias. Se controlara la reparacion
de fisuras haciendo seguimiento en laboratorio. Dentro del disefio de mezcla se
incluye plastificante a base de biopolimeros de compatibilidad adecuado para poder
mezclar con dicha bacteria; gracias a este aditivo se mejorara la trabajabilidad y
vertido del concreto. Se realizaran ensayos en laboratorio segun la norma ASTM
C192/C192M y ASTM C143 / C143M — 20.

Para revisar los segmentos de las porosidades y grietas inducidas en el concreto
con el fin de estudiarlas su comportamiento de autocuracion o autoreparacion con
el proceso de sellado. Mediante esta tecnologia se puede ver la geometria de los

vacios y su progreso de sellado (Sidiq et al., 2020).

La elaboracion de la mezcla se realiz6 utilizando mezclador de concreto, para el
curado de probetas se realizara segun (NTP 339.183, 2013). La prueba de
revenimiento se realizara segun (NTP 339.035, 2009) Utilizando probetas y
herramientas manuales como el cono de Abrams con dimensiones contempladas

en dicha norma. Para analizar la resistencia segun norma (Norma Técnica Peruana
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NTP 339.034, 2015) en su cuarta edicion.

Segun la publicacion de la revista Biochem Eng Biotechnol titulado: “Alkaliphiles:
The Emerging Biological Tools Enhancing Concrete Durability” hace mencion
gue las muestras se pueden tratar de dos formas; primero se embebieron los
testigos en el cultivo bacteriano y luego secados manualmente. Por otro lado se
sumergieron en soluciéon de urea 'y Ca?* en un lapso de 72 horas para el precipitado
de CaCOs. En el proceso de inmersién continua se lograron la precipitacion en
capas de 150 a 290 micrometros. Para el caso de inmersion instantdneo y secado
manual la precipitacion fue por las bacterias que se sumergieron en la superficie
del concreto. En los dos casos se limitd la absorcion del agua por capilaridad y la
permeabilidad a la emisién de gases; adicionalmente se supero la resistencia a la
carbonatacion, filtracion de cloruros, congelamiento y descongelamiento. La falta
de oxigeno en las grietas profundas limita la actividad microbiana teniendo como
consecuencia la baja precipitacion de calcita esto para el caso de bacterias
aerdbicas (Mamo, 2019).

Una investigacion publicado por la revista construction and building materials en el
articulo cientifico denominado “Effects of spray-dried co-cultured bacteria on
cement mortar” hace mencion a la gran importancia que tiene las bacterias para
autoreparar el concreto; existe una gran dificultad en el crecimiento bacteriano en
condiciones bastante complicados como es en el concreto y la influencia para la
hidrolisis de la urea que es de vital importancia para la precipitacion de carbonato
de calcio en el concreto. Lysinibacillus sphaericus se utilizo para estos ensayos. El
rango de pH se estudié entre 7-13 para notar la actividad ureolitica asimismo con
diferentes dosis de urea, nitrato de calcio tetrahidratado e incorporacion de células
bacterianas. Dicha investigacion con el fin de evaluar la mejora en la resistencia a
la compresion y la capacidad de autoreparacion de las grietas del concreto. Los
resultados mostraron que las bacterias sobrevivieron en un pH de 12-13 sin poder
reproducirse bajo estas condiciones de inactividad y demostr6 que su eficiencia al
75% dentro del poro concreto debido a su alto pH. Los resultados indicaron una
mejoria de 9, 10 y 15% en la resistencia a la compresion gracias al contenido de

esporas, células vegetativas y urea-vegetativas con relacion al concreto patron.
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Mientras que la curacion en la boca de las grietas de 0.4mm se produjo a los 70
dias; a diferencia que en el inferior de la grieta sell6 un 15% menor al superficial.
Esta préctica demostrada conlleva al uso de un concreto sostenible ya que es
autoreparable y prolonga la vida util de la estructura (Jang et al., 2020).

El uso de distintos fuentes de calcio hacen posible el aislamiento de cultivo
bacteriano empleando Ca(CH3COO),, Ca (NOs). y CaCl: los cuales son materiales
usados en ingenieria como suministro de iones de calcio. El medio de cultivo B4
fue sustituido por Ca(CH3COO): junto con otras fuentes de calcio mencionados; Se
inicié utilizando un pH de 7.0 en todos los ensayos que fueron efectuados tres
muestras de cada uno. Siendo vital las muestras sin inocular que sirvieron de
control; los cultivos se incubaron a 30°C y a una velocidad de 150 rpm durante 7
dias. En el transcurso de la incubacion se fueron recolectando el cultivo cada 12-
24 horas para medir el crecimiento bacteriano utilizando el método de recuento en

placa (Ekprasert et al., 2020).

Aditivo plastificante: El aditivo plastificante utilizado mejora las propiedades de
trabajabilidad y reduce el uso de agua adecuandose a una relacion 6ptima de
A/C=0.43. Segun el fabricante menciona que incrementando la dosificacion actia

como superplastificante. Su densidad es de 1.195 +/- 0.01g/cm?

Lysinibacillus sphaericus, hasta 2007 era llamado Bacillus sphaericus al cual fue
cambiado su estatus taxondmico; la clasificacion estd basado en la fisiologia y
fenotipo. Es una bacteria Gram-positiva, aerébica, mesdfila y formadora de esporas
gue por lo general se hace el aislamiento del suelo. Es un bacilo arcaico ya que se
ubicaron esporas en 25-Ambar con antigiedad de 40 millones de afios(Xu et al.,
2015).

Cemento: Mezcla formada de arcilla y materiales calcareos que son sometidos a
coccion y molidos finamente que al ser adicionado agua se endurece

solidificAndose

El cemento utilizado es de tipo V de alta resistencia al ataque de sulfatos.
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Concreto: Material que resulta de la mezcla de agua, arena, grava y cemento o cal

gue al fraguar adquiere resistencia

El concreto es material de construccion duro, con buena resistencia y alta
durabilidad; su deterioro reduce la vida 0til y resistencia, la principal causa son las
grietas o fisuras que alavés puede provocar la corrosion del acero de refuerzo por

exposicion de humedad y otros agentes contaminantes(Marwar et al., 2020).

Bioconcreto autoreparable: Técnica ecoldgica desarrollado por investigadores

con la finalidad de sellar o reparar grietas en el concreto(Marwar et al., 2020)

Cultivo: “Método de obtencion de microorganismos, células o tejidos mediante

siembras controladas en medios adecuados

Las Bacterias son organismos procariotas que no tienen nacleo debido a ello su
ADN se halla en el plasma que viene a ser una molécula circular; las que viven en
la superficie producen esporas tales como los Bacillus y Clostridium. Cada género
son distintos en algunos casos se pueden diferenciar por la pared celular, demanda

de oxigeno o cierta temperatura para poder sobrevivir (Mutitu et al., 2019)

Cepa: Poblacion de una sola especie que desciende de una sola célula(Mutitu
et al., 2019)

Las esporas se denominan a las células que resisten sin dificultad a elevadas
temperaturas, contaminantes quimicos importantes y a las radiaciones (Mutitu
et al., 2019)

MICP: Precipitacion de calcita inducida microbiolégicamente.

Aditivo bacteriano: Tratamiento avanzado que mejora las propiedades del
concreto mediante la adicibn de microbios se consigue que actien en forma

inteligente a diferencia del concreto convencional (Mutitu et al., 2019)
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Aislamiento bacteriano: segun el género se pueden encontrar en el suelo; de ello
se utiliza una porcion de suelo fértil del cual se realiza los siguientes procesos: En
forma aséptica se toma 1g de la muestra para diluirlo en 5ml de agua destilada
estéril para luego agitarlo rapidamente en vortex durante 20 segundos, obteniendo
la solucion madre que a partir de ella se retira 0.1ml de solucion para inocular y
esparcir mediante una espatula de Drigalsky sobre el medio de cultivo que fue
preparado a base de agar nutritivo en placas petri para ser incubados a 35°C
durante 24h para luego derivarlos al contador de colonias que mediante la lupa de
aumento se diferencian por su color y forma las colonias bacterianas (Mendez-

Ubeda, Flores Hernandez y Paramo-Aguilera, 2017).

. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de la investigacion:

Tipo: basica

Disefo: Experimental (cuasiexperimental)

El disefio cuasi experimental comprende la manipulacion de al menos una variable
independiente para estudiar su efecto en variables dependientes; se diferencia del
experimento puro es debido al nivel de confianza del resultado inicial de los grupos.
Los grupos son intactos, se entiende que los grupos ya estan conformadas antes

del experimento (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

3.2. Variables y operacionalizacion:

Para lograr los objetivos de relacionan las siguientes variables cuantitativas:

Variable independiente:

= Incorporacion de Lysinibacillus sphaericus al concreto.

Variables dependientes:
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Variable dependiente 1:

* Autoreparacion del concreto f'c=350kg/cm?

Variable dependiente 2:

* Resistencia a la compresion del concreto f'c=350kg/cm?

3.3. Poblacién, muestray muestreo:

La poblacion fueron las probetas cilindricas y muestras prismaticas, la muestra es
la poblacion en general los cuales las cilindricas fueron destinadas a rotura a los 7,
14 y 28 dias. En las muestras prisméaticas fue analizado el sellado de las fisuras y
microgrietas a los 7 y 14 dias.

Las muestras cilindricas fueron elaboradas un total de 36 con las siguientes
dosificaciones: Muestra de control 9 unidades (ABCO00); 9 probetas con una dosis
bacteriana de 15ml/m3 (ABC15); 9 probetas con dosis bacteriana de 20ml/m3
(ABC20); 9 probetas con dosis bacteriana de 25 ml/m3 (ABC25). Dichas muestras
fueron sometidas a esfuerzos por compresion a los 7, 14 y 28 dias. 3 muestra de

cada uno segun la edad de curado.

Para la determinacion de la autocuracion del concreto se elaboraran 12 muestras
prismaticas que serd evaluados visual y microscOpicamente; previamente se
induciran grietas y fisuras con aberturas menor igual a 1mm que seran observadas
su comportamiento a los 7 y 14 dias; Para ello se utilizara la dosificacion con aditivo
bacteriano a razon de 15, 20 y 25ml/m3 para cada grupo de 03 muestras; para ello

se utilizé la misma mezcla empleado para las probetas cilindricas.

La investigacion utiliza un muestreo probabilistico aleatorio simple sin reemplazo.
La recoleccidn de datos esta basada en trabajos y ensayos en laboratorio utilizando
formatos y tablas para evidenciar los resultados obtenidos segun los objetivos

propuestos.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
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Se usa la técnica de la observacién y para el estudio de microfisuras se realizé en

un laboratorio de ensayo equipado con microscopio electronico de barrido (SEM).

