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RESUMEN

El presente estudio se realizd en el Laboratorio de Investigacion de la Facultad de
Ciencias de la Salud de la Universidad Andina del Cusco con el objetivo de determinar si
el sistema de bioreparacion mantiene la resistencia de estructuras de concreto fisurado

utilizando bacterias.

Los datos de la investigacion se obtuvieron mediante la elaboracion de disefio de

protocolos tanto en la parte biolégica como en la de ingenieria.

El proceso metodoldgico para la obtencion de datos en lo referente al concreto incluye
los ensayos de resistencia a la abrasion, granulometria, contenido de humedad, peso
unitario, peso especifico, disefio de mezcla, revenimiento y resistencia a la compresion.

Los cuales siguieron los protocolos para un disefio de mezcla con f'c = 210 kg/cm?2.

Se concluy6 que la aplicacion con la solucion A y B (solucion bioreparadora) en las
muestras de concreto fisurado mantiene la resistencia a la compresion del concreto
bioreparado, esto proporcionalmente segun el volumen (mL) de solucion aplicada, tipo
de solucidn (solucion Ay B, tanto en la composicion de solucion “B” nitrato de calcio o
lactato de calcio), la cantidad de veces aplicadas con la solucion A 'y B en las muestras de
concreto fisurado. Por tanto esta nueva aplicacion de reparacion de concreto es factible
para sellar las fisuras que se presenta en infraestructuras de concreto.

Palabra clave: concreto, bioreparacion, bacteria, fisura, carbonato de calcio, resistencia,

compresion.



ABSTRACT

The present study was carried out in the research laboratory of the Department of Health
Sciences of the Universidad Andina del Cusco in order to determine if the bioreparation

system maintains the resistance of fissured concrete structures using bacteria.

The research data was ere obtained through the design of protocols in both the biological
and engineering parts.

The methodological process for obtaining data regarding the concrete included tests of
resistance to abrasion, grain size, moisture content, unit weight, specific weight, mixing
design, slump and compressive strength. The protocols were followed for a blend design
with fc =210 kg / cm?.

It was concluded that by the application of bioreparator solution A and B into the fissured
samples the bioreparated concrete maintains its compressive strength, this proportionally
according to the volume (mL) of applied solution, type of solution (solution A and B, in
the composition of solution "B" calcium nitrate or calcium lactate), the amount of times

applied with solution A and B into the samples of fissured concrete.

KEYWORDS: Concrete, bioreparation, bacteria, crack, calcium carbonate, strength,

compression.

Vi



INTRODUCCION

En el capitulo 1 se identifico el problema y se establecio los objetivos de la tesis; en el
capitulo 2 se detallan los aspectos teoricos pertinentes relacionados con el tema de
investigacion; en el capitulo 3 se desarroll6 la metodologia de investigacion, recoleccion
de datos y analisis de datos; en el capitulo 4 se presentan en tablas y fotografias los
resultados que se obtuvieron de la investigacion y finalmente en el capitulo 5 estan las

conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigacion.

La aplicacion de concreto estd aumentando rapidamente en todo el mundo y por lo tanto

el desarrollo de concreto sostenible es urgentemente necesario por razones ambientales.
Como en la actualidad alrededor del 7 % del total de emisiones antropogénicas de CO-
atmosférico se debe a la produccion de cemento, los mecanismos que contribuirian a
prolongar la vida Gtil de las estructuras de concreto harian que el material no so6lo fuera
mas duradero sino también mas sostenible. Uno de estos mecanismos que recibe atencion
creciente en los ultimos afios es la capacidad de autoreparacion, es decir, la curacion
autonoma de fisuras en concreto (Jonkers, Thijssen, Muyzer, Copuroglu, & Schlangen,
2010).

La presencia de fisuras, y la subsiguiente entrada de sustancias corrosivas agresivas, €s
una limitacion para la durabilidad. Esto conduce a la corrosion prematura del refuerzo y
fallo temprano de la estructura. Como un resultado, se emprenden medidas costosas para
el mantenimiento y la reparacion. En la actualidad, una amplia gama de productos de
relleno a base de epoxi a base de silano repelente de agua, esta disponible para el concreto.
Sin embargo, el impacto negativo en el medio ambiente es un problema para la industria
de la reparacion (Wiktor & Jonkers, 2015).

La presencia de fisuras puede reducir la durabilidad de las estructuras de concreto. Las
micro fisuras son una caracteristica casi inevitable del concreto. Si las micro - fisuras
forman una red continua, pueden contribuir a la permeabilidad del concreto, reduciendo
la resistencia del concreto contra la penetracion de sustancias (Schlangen & Joseph,
2009).