Los instrumentos de recoleccion como son fichas de laboratorio, equipos como
prensa hidraulica, tamices y otros materiales que se emplea en el estudio cumplen
las normas. Asimismo, un laboratorio de microbiologia provisionado principalmente
de microscopio electrénico calibrado, instrumentos, materiales, reactivos para el
cultivo bacteriano.

Los equipos de precision deben estar debidamente calibrados y certificados.

3.5. Procedimientos:

Figura 3: Flujograma del proceso de ensayo de autoreparacion y resistencia del concreto
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Nota: El proceso de investigacion tiene principalmente dos etapas; la primera y mas compleja
consiste en inocular la bacteria a un medio de cultivo para su crecimiento para posteriormente ser
propagado en caldo de cultivo hasta alcanzar la poblacion requerida. Estos ensayos estan basado
en articulos cientificos mencionados en los antecedentes. Una vez realizado la primera etapa ya se
puede incorporar a la mezcla segun los disefios y dosificaciones correspondientes para realizar los

ensayos de autoreparacion y resistencia a compresion.

1.- Determinacion de las propiedades fisicas de los agregados
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Se basa en las siguientes normas:
e MTC E201 Muestreo para materiales de construccion.
e MTC E202 Cantidad de material fino que pasa por lavado al tamiz #200.
e MTC E203 Peso unitario y vacios de los agregados
e MTC E204 Analisis granulométrico de agregados gruesos Y finos.
e MTC E205 Gravedad especifica y absorcion de agregados finos.

e MTC E206 Peso especifico y absorcién de agregados gruesos.

2.- Proceso de obtencion del cultivo bacteriano:
La bacteria Lysinibacillus sphaericus cepa 4525 LOT 161939 fue importada de
ATCC (American Type Culture Collection), USA en forma liofilizada en

presentaciones tipo asas conservados entre 2 a 8°C.

El proceso de inoculacion de las esporas se realizé segun el manual del proveedor
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Figura 5 Preparacion para medio de cultivo.
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Figura 6 Inoculacién de cepa en medio de cultivo

Se esper6 el enfriamiento y/o congelamiento del medio agar para proceder a la
inoculacion de las bacterias liofilizadas.

Previo a ello se dej6 descongelar a temperatura ambiente las asas durante 15
minutos para proceder hacer la inoculacion sobre el medio de cultivo; este proceso
se realiz6 en laboratorio clinico guardando asepsiay utilizando mechero de Bunsen.
El siguiente paso fue cerrarlos correctamente para poder trasladar a la incubadora
durante 24 horas a una temperatura de 30°C; pasado este tiempo se observd las
colonias mediante microscopio electronico teniendo como resultado poca poblacion
bacteriana para mejorar el crecimiento bacteriano se continué incubando hasta
completar las 72h para este ultimo proceso se elevo la temperatura a 35°C teniendo
como resultado el incremento de la poblacidén bacteriana; esto observado gracias
al espectrofotometro. Seguidamente se diluyé el caldo nutritivo en matraz de 500mi
en una proporciéon de 2509 utilizando recipientes y espatulas asépticos esterilizados

en autoclave y utilizando el mechero.
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Figura 7 Caldo de cultivo

Procediendo al raspado de las colonias que crecieron sobre el medio de cultivo de
en las placas Petri para hacer la siembra sobre el caldo nutritivo.

Figura 8 Recoleccion de bacterias para siembra en caldo de cultivo
23



Se procedio la incubacién similar al de las placas Petri durante 72h ya que la
temperatura ambiente de la ciudad de Piura la minima es de 19°C y la maxima de
29°C segun el SENAMHI para el periodo que duré la presente investigacion.

Al tercer dia se hizo la medicion gracias al espectrofotdmetro teniendo como
resultado 0.585 OD a 600nm el cual no fue favorable para la aplicacion a la mezcla
teniendo que esperar el crecimiento del cultivo alrededor de 1.0 segun los
antecedentes relacionados a la investigacion el cual se logré a los 10 dias de

cultivo.
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Figura 9 Caldo de cultivo en Incubadora eléctrica

Paso 2.- Cultivo bacteriano:

Para el reconocimiento y verificacion de la cepa L. sphaericus 4525 se hizo la
prueba bioquimica de Tincion de Gram para poder observar mediante el
microscopio electrénico y comprobar su clasificacion como Gram positivas; para

ello se hizo un procedimiento en laboratorio.
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Figura 11 Verificacion de la densidad de bacterias mediante el espectrofotometro.
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Morfologia y caracterizacion del bacilo

Tinciéon de Gram

En1884 el Dr. Hans Christian Gram descubrié esta técnica. Es muy empleada en
bacteriologia siendo una herramienta primordial para la identificacion de diferentes
tipos de bacterias por su coloracion, morfologia y asociacion. Segun su
composicion estructural las bacterias se clasifican en Gram positivas y Gram

negativas dependiendo de su pared (Corrales Ramirez y Caycedo Lozano, 2020).

El procedimiento para la tincion de Gram es como sigue:

1°.-Se emplea una ldmina portaobjeto estéril

2°.-Mediante el uso de una pipeta se deja caer una gota sobre la lamina y se frota
expandiendo sobre la placa secando al aire y fijando con calor con la ayuda del
mechero.

3°.-Sobre la muestra se adiciona violeta cristal dejando cubrir durante 60 segundos
Procediendo a enjuagar con agua dicha tintura.

3°.-Se adiciona Gram’s yodo dejando actuar por 60 segundos sobre la muestra
bacteriana y procediendo al enjuague con agua.

4°-Se agrega el decolorante acetona tratando de cubrir la muestra inclinando
lentamente en distintas direcciones procediendo al enjuague.

5°.-Se contratifie con safranina dejando actuar durante 30 segundos procediendo
al enjuague.

6°.- Se seca la muestra para proceder a examinar con la ayuda del microscopio

electronico con aumento de 100x (Gebremariam, Chekol y Assefa, 2021).
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Figura 12 L. sphaericus captado mediante SEM a los 6 dias de cultivo

Paso 3.- Disefio de mezcla

Para el disefio de mezcla f'c=350kg/cm? se realizaron ensayos previos en

laboratorio de concreto como son:
e MTC E701 Toma de muestra de concreto fresco.

e MTC E702 Elaboracion y curado de especimenes de hormigon (concreto)

en el laboratorio.
e MTC E704 Resistencia a la compresion testigos cilindricos.
e MTC E705 Asentamiento del concreto (SLUMP).

e MTC E728 Agua de mezcla utilizada en la produccion de concreto de

cemento portland
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Figura 13 Prueba de asentamiento de la mezcla

Las probetas cilindricas fueron elaboradas segun MTC E 702 y la norma NTP
339.183:2013. Siendo sometidos a rotura segin MTC E 704 y norma NTP 339.034
Método de ensayo normalizado para la determinaciéon de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas; para prueba de SLUMP se realizé
segun MTC E 705 y segun NTP 339.035: Método de ensayo para la medicién del
asentamiento del concreto de cemento portland. Para los ensayos mediante
analisis SEM para la curacion de las grietas se elaboré muestras prismaticas tipo
rectangulares con las dimensiones de 2.5cm de ancho x 2.5cm de alto x 7.5cm de
longitud; como muestra patron sin cultivo bacteriano, con adicidén bacteriana de 15,
20 y 25ml que fueron inducidos a grietas; posteriormente se observaron su
comportamiento de su reparacion a los 7 y 14 dias, esto a simple vista y mediante

el andlisis SEM en laboratorio especializado.

La investigacion se desarrollé en laboratorio externo en la ciudad de Piura; para el
disefio de mezcla fc=350 kg/cm? se utilizé agregados de la cantera Portachuelo y
de la cantera Tedfila; ubicados en la jurisdiccidon del distrito de la Brea y Parifias,

provincia de Talara, departamento de Piura-Peru.
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Figura 14 Elaboracién de probetas cilindricas de 4’x8”
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Figura 15 Dosificacién de cultivo bacteriano en mezcla de concreto
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- Cemento:
Cemento Portland tipo V

Norma: NTP 334.009 / ASTM

C150
Requerimientos quimicos
Ensayos Tipo Valor Unidad Normas de Resultado
ensayo

MgO Maximo 6.00 % NTP 334.086 2.20
SOs Maximo 2.30 % NTP 334.086 2.00
Pérdida por ignicibn  Maximo 3.50 % NTP 334.086 3.30
Residuo insoluble Maximo 1.50 % NTP 334.086 0.80
C3A (Al203-3Ca0) Maximo 5.00 % NTP 334.009 4.00
2C3A+C4AF Maximo  25.00 % NTP 334.009  20.60

Fuente: Cementos Pacasmayo
(https://www.pacasmayoprofesional.com/soluciones?category=7&prod=4)
Nota: MgO (Oxido de magnesio), SOs (Triéxido de azufre), CsA (Aluminato tricalcico), C4AF

(Ferritoaluminato tetracélcico).

-Aditivo plastificante:

Aditivo Z RR Plast - 971
Norma: ASTM C494 tipo Ay D

Datos técnicos

Rendimiento Plastificante Superplastificante

Dosis 0.3%-1.0% 1.0%-1.5%

Fuente: Z Aditivos (https://construproductos.com/archivos/Z-RR-Plast-971.pdf)
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Paso 4.-Ensayos de autoreparacién del concreto

Figura 16 Analisis SEM en laboratorio de ciencias UNI-LIMA

Figura 17 Muestras prismaticas para analisis con SEM
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Figura 18 Colocacion de muestra para cargar al microscopio.

Paso 5.-Ensayos de resistencia a la compresion

Figura 19 Ensayo a compresion Lab. Quality Pavements - Piura
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Figura 20 Ensayo a compresion de probetas cilindricas LEM-UNI

Se realiz6 el cultivo y la incorporacion de una bacteria que tiene la capacidad de
autoreparar al concreto gracias a su propiedad de precipitar calcita en estos
espacios donde se genera una grieta por donde pueda ingresar agentes
contaminantes, que en cuestion de dias seran resanados debido a la accion del L.
sphaericus por su facilidad de precipitar CaCOs.

Ademas, mejora la resistencia y durabilidad del concreto. El cultivo bacteriano tuvo
una densidad optica de 1 y fue ensayado con dosis de 15, 20 y 25ml por metro
clbico de concreto del disefio de mezcla fc=350 kg/cm? que debe contener un
aditivo reductor de agua para mejorar la trabajabilidad con un SLUMP éptimo de la
mezcla y por consiguiente la mejor resistencia del espécimen. Para ello

previamente se realiz6 el disefio y ensayo.

Para analizar las microfisuras y microgrietas se utilizé un laboratorio provisionado

de microscopio electronico de barrido (SEM) debidamente calibrado y certificado.
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El disefio de mezcla se realizd en laboratorio de concreto provisionado de equipos

y herramientas normados y calibrados.

La bacteria en estudio se encuentra presente en muchos medios e inclusive en
nuestro tracto digestivo; L. sphaericus no es patdégena; por lo tanto no representa
peligro alguno para las personas (Gupta, Pang y Kua, 2017) ya que convivimos con
ellas.

Al tener identificado la cepa se procedera a propagarlas utilizando caldo de cultivo
a base de nutrientes hasta alcanzar una densidad optima de 1 (Shanmuga Priya
et al., 2019).

De esta manera una vez obtenido la bacteria estara lista para incorporarse a la

mezcla como también directamente a la fisura.

3.6. Método de analisis de datos:

Los resultados se determinaran mediante el método de la observacion visual y a
través de equipos electronicos. El ensayo se realizoé en laboratorio microbioldgico,
de ensayo de materiales, concreto y de analisis SEM; utilizando programas para la

determinacion de los resultados.

3.7. Aspectos éticos:
La investigacion se realiza bajo los valores morales y principios éticos basados
en la guia de productos académicos que la universidad nos proporciona. Para
ello existe el compromiso total del autor en respetar dicho reglamento en el
desarrollo cientifico respetando los derechos de autores, procedimientos,
normas Yy legislaciones para lograr los objetivos propuestos asimismo bajo los

estatutos del colegio de ingenieros.
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IV.  RESULTADOS

4.1. Propiedades fisicas de los agregados

Los agregados como la arena fina de la cantera Tedfila ubicado en Parifias-Talara-
Piura demostr6 un buen comportamiento al cumplir con los ensayos de
granulometria cumpliendo la norma NTP 400.012-MTC E 204 (Anélisis
granulométrico de agregados) y NTP 400.37 (Granulometria de agregados finos).
Previamente a ello se cumplié la norma NTP 400.010: Agregados. Extracciéon y

muestreo y seguin MTC E 201.

Resultado de analisis granulométrico por tamizado de agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
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Figura 21 Curva granulométrica del agregado fino

Tabla 1. Resultados de agregado fino

M. de PUS PUC % Tamafio
Resultado fineza (Kg/m3) (Kg/m3) Humedad max.
2.92 1,583 1,750 1.01 3/8”
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Resultado de andlisis granulométrico por tamizado de agregado grueso

La piedra chancada fue de éptima calidad cumpliendo con la norma NTP 400.012
Andlisis granulométrico del agregado fino, gruesos y otros. Procedente de la
cantera Portachuelo esto ubicado en el distrito de Miramar, provincia de Paita y
departamento de Piura donde es zarandeado la piedra de un material integral para
ser derivado a la chancadora donde se procesa en tamafio maximo de 3/4 “ los
cuales demostraron ser de buena calidad frente a los ensayos realizados en
laboratorio de concreto.
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Figura 22 Curva granulométrica de agregado grueso

Tabla 2. Resultados de agregado grueso

M. de PUS PUC %
Resultado fineza (Kg/m3) (Kg/m3) Humedad | Tam. max
6.63 1,475 1,630 1.70 3/4

Ambos agregados estan libres de sales contaminantes para el concreto (salitre) sin
embargo en el disefio se contempla un cemento tipo V o tipo MS para zonas con
exposicién a este tipo de sales dependiendo las especificaciones técnicas del
proyecto a emplear.
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4.2. Aislamiento y determinaciéon del medio de cultivo

Para fines de investigacién se utilizé la cepa Lysinibacillus sphaericus ATCC 4525

para realizar el cultivo bacteriano en placas Petri en medio de cultivo agar.

Figura 23 Cepa liofilizada de L. sphaericus

El método para la identificacion de la cepa fue mediante la tincibn de Gram;
demostrando ser bacilo Gram positivo, flagelados y de coloracion azul.

Se hizo la inoculacién en placas Petri debidamente esterilizado donde se hizo el
vertido del agar nutritivo; previo a ello el agar en su envase original se vertié en
agua hirviendo durante 5 minutos para diluir de su consistencia tipo gelatinosa para

ser distribuidas mediante una pipeta esterilizada hacia las placas.
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Figura 24 Vista en microscopio electrénico-Coloracion de L. sphaericus

4.3. Diseio de mezcla para concreto f¢=350 kg/cm2

Teniendo ya los resultados del analisis granulométrico se procedio a realizar el
disefio de mezcla en concordancia con el comité 211 de ACI.

Previo al ensayo se determiné los siguientes resultados:

Tabla 3. Dosificacion en kg/m3

Insumo Kg/m3
Cemento 468
Agregado fino 837
Agregado grueso 893
Agua 177
Aditivo ZRR PLAST 971 4.68
Colada kg/m?® 2379

Tabla 4. Dosificacion por volumen en pie cubico

Insumo Pie cubico
Cemento 1
Agregado fino 1.7
Agregado grueso 1.9
Agua 16.1L
Aditivo ZRR PLAST 971 0.355L
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Tabla 5. Prueba de asentamiento del concreto f'c=350 kg/cm2

Disefio Cédigo muestra | SLUMP
Concreto patron ABC-00 5"
Concreto con 15ml aditivo bacteriano ABC-15 5.5"
Concreto con 20ml aditivo bacteriano ABC-20 5.0"
Concreto con 25ml aditivo bacteriano ABC-25 5"

Nota: ABC=Aditivo bacteriano para concreto.

4.4. Andlisis de autoreparaciéon del concreto

Figura 25 Revision de autoreparacién en microgrietas de muestras de concreto
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Figura 28 Microgrieta a los 7 dias con ABC15-SEM

UNI 3.0 kV 8.8mm x5.00k SE(UL)

Figura 29 Microgrieta a los 14 dias con ABC15-SEM
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Figura 31 Microgrieta a los 14 dias con ABC20-SEM
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UNI 3.0kV 8.4mm x1.00k LM(L)

Figura 33 Microgrieta a los 14 dias con ABC25-SEM
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Figura 34 Morfologia del hidréxido de calcio (CH) mediante SEM

Figura 35 Morfologia del hidréxido de calcio (CH) y carbonato de calcio CaCO3-SEM
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Figura 36 Morfologia del hidréxido de calcio (CH), hidrato de silicato de calcio (CSH) y
carbonato de calcio CaCO3-SEM
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Figura 37 Morfologia de carbonato de calcio CaCOz3 y etringita-SEM
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Tabla 6. Resultados de analisis SEM de muestras prismaticas

% de sellado de fisura

Muestra Cédigo Ancho de 12
prismatica fisura 7 dias | Promedio | o | Promedio
ABCO00-1 | 825micras NV NV
Concreto [ 5c00-2 | 128micras | NV NV NV NV
patrén
ABCO00-3 | 265micras NV NV
Concreto ABC15-1 | 632micras 4% 36%
con 15ml )
. ABC15-2 | 325micras 6% 5% 40% 38%
aditivo
bacteriano | ABC15-3 | 456micras 5% 38%
Concreto ABC20-1 | 349micras 8% 50%
con 20ml )
= ABC20-2 | 332micras 6% 7% 42% 45%
aditivo
bacteriano | ABC20-3 | 726micras 6% 44%
Concreto ABC25-1 | 243micras 11% 71%
ngiﬁsg“' ABC25-2 | 129micras | 18% 13% 68% |  69%
bacteriano | ABC25-3 | 376micras 10% 69%

Nota: ABC=Aditivo bacteriano para concreto (muestra prismatica), NV=No se visualiza

% AUTOREPARACION VS EDAD DE CURADO
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Figura 38. Comparacion de autoreparacion Vs, edad de curado de las muestras prisméticas

Comentario:

Se observo en las diferentes dosificaciones ABC 00, ABC15, ABC20 y ABC25
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Donde se observa mediante el microscopio electronico de barrido teniendo

resultados hasta en un 69% de autoreparacion.

4.5. Resultados de ensayo de resistencia ala compresion

Los ensayos de la resistencia a compresion se realizaron cumpliendo la norma

NTP 339.034:2015, “Método de ensayo normalizado para la determinacion de

la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas”. Se

sometio a rotura a los 7, 14 y 28 dias obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 7. Resultados de ensayos a los 7 dias

Identificacion de Fecha de Fechade | Edadde Resistenc.i? 2
Muestra Moldeo ensayo ensayo compresion %
(kg/cm2)

ABC 0001 10/05/2021 | 17/05/2021 7 263 75%
ABC 0002 10/05/2021 | 17/05/2021 7 257 73%
ABC 0003 10/05/2021 | 17/05/2021 7 264 75%
ABC 1501 10/05/2021 | 17/05/2021 7 272 78%
ABC 1502 10/05/2021 | 17/05/2021 7 274 78%
ABC 1503 10/05/2021|17/05/2021 7 279 80%
ABC 2001 10/05/2021 | 17/05/2021 7 290 83%
ABC 2002 10/05/2021|17/05/2021 7 284 81%
ABC 2003 10/05/2021 | 17/05/2021 7 292 83%
ABC 2501 10/05/2021 | 17/05/2021 7 271 77%
ABC 2502 10/05/2021 | 17/05/2021 7 274 78%
ABC 2503 10/05/2021 | 17/05/2021 7 270 77%

Nota: ABC=Aditivo bacteriano para concreto

Fuente: Elaboracioén del autor
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Comentario:

En el ensayo a compresién de los 7 dias se puede apreciar que tiene una buena

resistencia alcanzando valores de 75, 79, 82 y 78% respectivamente para cada

disefo.