Una manera prometedora es pre-agregar la curacion del concreto para reparar fisuras de
edad temprana cuando aparecen, es decir, la llamada auto-curacion. Ademas de los

materiales de curacion poliméricos mas comunmente estudiados, la precipitacion

vii



bacteriana de carbonato de calcio (CaCOs3) también tiene el potencial de ser utilizado para
la auto-curacién. Es mas compatible con la mezcla de concreto y es favorable al medio
ambiente (Wang, Van Tittelboom, De Belie, & Verstraete, 2012).
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CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Descripcion del problema

En el Perd hay una gran variedad de vestigios Incaicos, construcciones y monolitos de
roca las cuales han sido afectadas por causa del tiempo, el intemperismo, movimientos
sismicos; merecen ser atendidos para conservarlos para generaciones presentes y futuras.
Asi mismo hoy en dia en nuestro pais hay una gran tendencia de uso del concreto en las
construcciones de infraestructura como edificaciones, puentes, represas y otras diferentes
obras de arte. Todo concreto al igual que otros materiales es afectado por cambios de
humedad, temperatura, pH; por esa razdén se contraen, expanden y se deforman,

dependiendo de la carga y de condiciones de apoyo en las que son sometidas.

Las fisuras en las estructuras de concreto siempre han sido una sefial de alarma que
podrian indicar que hay problemas estructurales o de estética. Al ingresar sustancias
nocivas como el agua pueden iniciar un proceso de corrosion en el acero de refuerzo. Las
fisuras con filtraciones de agua en estructuras subterraneas como los sotanos de los
edificios pueden reducir enormemente la vida Gtil de la estructura debido a la corrosion
del acero y dafio en el concreto, ademas de reducir la funcionalidad, durabilidad y el uso.



1.1.2. Formulacién interrogativa del problema
1.1.2.1. Formulacion interrogativa del problema general

- ¢El sistema de bioreparacion de estructuras de concreto fisurado utilizando la

bacteria Bacillus subtilis, mantiene la resistencia del concreto?

1.1.2.2. Formulacién interrogativa de los problemas especificos

Problema especifico N° 1

- ¢Cuél es el tiempo de crecimiento de la bacteria Bacillus subtilis?

Problema especifico N° 2
- ¢Cudl es el tipo de aplicacion del bioreparador en la fisura del concreto para

alcanzar la mayor resistencia?

Problema especifico N° 3

- ¢COlmo es el desarrollo del bioreparador en una briqueta fisurada de 1 mm de

ancho?

Problema especifico N° 4
- ¢Cual es la resistencia que alcanzara el concreto reparado utilizando el

bioreparador a los 7, 14, 21 y 28 dias?



1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Justificacion del problema de investigacion

En toda obra civil se busca obtener concretos de buena calidad optimizando los costos,

para gque de esa forma el proyecto sea rentable econédmicamente y socialmente.

En la actualidad, todo concreto tiende a fisurarse por cambios de temperatura,
movimientos sismicos o desestabilizacion del suelo, estas fisuras aparecen en las
estructuras, son antiestéticas y podrian afectar la integridad estructural, funcional o la vida
atil del concreto. Sin embargo, las fisuras pueden ser reducidas y controladas por medio
de nuevas tecnologias como la “bioreparacion”; el material de construccion méas popular
del mundo, el concreto, serd mas duradero, si aplicamos una nueva especie de bacteria

que podra ser empleada como un sistema de bioreparacion de fisuras.

Sin embargo estas fisuras del concreto pueden ser controladas, mediante la aplicacion de
bacterias que reparen el concreto fisurado mediante el proceso de la bioreparacion que
consiste en la precipitacion de carbonato de calcio (CaCOs3) que sella la fisura y evitar de
esta manera el ingreso de agua y sustancias nocivas y corrosivas que pueden dafiar al
acero de refuerzo y a la misma estructura en su funcionalidad, durabilidad y por supuesto

en lo econdmico.

1.2.1. Justificacién técnica

Contribuir con el conocimiento y empleo del bioreparador para el uso en estructuras de
concreto fisurado a causa de fendmenos naturales, ya que la utilizacion de este material

en nuestra ciudad del Cusco no ha sido aplicada hasta el momento.

Con el presente estudio se pretende dar una propuesta de auto-reparacién que mejorara
las propiedades mecénicas de un concreto reparado con agente biolégico.



1.2.2. Justificacion social

La presente investigacion aportard en la contribucién a nuestra sociedad, porque
necesitamos conocer de un concreto auto-reparable, el cual es una alternativa de solucion
a los diferentes problemas que se puede tener durante la construccion y por supuesto para

el mantenimiento del mismao.