Tabla 8. Resultados de ensayos a los 14 dias

Idenlt/ilﬁcacio'n de Fecha de Fechade | Edadde iiynfﬁg;i;na %
uestra Moldeo ensayo ensayo (ke/cm2)
ABC 0004 10/05/2021 | 24/05/2021 14 307 88%
ABC 0005 10/05/2021 | 24/05/202 14 328 94%
ABC 0006 10/05/2021 | 24/05/2021 14 317 91%
ABC 1504 10/05/2021 | 24/05/2021 14 331 95%
ABC 1505 10/05/2021 | 24/05/2021 14 328 94%
ABC 1506 10/05/2021 | 24/05/2021 14 326 93%
ABC 2004 10/05/2021 | 24/05/2021 14 342 98%
ABC 2005 10/05/2021 | 24/05/2021 14 345 99%
ABC 2006 10/05/2021 | 24/05/2021 14 348 99%
ABC 2504 10/05/2021 | 24/05/2021 14 345 99%
ABC 2505 10/05/2021 | 24/05/2021 14 347 99%
ABC 2506 10/05/2021 | 24/05/2021 14 354 101%

Nota: ABC=Aditivo bacteriano para concreto

Fuente: Elaboracion del autor

Comentario:

En el ensayo a compresion de los 14 dias, donde podemos apreciar que viene

ganando buena

respectivamente para cada disefio.

resistencia alcanzando valores de 91, 94, 99 y 100%
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Tabla 9. Resultados de ensayos a los 28 dias

Resistencia a
Identificacion Fecha de | Fecha de | Edad de compresion %
de Muestra| Moldeo ensayo ensayo
(kg/cm2)
ABC 0007 |10/05/2021(07/06/2021 28 375 107%
ABC 0008 |10/05/2021(07/06/2021 28 364 104%
ABC 0009 |10/05/2021|07/06/2021 28 361 103%
ABC 1507 |10/05/2021|07/06/2021 28 384 110%
ABC 1508 |10/05/2021|07/06/2021 28 402 115%
ABC 1509 |10/05/2021|07/06/2021 28 393 112%
ABC 2007 |10/05/2021|07/06/2021 28 408 116%
ABC 2008 |10/05/2021|07/06/2021 28 405 116%
ABC 2009 |10/05/2021|07/06/2021 28 415 119%
ABC 2507 |10/05/2021|07/06/2021 28 405 116%
ABC 2508 |10/05/2021|07/06/2021 28 429 123%
ABC 2509 |10/05/2021|07/06/2021 28 433 124%

Nota: ABC=Aditivo bacteriano para concreto

Fuente: Elaboracion del autor
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Figura 39 Grafico resumen de resistencia a la compresiéon Vs edad de curado

Comentario:

Resultados del ensayo a compresién de los 28 dias, donde se puede evidenciar
buenos resultados de los disefios ABC 00, ABC15, ABC20 y ABC25, alcanzando
resistencias de 367, 393, 409 y 422 kg/cm? respectivamente para cada disefio de
concreto. El valor de 422 kg/cm? corresponde a la dosificacion del aditivo bacteriano

a 25 ml/m3 representando al 121% con respecto al concreto patron.
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V.

DISCUSION

La seleccion de los agregados se realizdé cumpliendo con la normatividad vigente
NTP 400.037:2018 Agregados, requisitos para agregados; esta norma menciona
las exigencias de granulometria y calidad de agregados finos y gruesos utilizados
en el concreto.

Para agregados finos se basa en la norma NTP 400.018 Método de ensayo
normalizado para determinar materiales mas finos que pasa por el tamiz
normalizado Cantidad de 75um (N° 200) por lavado en agregados.

Para realizar el procedimiento se utilizé los Tamices: uno de 75 uym (N° 200) y el
otro de 1,18 mm (N° 16) que cumplan requisitos de NTP 350.001.

Agregado fino debe tener resistencia al ataque de sulfatos. Para dicha prueba
Cuando se utiliza solucion de sulfato de sodio no debe exceder pérdida de volumen
mayor a 10%; igualmente para el uso de solucion de sulfato de magnesio no debe
haber pérdidas por sulfatos mayor a 15%.

La presencia de impurezas organicas esta representada por la coloracion con

mayor oscuridad del estandar; si exceden en coloracién debe ser descartado.

La presencia de sustancias nocivas no debe exceder al indicado en la tabla 2 de la
NTP 400.037:2018. Para terrones de arcillas 3%, pasante malla #200 entre 3-5%
dependiendo la abrasividad del concreto, presencia de carbon y lignito dependiendo

de la visibilidad del acabado del concreto debe estar dentro de 0.5-1.0%.

En cuanto a las caracteristicas quimicas el contenido de sulfatos SO4 no debe
exceder a 1.2%; para contenido de cloruros 0.1%. Debido a las condiciones
ambientales tipicas de las zonas costeras con presencia de sales y otros minerales
gue causan alteraciones en la composicién quimica del cemento, se ha optado en
utilizar CEMENTO TIPO V de alta resistencia a sulfatos para realizar el disefio de

mezcla del concreto con adicién bacteriana.
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El agregado fino no debe exceder del 45% el pasante por alguna malla. EI médulo
de fineza debe estar entre 2.3-3.1; para el disefio de mezcla se utilizé el agregado

fino con mdédulo de fineza de 2.92%.

Lysinibacillus sphaericus 113 demostré buenos resultados mediante su
incorporacion al concreto mejorando la resistencia a la compresion en un 34.6%
comparado al concreto patrén (Vashisht et al., 2018). Para el caso de la

investigacion mejoré en 16% en la resistencia a la compresion.

En la investigacion de (Shanmuga Priya et al., 2019) denominado: “Strength and
durability characteristics of concrete made by micronized biomass silica and
Bacteria-Bacillus sphaericus” de hace mencién tiene concordancia al asemejarse
con los resultados al utilizar un optimo de 20 ml a diferencia de esta investigacion
se obtuvo mejores resultados al adicionar cultivo bacteriano a una dosis de 25
ml/m3 que es la maxima dosificacion utilizada para esta investigacion. Se tiene
poca informacién sobre investigaciones con esta cepa L. sphaericus ATCC 4525;
pese a ser una cepa distinta se eligio ya que son pecipitadoras de carbonato de
calcio tal como se puede observar en la imagen de morfologia mediante analisis

SEM el cual evidencia su aporte de esta importante cepa.
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VI.

CONCLUSIONES:

Los agregados que no tienen contaminantes con sales u otros quimicos son

favorables como los que se emplearon en la presente investigacion.

El tipo de agregado fino y grueso cumplen con los requerimientos establecidos en
la NTP 400.037 obteniendo los resultados para agregado fino: modulo de
fineza=2.92; para agregado grueso es de 6.63.

El mejor medio de cultivo para el aditivo bacteriano para concreto fue caldo nutritivo
elaborado con agua estéril e incubado en matraces a temperatura de 30°C durante
36 horas. De esta manera se pudo visualizar con facilidad las muestras para la
determinacion de la densidad Optica mediante un espectrofotdmetro a una densidad
optima de 1.00 a una longitud de 600nm.

Se logro identificar y caracterizar la cepa de Lysinibacillus sphaericus ATCC 4525
asi como la forma adecuada de su cultivo el cual requiere necesariamente que se

realice estos procedimientos en laboratorio y en forma aséptica.

Los resultados obtenidos en autoreparacion alcanzaron un promedio de 69% a los

14 dias de curado.

La mejora en cuanto a resistencia a compresion fue de 16% en comparacion al

concreto patron durante los 28 dias de curado.
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VII.

RECOMENDACIONES:

En lo que refiere a los agregados en conveniente utilizar canteras que cumplan con

los requerimientos granulométricos segun la norma.

La cepa utilizada requiere profundizar la investigacion en lo referente a ensayos en

morteros y referente al uso en la industria de la construccion.

Requiere tener un laboratorio de investigacion destinado a realizar cultivos de

cepas no convencionales y aisladas de cultivos con fines clinicos.
Se recomienda el curado de las probetas cilindricas y prismaticas con adicion de

cultivo bacteriano hacerlo por separado segun las dosificaciones para no tener

alteraciones.
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Anexo 1 Matriz de operacionalizacion
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Anexo 2 Disefio de mezcla patron f'c=350kg/cm?2

Ditranserva

Diserio de Mezcla de Concreto Hidraulico
T'e=3560 Kglem2
Solicitante  :  Yuber Saul Bautista Morales
Aplicacion  ;  Ensayos de resistencia a comprasion y autoreparacion
Codigo : ABC-00 sin aditivo bacteriano
Camento :  Pacasmayo Tipo V Fecha:  7-May-21
Ag. Fino :  Cantera Tedfila (Quebrada Parifias - Talara)
Ag. Grueso  : Cantera Portachuelo 2
Agua : Agua Rio Chira
Aditivo 1 : ZRR Plast - 971 Dosis 1.00% P Especif __ 1195 koM
Aditivo 2 : Lysmibacillus sphaericus ATCC*4525 Dosls 0 P Especif 1180 kgt
[ Asontam H 5.6
Concreto sin alre Incorporado
Caracteristicas de los uzogdos Valotes de diseiio
do e A
Definicion Agregado Fino ‘g‘_::: 5 Cemanto Ague (f, Comento prrRRy .“
Peso Espacifico kgim* 2 641 2812 2980 202 0.432 468 2
Peso Unitario Susito 1700 1475 1501
Pesg Unitario Varillado 1817 1630 bsolutos mfm_
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Av, Circunvalacion del club Golf Los Incas N* 134 Dpto. 905 (Edif. panorama Centro Emp. Torre 2)
Santiago de Surco-Lima-Perl Teléfono 3262548.



Anexo 3 Disefio de mezcla f'c=350kg/cm2 con adicidn de cultivo bacteriano 15ml /m3

Ditranserva

Disefio de Mezcla de Concreto Hidraulico
Tc=350 Kglem2
Solic tante Yuber Saul Bautista Morakes
Aplicacion Ensayos de resisiencia a compresion y sutoreparacion
Cadigo ABC-15 con aditivo bacteriano para concreto D 00321% P camento
Cemento Pacasmayo Tipo V Fecha:  7May21
Ag. Fino Cantera Tedfila (Quetwada Panfias - Talara)
Ag. Grumsso Cantora Portachusio 2
Agua Agua Rio Chera
Aditivo 1 ZRR Plast - 971 Dosla 100% P Especit _ 1155 kght
Aditivo 2 Lysinbaciius sphaericus ATCC*4525 Dosis 15mim3 P Espect 1180 kgt
Asentam 56"
Concreto sin aive incorporade
Caractaristicas de ios agregadas Valores de diveno
Agregado i | Alrs
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Anexo 4 Disefio de mezcla f'c=350kg/cm2 con adicidn de cultivo bacteriano 20ml /m3

Ditranserva

Diseno de Mezcia de Concreto Hidraulico
fec=350 Kg/em2
Sokchants  :  Yubor Saul Bautista Moreos
Aplicackn :  Ensayos de resistencia a compresion y autoreparacion
Codigo :  ABC-20 con aditivo bacteriano para concreto 0 00427% P cemanto
Coamento :  Pacasmayo TipoV Focha:  T-May2?
Ag. Fino : Cantera Tedfila (Quebrada Parifias - Talara)
Ag- Grueso @ Cantera Ponachueio 2
Agus :  Agus Rib Chira
Aditivo 1 :  ZRR Plast - 971 Doals 100% P Especif __1 195 &kph
Adnivo 2 : Lysinibacillus sphaencus ATCC*4525 Dosis 20mum3 P Especit 1180  kph
Asentam.: 3 L3
Concrato @ sl alea Incarporade
Caractaristicas de los agregados Valorus de diseno
Agregado Raic Alre
Definicion Agregado Fino Grueso Comanto Agua “) Comento atrapad
Peso Especifico sgim’ 2641 2812 2900
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% Avsercidn 097 03 52%
Tamafo Maxmo Nominal 14 34
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Aduvo 1 | Adwivo
Cumento Ag. Fino Ag. Geueso Ague ZRAR | becterian
i ool e (k) (kg) (kg) (L) |Pestori| ot.wp
) !mg
1 1787 1508 0378 % LK}
Adivo 1 | Adaivo
Cemento Ag. Fino Ag. Groeso Agua ZRR  |bactarian
[En M:.non'u (bolsa) (phe3) (piw3) ™ Plast 971 | oL.sp
bolsa de Cemento mi) ‘m;
1 16 1§ 161 355 7
Observociones Cemento Sartland Tipo V + PACASMAYC pare zonss costwas
Cemeniu Tipo | 0 MS - pare suelss sin presenca de ssles
RESPONSABLE DE LABORATORIO INGENIERQ ESPECIALISTA
_——
."" > J;/
e, Omar Baldern Sulser

Av. Circunvalacion del club Golf Los Incas N* 134 Dpto. 905 (Edif. panorama Centro Emp. Torre 2)
Santiago de Surco-Lima-Perd Teléfono 3262548,



Anexo 5 Disefio de mezcla f'c=350kg/cm2 con adicidn de cultivo bacteriano 20ml /m3

Ditranserva

‘Disefio de Mezcla de Concreto Hidraulico
=350 Kglcm2
Solichante  :  Yuber Saul Bautista Morales
Aplicacion @ Ensayos de resistencia a comprasion y autoreparacion
Codigo . ABC-25 con aditivo bacteriano para concreto 0.00534% P cemento
Comonto i Pacasmayo TpoV Fecha:  7-May-21
Ag. Ano ;. Cantera Tedfila (Quebrada Panfias - Talara)
Ag.Grueso @ Cantera Portachuslo 2
Aguo 1 Agua Rio Chira
Aditivo 1 1 ZRRPlast- 971 Dosls 100% P Espectt 1195 kgt
Aditivo 2 ¢ Lysinibacilus sphaencus ATCC*4525 Dosls 28mim3 P Espectt 1180 kg
Asontam.: 1 56
Concrato  © sin slre Incorporado
Caracteristicas de los m% Valores de diseno
Agregada Rak Awe
lm Agregado Rno GIueso Cemanto Agua © Camenta atrapado
Ro Especico kam'’ 2641 2812 2980 202 0432 468 2
0 Unifano Sueno 1700 1475 1501
Peso Unitano Varnilaso 1817 1530
Moouoogesneza 000 |33 663 =
%% Humedad Natursl 410 030
% Abs Orcion 7 0 30
(Tamoafo Mxmo Nominal I 33
Volamen absoluto 00 agrogacos [Fing W% 5303 Jms 3 Jxpms
0621 | m3 [Gueso S1% | 0317 Im3 | I
Posos 00 108 alementos 1 da mezcha
[Cemento ) 468
'&, 0o 804 837
AQr grueso 891 893
ua 202 177
Ad PLAST 468 463
AdIVG 0.00 0.00
Colada kgm® 2369 2379
Aditivo 2
Agua | RR Plast-
Cemento| Hno Gueso " 791
")
nm3 0312 [T 0 177 39
'Ei—pcea 1011 | 7 ﬂ% 177 39
Aditivo 1 | Aditivo |
Camonto Ag. Ano AQ. Grueso Agua ZRR | bacterian
e et ol ™ ixa) xa) ) |Pastari| oL sp
1 1787 1 900 D378 1
T A
. Cemento Ag. FAino Ag. Grueso Agia ZRR | bacterian
E-'n e % (okse) (pla3) (phe) m  |Plesta71]| ol.sp
(m) | (mh |
1 16 19 161 3557 227

Obsorvaciones  Cemenio Potiand Tipo V - PACASMAYD pacs 20083 Cosleras
Cemenio TPo | 0 MS - Dara SUeiDs 89 Dresencia de sales

Av. Circunvalacion del club Golf Los Incas N* 134 Dpto. 905 (Edif. panorama Centro Emp. Torre 2)

Santiago de Surco-Lima-Peru Teléfono 3262548,



Anexo 6 Andlisis granulométrico por tamizado del agregado grueso:

Ditranserva

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (NORMA ASTM C33, MTC E 204)

(@A

- s

€ Omor Baldera Sulser

Matenal Grava Chancaas para Concreto Muestira Nio. CVPE AG 042
Cantera Portachueso 2 Fecha 0740521
Uso Disefios 0e mezcla para concreto Ensayado por Omar Baldera S
Soficante  Yuber Saui Bautista Morales Ing. C. an Zumaeta
GRANULOMETR: STICAS FISICAS
MALLA PESO ~ ) - MODULD DE FINEZA 563
RETENIDO | RETENIDO | RETENDC | PASANTE | ASTMC33
o0 gramos ACUMUL AcUMUL G GRUESCTAMAND MAXMO -
L) (cleib)iar 100 (deSUMALCI | 106 (d) Us0 67
I (A) peso de tara ()
212 (B)peso de muestra oginal homedadg) 5635 |
z (Clpeso oe m secag) 5618
1 vz % HUMEDAD 170
1" 100.0 100.0 | [B.Cj* 100/ [CA] 0.30
7 45 | oa | o4 | 996 | 90.100
13 3835 324 28 672 {Djpesa de tara (g)
T %20 306 634 366 | 20.55 |E)pesoce muestra seca i)
L 4257 360 91 08 0-10 |(Fpeso o2 muesira cespuds de lavado
L) 45 D4 ek 02 0-5 £eca (g) / Peraida malla 200
# 16 24 02 100.0 NPASANTE DE M # 200
=30 [E-F]* 100/ [ED]
250
# 100 OSSERVACIONES
FONDO 00
TOTAL 11830 3 MODULO 663
oS FINEZA
100 L
%0 \ w0
I\ ;
g 10 \\ \ %0
N .
; \ \\ “
; a0 \\ \\ 6 8
¥ » \\ \ b
20 ®
\\
” N %
* 100
FIT W O N % W 4 ) " » % 1 tomca
TAMICES STANDARD ASTM
RESPONSABLE DE LABORATORIO INGENIEROD ESPECIALISTA

Av. Circunvalacion del club Golf Los Incas N* 134 Dpto. 805 (Edif. panorama Centro Emp. Torre 2)
Santiago de Surco-Lima-Peru Teléfono 3262548.



Anexo 7 Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Ditranserva

[ PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (ASTM C 028, MTC E 203)
uso eSENOS DE MEZCLA PARA CONCRETO N® DE REGISTRO CVP4. AC . 00O
DESCRIPCION AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO FECHA DE ENSAYOD O
CANTERA PORTACHUELD 2 ENSAYADO POR TENS SETO
UBICACION Km 37+850 Lado Demcha de is Via SUPERVISADO POR  OMAR BALDERA
SOLICITANTE YUBER SAUL BAUTISTA MORALES ING. ESPECIALISTA AN TUMAETA
|m SIMBOLO CANT 10AD UNIDAD
Peso % b musate 555 8 g
Feso 08 la muestd salesds derio osf agus C )
Peno 35 & mussiR 56 A [}
Dersidiad def sgus 09675 gle”
1 Peso Especicn mal de i Masa (glonr™) 5d = 2NE-C) = 2855
2 Peso Especiico mal de Masa Satuada Supedcigments Seca (SSS) (glom®) Ss=@@BC) = 264
1 Pas0 Eapeoion Apaesnis igiom’”) Sa = AAC) = 2M8
4 Porcentss de Absorotn (%) A = 10x(BA¥A = T
UNITARIO SUELTO ¥ PESO UNITARIO COMPACT. AGREGADO - WTCE 202

Paso Unitario Suelta

SIMBOLO Simbola Unidag
Pesd de la mussia susits « recipents 25820 5730 2510 2
Peso 3u rmepents a0 455 4550 "y
Paso o6 Is mueshs susls s 280 2870 20500 )
F ackr 05 v olumen 0l ropses 1 WI7e 14178 14178 m*
|PESO UNITARIO SUELTO PUS 1478 1472 1474 g'm’
PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO PUS 1478 hgim’
f= S00'Wa
PUS=1x'Ws
Peso Unitaris Compactado
[pescripeion SIMBOLO Simboto Unidsg
Peso 30 ks mussta compactads mas mopentd 20080 7630 23000 Ay
Peso del recipmenks 4800 2050 AN )
Peso de Is muesta compactada Ws 220 22680 2N k3
Fackr de vokamen 0=k recpeets ! 178 8172 14178 '
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1638 1621 1633 !m‘
PESO UNITARIO COMPACTADO PROMEDIO 1630 w'

RESPONSABLE DE LABORATORIO INGENIERO ESPECIALISTA
o 3 /
& Y
L Sgpr
—Fe€. Omar Baldera Sulzer

Av. Circunvalacion del club Golf Los Incas N* 134 Dpto, 905 (Edif. panorama Centro Emp. Torre 2)
Santiago de Surco-Lima-Perd Teléfono 3262548.




Anexo 8 Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Ditranserva

|

"N Roporte: GR-MACCVPIV-T1-M1

TEC RESP, ; E-Cuellar)
ING.RESP. : LLE
NES. LAB.: OB S
FECHA: 07 00

S o— R — — = i e = el ISR Y.

1 [Fwoats soca (B) B 13003 15003 12811

2 |Feso de la canastils dentro del sgua o

3 [Pesc Oe W musst'a satr adaspeso Conmille dertro del sgus v LAY s L8

4 |Peso de la muests saturade dentro Sl agus (O '3 8376 2373 728

5 |Fuso de e tarn .4

& [Peso de b tarn + muestrs sece I 12841 1280 12110

7 |Peso de b muestra seca (A) ¥ 1294 4 12940 12770

T — — e — — e P R o — |

8 [Pesc Espechico e mesa 2797 279 1800 2758

5 |Peso Espectico oe muss smurace superfics seco 2810 2811 2814 2812

10 [Peso especkico aparonts 2835 2837 2839 283

11 [Porcersam de absorcion » 0480 0450 0480 0422

|Observaciones
RESPONSABLE DE LABORATORIO INGEMIEROQ ESPECIALISTA
!4_-/3/
N 4
e, Omar Bakdera Subrer

Av, Circunvalacion del club Golf Los Incas N" 134 Dpto. 905 (Edif. panorama Centro Emp. Torre 2)
Santiago de Surco-Lima-Peru Teléfono 3262548,



Anexo 9. Ensayo de granulometria por tamizado

Procedimiento

Paso 1:

Secado de la muestra.