En la actualidad surge la necesidad en la poblacion de una construccién sostenible y por
supuesto amigable con el medio ambiente, las cuales deben estar de acuerdo a las

necesidades econdmicas, sociales y ambientales.

Por ello este tipo de auto-reparacion con una bacteria del género Bacillus sera un material
sostenible, debido a la utilizacién de agentes biologicos. Asi mismo, este tipo de
bioreparacion es amigable con el medio ambiente, no produce contaminacion de residuos
peligrosos que puedan perdurar por tiempo prolongado en la naturaleza, contaminando el

medio ambiente.

1.2.3. Justificacion por viabilidad

La presente investigacion tuvo acceso a los laboratorios de la Facultad de Ciencias de la
Salud y Laboratorio de Concreto y Asfalto de la Universidad Andina del Cusco. Asi
mismo se recopilaron y procesaron los datos en Laboratorio de Investigacion de la
Facultad de Ciencias de la Salud, realizando la preparacion de solucion Ay B, elaboracion
de briquetas de concreto, y se aplico el liquido bioreparador a la muestras de concreto
fisurado, también cabe destacar que los equipos, herramientas, materiales e insumos

estuvieron al alcance para la investigacion.

1.2.4. Justificacion por relevancia

La importancia del estudio es conocer la reparacion del concreto utilizando agentes
bioldgicos, capaces de sellar las fisuras menores a 0.3 mm de ancho de manera eficiente
y a la vez conocer sus caracteristicas en el ambito de la construccion como son: la

resistencia a compresion, permeabilidad y la estética del mismo.



1.3. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Limitaciones

- Se limita a la zona de estudio ubicado en la ciudad del Cusco.

- Se limita a las condiciones climéticas de la ciudad del Cusco.

- Se limita al estudio con la especie Bacillus subtilis.

- Se limita al uso del Cemento Portland Puzolanico tipo IP (Yura).

- Se limita al uso de agregados de las canteras de Pisac, Vicho.

- Se limita al estudio con un tamafio maximo nominal (TMN), para el agregado
grueso de 3/4”.

- Se limita a la aplicacion de solucion Ay B, como solucion bioreparadora de
concreto fisurado.

- Se limita el uso del revenimiento de 3 - 4”, para el disefo de mezclas del concreto
patron.

- Se limita al estudio de muestras de concreto fisurado (briqueta) con dimensiones
D=10cm; H=20cm.

- Se limita al curado de briquetas de concreto, por inmersién total en agua, sin
considerar los factores de temperatura, humedad, microorganismos del ambiente.

- Selimita al estudio de la evaluacion del esfuerzo a compresion utilizando maquina
de compresion (ACCU-TEK)

- Se limita al uso del agua de la red publica - potable (Seda Cusco).

- Se limita al uso de equipos como autoclave, incubadora, espectrofotometro.

- Se limita a medidas de fisuras menores a 0.3 milimetro de ancho.

- Se limita a las condiciones de temperatura y humedad de laboratorio de la Facultad

de Ciencias de la Salud de la Universidad Andina del Cusco.



1.4. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

- Determinar si el sistema de bioreparacion mantiene la resistencia de estructuras

de concreto fisurado utilizando la bacteria Bacillus subtilis.

1.4.2. Objetivo Especifico

Objetivo especifico N° 1

- Determinar el tiempo de la curva de crecimiento de la bacteria Bacillus subtilis.

Objetivo especifico N° 2
- Determinar el mejor tipo de aplicacién del bioreparador en la fisura del concreto

para alcanzar la mayor resistencia.

Objetivo especifico N° 3

- Evaluar el desarrollo del bioreparador en una briqueta fisurada de 1 mm de ancho.

Obijetivo especifico N° 4
- Determinar la resistencia que alcanzara el concreto reparado utilizando el

bioreparador a los 7, 14, 21 y 28 dias.



1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipdtesis General

- El sistema de bioreparacion en concreto fisurado utilizando la bacteria Bacillus

subtilis mantiene la resistencia del concreto.

1.5.2. Sub hipotesis

Sub hipdtesis N° 1
- El tiempo de la curva de crecimiento de la bacteria Bacillus subtilis es de 23 horas

para utilizarlo como bioreparador.

Sub hipotesis N° 2
- El tipo de aplicacién del bioreparador en el concreto fisurado es por inyeccion

porgue alcanza la mayor resistencia.

Sub hipotesis N° 3
- El desarrollo del bioreparador en una briqueta fisurada de 1 mm de ancho repara

estéticamente.