Pasos 2:

Tamizado de muestra

Pasos 3:

Peso de material retenido
por mallas




Pasos 4:

Toma de muestra para secado y
resultado de humedad

Pasos 5:

Tamizado por mallas de
agregado fino

Pasos 6:

Peso de la muestra para secado
al horno



Anexo 10 Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino:

Ditranserva

LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM C33 - MTC E 204
uso S Ensayos de resistencia a compresion y autoreparacion N° DE REGISTRO : CVP -AF/053
CANTERA : TEOFILA (Quebrada Parifas - T alara) FECHA : 7105/2021
MATERIAL : ARENANAT URAL ZARANDEADAPARACONCRETO REALIZADO POR : Omar Baldera
SOLICITANTE: Yuber Saul Bautista Morales ING. ESPEC. lvan Zumaeta
GRANULOMETRIA PROPIEDADES FISICAS L Km
MALLA PESO % % RET. % ASTM C33 PESQ INICIAL 1250.2 ars.
ASTM RETEN. RETEN. ACUM. PASA Agreg. FIno Modulo De Fineza 2.92 %
21/2" Tamafio Max, Nom
"y Pesp Especifico g/
12 Peso Voi. Compactado ko/nt’
¥r Peso Vol Suelto kg/m®
34" % Absorcion %
172" % Humedad 1.01 %
38" 100.0 100 9% < Malla Nro. 200 2.8 %
174"
N° 4 95.30 76 7.6 924 95 - 100
Ne 8 125.60 10.0 17.7 823 80 - 100
N° 16 281.50 225 402 59.8 50 -85 OBSERVACIONES
N° 30 206.50 16.5 56.7 433 25 .60
N° 50 25850 20.7 77.4 26 10 -30
N° 100 193.30 155 92.8 7.2 2-10
N° 200 55 4.4 97.2 28
FONDO 3450 238 100.0
TOTAL:
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
100
= N
80
— e AGREGADO 5 \
70 UMITE INFERIOR \
UMITE SUSERIOR K
b 80
: -
2 50 \‘ \
=] .
= 40 \ ‘\
s o
AN
20 \
10 , =
3 -~
2120 2 102 1 314° w2 3E s N°4  N°8  N°16  N°30  N°50  N°100 N°200 Fondo
Tamices Standar ASTM
RESPONSABLE DE LABORATORIO INGEN/ERO ESPECIALISTA
[y,
\-'Ff(()mnr Baldera Sulzer

Av. Circunvalacion del club Golf Los Iincas N° 134 Dpto. 905 (Edif. panorama Centro Emp. Torre 2)

Santiago de Surco-Lima-Peru Teléfono 3262548.




Anexo 11 Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Ditranserva

I LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA MTC E - 206)

MATERIAL : AGREGADO FINO ZARANDEADO

SOLICITANTE  : YUBER SAUL BAUTISTA MORALES

uso : DISENOS DE MEZCLA PARA CONCRETO

CANTERA : TEOFILA (QUEBRADA PARINAS - TALARA) AGUAS ARRIBA
DESCRIPCION :ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION Y AUTOREPARACION RESP. LAB. Omar Baldera

N° DEREGISTRO CVP4- GEAF 001
FECHA 07/06/21
ENSAYADO POR Luis Sanchez

ING. ESPEC. |van Zumaeta

| DATOS DE LA MUES TRA
| AGREGADO FINO
A |Peso Mat Sal Sup. Seco (en Aire ) (gr) 30181 310.36
B |Peso Frasco +agua 659 09 66064
C [Peso Frasco + agua + A(gr) 960.90 971.00
D |Paso del Mat + agua en el frasco (gr) 84665 853 48
E |Vol de masa + wl de vacio = C-D (gr) 11425 117.52
F_{Pe. De Mat Seco en estufa (105°C) (ar) 298 98 307 36
G |Voldemasa=E-(A-F)(ar) 11142 114.52 PROMEDIO
Pa bulk ( Base seca ) = F/E 2817 2615 2616
Pe bulk (Base saturada ) = AE 2642 2641 2.641
Pe aparente ( Base Seca ) = F/IG 2683 2684 2684
% de absorcion = ((A- F)/F)"100 0.947 0976 0.96
Obsenaciones:

RESPONSABLE DE LABORATORIO

\ '(" /y 3.{/
P -l /
'\-'H‘d)mar Baldera Sulzer

INGENIERO ESPECIALISTA

Av. Circunvalacion del club Golf Los Incas N* 134 Dpto. 905 (Edif. panorama Centro Emp. Torre 2)
Santiago de Surco-Lima-Pert Teléfono 3262548,




Anexo 12 Peso especifico y absorcion del agregado fino

Ditranserva

| PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO (ASTM C 029, MTC E 203)

ESTRUCTURA DISEAOS DE MEZCLA PARA CONCRETO N° DE REGISTRO AC - 004

DESCRIPCION AGREGADO PARA CONCRETO FECHA DE ENSAYO 07/05/2021

CANTERA TEOFILA ENSAYADO POR LUIS SANCHEZ

UBICACION QUEBRADA PARINAS - TALARA SUPERVISADO POR  OMAR BALDERA
SOLICITANTE YUBER SAUL BAUTISTA MORALES ING. ESPECIALISTA VAN ZUMAETA
DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
Peso de la muestra SS8 B 9
Peso de |a muestra saturada dentro del agua C 0
Peao de la musstra seca A g
Densidad del agua 0.9975 g/om”

1. Paso Especifico real de la Masa (g/om”) 8d = AI(BC) = 284

2 Peso Especlico real de Masa Saturada Superficialmente Seca (S88) (g/om’) 8s = B/(B-C) = 2885

3 Peso Especifico Aparents (g/om’) 83 = AlAC) = 2705

4 Porcentaje de Absorcion (%) A = 100x (B-AYA = 0887

PESO UNITARIO SUELTO Y PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO « ASTM C029

Paso Unitario Suslto
Descripeion SIMBOLO Simbolo Unidad
Peso de la musstra suelta + recipients 2731 27251 27391 kg
Peso del recipiente 4871 4571 43N kg
Peso de la muesira suelta Ws 22440 22380 22520 kg
Factor de volumen del recipients f 14178 14178 14178 m?
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1.583 1.579 1.588 kg/m®
PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO 1,583 kg/m’
= 100/Wa
PUS = fxWs
Paso Unitario Compactado
Descripeion SINBOLO Simbolo Unidad
Peso de la muesta compactada mas recipients 29701 29621 29741 kg
Peso del recipients 4871 4871 487 kg
Peso de la muesira compactada Ws 24830 24750 24870 kg
Factor de volumen del reciplenta f 14178 14179 14178 m?
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1,751 1.746 1.754 kg/m’
PESO UNITARIO COMPACTADO PROMEDIO PUC 1,750 kg/m’
RESPONSABLE DE LABORATORIO INGENIERO ESPECIALISTA
\& 5 3 //
/ s - 4
S~Fec. Omar Baldera Sulzer e an By papaede
i CIP 146060

Av. Circunvalacion del club Golf Los Incas N° 134 Dpto. 905 (Edif. panorama Centro Emp. Torre 2)
Santiago de Surco-Lima-Peru Teléfono 3262548.



Anexo 13. Procedimiento de la tincién de Gram

Tincion de Gram

Pasos 1:

Tincidn con cristal violeta; es un colorante
cationico que atraviesa las células bacterianas a
través de la pared bacteriana tanto de Gram
positivas y negativas.

Pasos 2:

Tincién con yodo, es una solucion yodada de
Lugol forma un complejo colorante de yodo en
las bacterias Gram positivas

Pasos 3:

Tincién con acetona, se agrega alcohol acetona
esperando 30 segundos, procediendo al
enjuague y verificacion que las Gram positivas no
deben decolorarse.

Pasos 4:

Tincién con safranina que le da color violeta mas
intenso a las bacterias Gram positivas v los tifie
de rosa a las bacterias Gram negativas



Anexo 14. Proceso de obtencién de muestras prismaticas

Muestras prismaticas

Pasos 1:

Recoleccion de muestras

prismaticas

Pasos 2:

Induccion de grietas en muestras

prismaticas

Pasos 3:

Secado de las muestras
prismaticas.

Pasos 4:

Desmolde de muestras prismaticas
para curado




Anexo 15 Certificado de calibracion de maquina de ensayo uniaxial QUALITY PAVEMENTS S.A.C.

Punto de Precisién SAC

PUNTO DE PRECISION SA.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP - 166 - 2020

Pigna 1062
Expediente : 088-2020 El Equipo de medicitn con el modelo y
Facha de emisidn : 2020-08-10 namero de sarie absjo. Indicados ha sido
cafibrade probado y verficado usando
1. Solicitants : QUALITY PAVEMENTS SAC,
" patronss certBcados con bazsbidad o lo
Diracoitn : JR, LOS PINOS BLOCK H DPTO NRO. 102 RES. GRAL - Direccion de Metrologla del INACAL y
PIURA . PIURA oros.
2. Descripcion del Equipo : MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL Los resultados son wiidos en ol
momento y en las condiciones do Ia
Marca de Prensa 1 KAIZA CORP
Modelo de Prensa - STYE-2000 calibracidn. Al sofieitants le comrespande
Secie de Prorss : 180360 disponer en su momento o ojocuciin de
Capacidad de Prensa 1 2000 kN una recslibeacin, la cual ostd en funcién
Cédiga de Identificaciin : QPALC-2018-000005 del uso, conservacion y mantsnimianto
Marca de nacador I MC dol instrumentc de modicin o a
Modsio de Indicador : 02 reglamantaciones vipentes.
Sane de Indicador + NO INDICA
Punto de Prockion SAC no se
Bomba Hidraubcon : ELECTRICA responsabiiza de fos perjuicos que
pueda ocasionar ol uso Inadecusdo de
esto mstrumento, i de una ncorrects
Inforpretacion de los resultados de la
calibeacion aqul deciarados.
3. Lugar y fecha de Calibracion
URB. LOS FICUS MZ_ K LOTE 43 VEINTISEIS DE OCTUBRE - PIURA
05 - AGOSTO - 2020
4. Método de Calibracion
La Cafitvecon se reslizd de scuerdo a Ia norma ASTM E4 .
S. Trazabilidad
CERTWICADO O
[ AEP TRANSDUCERS
INF-LE 000-2018 DEL PERU
§. Condiciones Amblentales
[ INICAL FINA
T ‘c 21 230
20 59

7. Resultados de la Medicion

Los efmores de 1a prensa se encuentran en la paging sigulente.

8. Observaciones

Con Ines de identificacion se ha colocado une stkueta sutoadhesia de color verde con el ndme o de
cerilicado y fecha de callracion de ks empresst PUNTO DE PRECISION SAC.

>




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

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP - 186 - 2020

Pagna :2de2
TABLA N* 1
Am SERIES DE VERIFICACION (k) PROMEDIO | ERROR | RPTELD
L[ [ = [ o |2 | %
100 100420 99,759 E) 7 100,087
200 0550 4;% %
300 152 0420 | b 155 ‘
400 1 403,720 1,165 404,301 | 1,097 0,235
500 501,905 504,120 20,381 -4!%-—%—15—?
500 1 0,065 0.1 199
700 % % 9 237 701864 | 0334 3
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.~ EpyRp son el Error Porcontual y la Repetiblidad definidos en la chada Norma:
Ep= ((A-B) 18 100 Rp = Emon(2) - Error(1)
2- Lanomma exige qua Epy Rp no excedan of 10 %
3- Correlacidn R o=t
Ecuacion de ajuste Ly =0.9983x-1,1838 Donde: x: Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kN)
GRAFICON' 1
y = 0,083 - 1,1939
800 ~— :
700 TRAE W ] - =1
’ 800 =% 14 . 4 ._x > -
g 500 -~ — - - — —
: o8 2
8 20 ; — L :
% 100 | 5 : =
0 & ¥ '
| [ 100 200 300 500 800 700 800

| ——emnor(z) —e—ennoR(2)

£ "";M

MW



Anexo 16 Especificaciones técnicas de microscopio electronico de barrido SU8230 - UNI

Main specifications

T e T I T T

Secondary Elciron image Resokition (0.8 nm (Vacs 15 &V, WO=4 mm, Magrilicatica 220,000)#! 1.1 ne| Landing vollaga 1 KV, WD=1.5 mm, Magnilication 200,000x)»

| Low mag mode 20 - 2,000% (Magnification on Photo}™
3 High mag made 100 - 1,000,000x (Magnification of Phato)s:
Eledron gin Cokd cathode field amission sourcs, Anode heating system, Mild fashing system
g | Accelerating wotiage 0.5 - 30 KV (Normal optics)
2 [ Lanong voltage 0.01 - 2KV (Decelrating optics)
g Lens system 3Stage electromagnetic lens
§ | oblectve iens aparture Variable type (4 opanings selectable and finely adjustable Yom cutside the vacuum)
| stigmator coll Octopole electromagnetic system
Scanning coll Lstage electromagnatic deflection
Stage control Sais Motee drive S motor drive Regulis® stage
& X 0-50mm 0- 110w 0-110mm
a Y 0- 50 mm 0- 110 men 0- B0 mm
g Movable rangs R 360
a T -5 70
" z 15-30 mm 1.5 - 40 mm 15- 40 mm
Stage repeatabiy - - less than 10.5 pm
Elactrical Image Shit =12 pn (WD=8 mm)
Seconday dectron dtedyr Top / Upper / Lowes, SE/BSE Signal mising function (Uppen), Top filter function (Top)»!
L [P ——" YAG BSED™, Semiconductar type BSED™
3 Trarenésson Becten oetectr STEN detector (for BF-STEM)®, BF-STEM apertures), DFSTEM hoider
Others Enesgy Dispessive X4ay spactrometer (EDX)~, Elactron Back Scatterad Diffraction (EBSD)™ (for SUB230, SUB240)
5 Auto evacuztion Preumatic vae system
| Uttimate vacuum Elactron gun chambes <2% 10« Pa, Spacimen chamber <1x10 4 Pa
§ [ Vacuum pumgs lon pump X3, Turbo moleciar pump x1, Scroll Diy pump ([DFF) X1
% Vacuum gauges Full range gauge x 1, Prani gauge %2
> | Anttcontamination Anticontamination fap
PC/OS PC/AT compatibie, 05 - Windows®
Extamal davice comection port USE intertace, Network nterface [Ehemdt)
Maretor LCD (Dispiay screen image: § 920 1,200 pirels), Chambesscopies
._S. R Fuﬂsa&ndsaey(12wx960p:els),5mgesc.:emmspu?(am'xanmxmdscmenduphy(mmomxz]
Quad screen display (B0X4E0 pirels), Reduced display
'g Auto lignment function Auto Brightness and Contrast (ABCC), Auto Focus (AFC)
T | Image data sadng 640x4B0 pxels, BOONEO00 pisis, 1,780%960 pixels, 2,560%1,920 pixale, 5 120x3,640 pixes
Image tormat BMP, TIFF, JPEG
Image data printing Free Layout print function provided

Data manager SEM Data Manager




Anexo 17 Imagen de microscopio electrénico de barrido SU8230 - UNI




Lugar de calibracion

Tipo de equipo
Capacidad del equipo
Division de escala

Marca

Modelo

N° de sene del equipo
Lector digital

N* de serie lector digital
Procedencia

Método de calibracion
Temp (°C) y HR (%) incial
Temp.(°C) y H R (%) final

Patrén de referencia

Namero de paginas

Fecha de calibracion

Este certificado de calibracion solo puede sar diuddo s modficas
Las modificaciones y extractos del certificado

Anexo 18 Certificado de calibracion de maquina de compresién axial electro-hidraulica - UNI

ELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMC-045-2021

Universidad Nacional de Ingenieria
LEM - FIC - Universidad Nacional de Ingenieria

Laboratorio N* 1 de Ensayo de Materiales * Ing. Manuel Gonzales de la Cotera *
FIC - UNI  ubicado en la Av. Tipac Amaru N* 210 Rimac - Lima.

* Magquina de Compresion Axial Eksctro-hidraulica

1 112 kN (250,000 Ibf )
01kN

ELE - INTERNATIONAL
36-0650/06

No Indica Cédigo UNI - PHEC-5

ADR TOUCH ELE-INTERNATIONAL

1887-1-00626

USA

ASTM E-4 "Standard Practices for Force Verfication of Testing Machines”
20 8°C [ 68%

20.7°C 1 70%

Patron utizado Marshouse, N' de sene C-8517, clase A, calibrado de

418 Metodo B, certificado de calibracion
(rdad NIET (United States National

acuerdu a fa norme A
reporte N 3517 Trazal
Institute of Standar 5T

2021.05.12

nes y en su tolalidad
¢ de CELDA EIRL

poestlan autol '

El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez

Sello Fecha Hecho por Revisado por
bty e
AT TN/
2021-05-13 ,'.Z;,mmf{;;/;;.,/ W
Vs = TRGE RAMRE? oA
A Ty Te Torre CVL
e AT PUIWS
e CIP N* 34285
e Ararord Pagina 1 de 2

Av. Circunvalaciin &/n Mz B Lt | Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: serviciosi@ celda.com.pe



CELDA erL

Resultados de medicion
Direccion de carga Compresitn
Indicacion de fuerza de la | _Indicacion de fuerza en la celda palion | Promedio | Emor | Incertidumbre
maquina de ensayo 1° ascenso | 2° ascenso | 3° ascenso K=2
(k) (kN) (kN) “(N) &N) (] | Uk
0 0 0 0 0 0 0 01
4 50.0 4991 49 80 50.09 499 02 01
9 1000 100.34 99.55 99 .98 100.0 0.0 0.1
18 200.0 200.35 20029 200.28 2003 01 0.1
27 300.0 300 26 300 55 300 87 300 6 02 0.1
36 4000 396 91 400 14 400 30 4001 0.0 0.1
45 500.0 499 95 490 84 500 62 500.1 00 0.1
54 600.0 599 47 599 94 600 45 600.0 0.0 0.1
63 700.0 700 15 700 54 70097 7008 01 01
72 800.0 B00 69 800 49 800.92 800.7 -01 01
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es [a Incertidumbre Expandida de medicion, que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Guia para la exptesion de la Incerbdumbre en la medicion”

Notas
El usuano esta obligado a fener el aquipo calibrade an Intervalos apropiacos de tempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion que este expueso

El equipo se encuentra calibrado.

CMC 0482621 Pagina 2 de 2

Av. Clrcunvalacida s/n Mz B LL. | Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Tell.: (01) 540 7661 e-mail: servicios celda.com.pe



Anexo 19 Resultado de ensayo a compresion a 7 dias de curado

" QUALI
QPQ‘ AII,TY LABORATORIO QUALITY PAVEMENTS S.A.C.

Erases = Cinete - Comestunte Laboratorio de mecdnica de sueios y pavimentos
COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETD
NTP 339,004 / ASTM C29

Fecha de Recepcidn LIS/ Orden de servicia : 1033

Fecha de Ensayo RSN N informe - 00908

Fecha de Emisidn : 12/08/ 2

DATOS PROPORCIONADOS POR FL SOUCITANTE

SOUCITANTE | YUBER SAUL BAUTISTA MORALES  MUESTREADO POR 1 SOUCITANTE

OBRA | PROYECTO D TESIS UBICACION : MURA

RESULTADOS

identificacionde | Fechade | Fechade | fdadde | Dikmetro |  Carge | "SRR 8 | Resistencia de
Muestra Moldeo ensayo | ansayo fem) | mdwima (Kg) Comprasidn

Dgfomd) | (wgfomd)

ABC 0001 vpspen| 7 10.1 21108 p) %0
ABC 0002 10/05/2001] 17/05/2021 7 100 20190 257 350
ABC 0003 17/05/2021 7 10.0 20700 P 50
ABC 1501 1, ? 10.1 m 3%
ABC 1502 17, 7 100 21516 4 250
ABC 1503 17, 7 10.0 1904 e 350
ABC 2001 17, 7 0.0 22739 2% 350
ABC 2002 17/05/2021 7 10.0 23n 284 350
ABC 2003 17, 7 — ] 0
AN 2501 17, 7 170 m %0
ABC 2502 17, 21536 ) 350
ADC 2508 1, » 0o 10 pod 3%

OBSERVACIONES: Y

POr S00RCH

Lot cuidados de 103 espedimenes dy | o fueron hechos por el solicitante.

Se han emitido los informes [ alaorden de servicio 230335

£l ensayo de resistencia se ha ) oh presencia del SOUCTTANTE.

La identificacién de los realirado por el

Cvl
8204
Hesponsatia

g

U1 abwrwsrns Quality e s o ‘
el




Anexo 20 Resultado de ensayo a compresion a 14 dias de curado

Qr'QUALITY LABORATORIO QUALITY PAVEMENTS S.A.C.

Lraave = Dsere - Comsutons de suelos y pavimentos

COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

NTP 339.034 / ASTM €39
Fecha de Recepcion 1 24/05/21 Orden de servicio 1210335
Fecha de Ensayo : 24/05/21 N’ Informe : 00909
Fecha de Emision : 24/05/21
DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOUCITANTE
ISOUCITANTE : YUBER SAUL BAUTISTA MORALES MUESTREADO POR :SOLICITANTE
(OBRA : PROYECTO DE TESIS UBICACION :PIURA
RESULTADOS
Identificaciénde | Fechade | Fechade | Edadde | Didmetro | carga | ReSiStenciaa | Resistenciade
Muestra Moldeo ensayo | ensayo (em)  |méxima(Kg) Sipedée Sheaho
(kg/cm2) (kg/cm2)
| ABCO004 10/05/2021] 24/05/2021| 14 10.1 24575 307 350
{ ABC 0005 10/05/2021| 24/05/2021| 14 10.0 25798 328 350
| ABC000S 10/05/2021| 24/05/2021| 14 10.1 25391 317 350
ABC 1504 10/05/2021] 24/05/2021| 14 10.0 26002 131 350
ABC 1505 10/05/2021| 24/05/2021| 14 10.0 25798 328 350
ABC 1506 10/05/2021) 24/05/2021| 14 10.0 25594 26 350
ABC 2004 10/05/2021] 24/05/2021| 14 10.1 27430 42 350
ABC 2005 10/05/2021| 26/05/2021| 14 10.0 27124 45 350
| ABC 2006 10/05/2021) 24/05/2021| 14 = 348 350
| ABC2504 10/05/2021] 24/05/2021| 14, 27634 s 350
| ABC2505 10/0s/2021| 24/05/2021| . 734’ | ~“10.0 27226 347 350
____ABC250s |10/s/202 24/0s/202e| ~ a8~ 100 27838 354 350

fueron hechos por el solicitante.

Los cuidados de los especmenes
o entes a la orden de servicio 210335.

Se han emitido los informes

& RS o ol "

B lsborstono Quality Psvements amite este repor por el
n\*m\u-“n-’dﬂpﬁﬂn duxxion dd ma *—a-nwnw&wu_

‘wpuuehma“

quada dsp




Anexo 21 Resultado de ensayo a compresion a 28 dias de curado

QUAL'TY LABORATORIO QUALITY PAVEMENTS S.A.C.

Ensavo — Disefie — wu.;. Laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos

COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

NTP 339.034 / ASTM C39
Fecha de Recepcién :07/06/21 Orden de servicio : 210335
Fecha de Ensayo :07/06/21 N’ Informe : 00910
Fecha de Emisidn : 07/06/21
DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE
SOUCITANTE : YUBER SAULBAUTISTA MORALES MUESTREADO POR : SOUCITANTE
OBRA : PROYECTO DE TESIS UBICACION :PIURA
RESULTADOS
Identificacionde | Fechade | Fechade | Edadde | Didmetro | carga | RESiStenciaa [ Resistenciade
S P . Y (cm) mixima (Kg) compresién disefio
(kg/cm2) (kg/cm2)
ABC 0007 10/05/2021| 07/06/2021 28 10.0 29469 375 350
ABC 0008 10/05/2021 07/06/2021| 28 10.1 29163 364 350
ABC 0009 10/05/2021] 07/06/2021| 28 10.0 28348 361 350
ABC 1507 10/05/2021{ 07/06/2021 28 10.0 30183 384 350
ABC 1508 10/05/2021 07/06/2021 28 10.0 31611 402 350
ABC 1509 10/05/2021| 07/06/2021 28 10.0 30897 393 350
ABC 2007 10/05/2021| 07/06/2021 28 10.0 408 350
ABC 2008 10/05/2021 07/06/2021 28 405 350
ABC 2009 10/05/2021 07/06/2021 /# 200 32630 415 350
OBSERVACIONES: £
Las probetas fi ldeadas por el t ,/
lnsmldadosdelosespedmemdt hechos por el
Se han emitido los informes 00910 ntes n la onlen de seMdo 210335,

El ensayo de resistencia se ha reali
La identificacién de los # ; poul solldhnu
L

El laboratorio Quality wmmmummwd“m‘mmamm
unniadamydu“u“ﬁﬂ&hmunmnhdwlmm Pavements
queds & P Uidsd que denve de la intcrpretacion de




Anexo 22 Resultado de ensayo a compresion a 28 dias de curado

Cavers te mgaceca Ol Acectads o

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ]

:| Facultad de Ingenieria Civil ABET | Commissen
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : YUBER SAUL BAUTISTA MORALES
Obra : TESIS
Ubicacion : PIURA
Asunto 3 : Ensayo de Resistencia a la Compresién
Expediente N* : 211275
Recibo N* 1 74844
Fecha de emisién : 1710672021
1. DE LA MUESTRA : Consistente en 4 protetas cilindricas de concreto.
2. DEL EQUIPO : Maguina de ensayo uniaxial, ELE INTERNATIONAL
Certificado de Calibracidn: CMC-045-2021
3. METODO DEL ENSAYO :'Norma de referencia NTP 338.034:2015
Procedimiento intemo AT-PR-12
4. RESULTADOS A .
= RESISTENCIA ALA
IDENTIFICACION DE FECHADE | FECHADE AREA CARGA DE ROTURA
L MUESTRA CBTENCION | ENSAYO e iKa) mﬂm BPODETMLA
1 ABC-2507 200572021 | 1770672021 785 32,048 408 Tipo 3
2 ABC-2508 200522027 | 17/06/2021 8038 34358 o428 Tipo2
3 ABC-2508 20052021 | 177062021 790 31055  am Tipo 2
4 ABC-2501 100672021 | 17/06/2021 80.4 34842 433 Tipo 2
5. OBSERVACIONES: 1} La mfermacion referente al muesireo. precedencia, cantidad, fecha de

obtencion e idenbficacion han sido propercionadas por & soiicitante.

Hecho por .Mag. Ing. M. A Tejada S /S oRAT //—j
Técnico -Sr. ASC. T AN

Dgtacse 3w DIA

AT
% - .Ing Rafael Huaman
s Jefe {e) dei L
NOTAS NS
1) Esté profibido reproducy o modificar of infoeme de ensayo, fotal o parciaimente, sin i3 autorizacitn del DO,
2) Los resutados de los ensayes solo corresponcen & las muestres wonadas por el solici

Av. TupacAmaru N° 210, Lima 25 &5 www.em.uni.edu,
UNI-LEM @ ™ 2

La Cafidad es nwesiro compromiso B {511) 381-3343

frboretoric Corifendo ISOR01 R (511) 4811070 Anexo:aoss ranag [ S2boratorio de Ensayo




Anexo 23 Ficha técnica de aditivo plastificante

£ mejor amigo del concreto A

<

ZRRPlast- 971 N

| IPCion




. I mejor amigo del concreto > D e '.
L Fuhateons- Eddon 9 -\emenOZin |




Anexo 24 Ficha técnica de cemento

CEMENTO ~
TIPOV

Alta resistencia a los sulfatos

DESCRIPCION

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Comento Portland tipo V. Lo idea’ para cora

= IMECID aXOE5IV0 O

.
vy

ATRIBUTOS A dan —
Alta resistencia a los sulfatos _

A 2B S

8 Deefio cptimizads de cemenld que garantizs
una aka resistencia a os wifato
rrolla encles m leas Rasirtoncia a ln comprerién (pa)
8 Al sotim 1ia wpern an mas ( S50%,. en Raaitads Promedll
(% mieddio, &l requenmisnto de nonms pers 2

din or | pe podria desencofrarse n B Regusto menima NTP Z34.009 / ASTM C150
secureing f )

Tiempo de fraguado adecundo

® Pamite un svance de cbra constant

Cumplimiento al 100% de laz normas técnicas

naclonales o internacionales (ASTM)

. = lor P Cras o ten oy
L 0 2o witvo (s litrg)

L ES & CONLECIO « g 3 0
acpsan swubterrdne " gra t o ok
i

kl - k) » a
(o
Mantoener of cemento en un lugar 1eco Utilizar agrogad os y materinies do
bajo techo, protegide de la humedad busni cdad

a4 ka hure do !l
Almaconar on pilas de menos de 10 PHDMREE Bek M DOMeSHs #0/108

facos

agrogudos, se debe dosificur menor
cntidad de agua




Cemento Portland tipo V

Requisitos Normalizados

NTP334.008/ ASTM C150

REQUERIMIENTOS QuiMICDS

NOAMAS OE

ENSAYDS TIFO VALOR UNIDAD ENSAYQ RESULTADO
Mot ! Y 6.0 TP 334 034
Viadm N1 | O [}
Perdica parignco l m NTP 408
Heslduo Insclie ! T NTP 334,08 f
A by 0 NTH 33400 4l
A«_4AF Viasur L) NP 4009
REQUERIMIENTOS FISICOS
REQUISITOS TiFD VALCR UNIDAD NDE:‘::::]L RESULTADO
ontenkio de aire Vaamo 1 NTP 334 048
uperiice apedsca Wremo 2400 NTP 324.00 =
Expangdn en autocaws Miaumo 0,80 . NTH 334004 nea
Rosistoncd a la compresidn
S ‘If I’.‘ NTP 224.051 aren
7 dias 4 ; " || NTE 33408 S ‘
Ais ) ‘L,) NTP 22405 &7
Tiempo de Fraguado Vicat
Fraguaco inios A - ¢ NITP L3
Fragads fral Maximo : mirtcs NTP 234 006

VENTAJAS

Presentacones: Bolsas de
42.5 kg, granel y big bag de
™

Fecha y hora de envasado
para que utillces el cemento
mas frascn

Bl cerneno oesorlta aribe

¥ tempo o e

Fecha de vencimiento: para
aprovechar de meajor
manara sus propedades

Pacasmayo




Anexo 25. Constancia de ensayos en laboratorio de ciencias - UNI-LIMA

l LD

;‘Itp) UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
\@ " Facwltad de Giencias

.-y

CONSTANCIA

EL ENCARGADO DEL LABORATORIO DE MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA: QUE SUSCRIBE:

HACE CONSTAR

Que el Sr. YUBER SAUL BAUTISTA MORALES de la Universidad

Cesar Vallejo ha realizado su analisis morfologico de microgrietas en

Mmuestras de concreto denominadas ABC 000, ABC 015, ABC 020, y

ABC 025 para el desarrollo de Ia investigacion titulada “INFLUENCIA
DE LYSINIBACILLUS SPHAERICUS EN LA AUTOREPARACION Y
RESISTENCIA DEL CONCRETO F'C=350 kg/cm? EN LA CIUDAD
DE PIURA” con el Microscopio Electrénico de Barrido marca Hitachi
modelo SU8230 en las instalaciones del Laboratorio de Microscopia
Electronica de nuestra facultad. Los analisis se realizaron en el
periodo junio 2021.

Se expide la presente como constancia a solicitud del interesado para

los fines que estime conveniente.

35 § 1
: e U
Facultad de Ciencias =
Lima, 09 de julio 2021 Ve
| A, Topac Amare 210, Lime 25, - Pary
Telétane Decunoto: (511) 401-08724 Contral Telefanico 1C: (S11) 380- 3808 / 387 3849
Emal): fc@tonl.edo, ps Contral Tololonice UND: (511} 4811070 Axesns: 5001 y S00)

Pagine Wab; www.lc.uni.adu.pe