Sub hipotesis N° 4
- Laresistencia que alcanza el concreto reparado utilizando el bioreparador a los 7,
14, 21 y 28 dias es similar a la de un concreto patrdn sin fisuras con las mismas

caracteristicas.



1.6. DEFINICION DE VARIABLES

1.6.1. Variables independientes

- Bioreparador.

1.6.1.1. Indicadores de variables independientes

a) Bioreparador
- Tiempo generacional (Reproduccion y Crecimiento)
- Esporulacion.
- Cristalizacion

- Metabolismo.

1.6.2. Variables dependientes

- Resistencia del concreto.

1.6.2.1. Indicador de variables dependientes

a) Para la resistencia a la compresion del concreto (Kg/cm?).

- Fuerza (Kg/lcm?).



1.6.3. Cuadro de Operacionalizacion de variables.

Tabla 1: Cuadro de operacionalizacion de variables.

TIPO

VARIABLE

DIMENSION

NIVEL

INDICADOR

INSTRUMENTO

Independiente

X1

Bioreparador.

Bacillus subtilis

Propiedades bioldgicas.

-Tiempo de crecimiento
- Tipo de Aplicacién
- Desarrollo del Bioreparador.

Solucion A

Solucion B

Propiedades Quimicas y

Proceso metabdlico.

- Cristalizacion y Metabolismo

- Medio del cultivo.

- Autoclave.

- Estufa Eléctrica.

- Horno de Esterilizacion.

- Espectofotémetro.

- Refrigeradora.

- Placas Petri.

- Microscopio

- Guias de observacion de laboratorio.

- Observacion macroscopica

- Formatos de evaluacion de reproduccion,
crecimientos y esporulacion.

- Formatos de evaluacion de las propiedades
fisicas del Bio-reparador.

Dependiente
Y1

Resistencia

Compresion.

Resistencia a los 7 dias.
Resistencia a los 14 dias.
Resistencia a los 21 dias

Resistencia a los 28 dias.

- Fuerza (Kg/cm?).

- Guias de observacion de laboratorio.

- Formatos de evaluacion de resistencia a la

compresion.

Fuente: Elaboracion propia.




CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA TESIS O INVESTIGACION ACTUAL
2.1.1. Antecedentes a Nivel Nacional
No se encontro estudios relacionados con el tema de investigacion.

2.1.2. Antecedentes a Nivel Internacional

Wehbe (2016) En el trabajo de investigacion: “BIO-INSPIRED SELF-HEALING
INFRASTRUCTURE MATERIALS” (MATERIALES DE INFRAESTRUCTURA
AUTOREGENERABLES BIO-INSPIRADOS), presenta una vision general de una
metodologia bio-inspirada de auto-curacion. Esta metodologia se basa en el carbonato de
calcio (CaCOs3) inducido por microorganismos para rellenar fisuras por precipitacion y la
unién en los materiales cementosos. El efecto de la adicién de microorganismos y materiales
relacionados sobre la hidratacion, resistencia a la compresion, transporte, y la
microestructura de materiales cementosos. La influencia de los parametros que afecta la
morfologia y la estructura quimica del CaCOs, microscopia y técnicas analiticas, para

establecer las relaciones proceso-microestructura de CaCOs.

Wiktor (2015) En el trabajo de investigacion: “FIELD PERFORMANCE OF
BACTERIA - BASED REPAIR SYSTEM: PILOT STUDY IN A PARKING
GARAGE” (APLICACION DE BACTERIAS - BASADO EN SISTEMA DE
REPARACION: ESTUDIO EXPERIMENTAL EN UNA  PLAYA DE
ESTACIONAMIENTO), se presenta el desempefio de campo en una playa de
estacionamiento. EIl sistema de reparacion basado en bacterias para concreto. Este sistema
de reparacion basado en liquidos tiene como finalidad el sellado de fisuras y disminucién de
la porosidad debida a la produccién de una base de calcio biomineral. El sistema combina
las ventajas de un sistema tradicional de reparacion del concreto (reaccion rapida y eficacia
a corto plazo) y métodos basados en la bio-sostenibilidad, proceso lento y eficiencia a largo
plazo). El sistema de reparacion basado en bacterias ha sido rociando sobre la superficie de
fisuras y pavimento de concreto. La eficiencia de sellado de grieta y mejora de la escala, se

evaluaron por permeabilidad al agua y por ensayos de resistencia a la
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congelacion/descongelacion respectivamente. Los resultados fueron muy prometedores, ya
que sdlo las fisuras que no habian sido tratadas con la bacteria todavia estaban goteando
fuertemente. Ademas, la resistencia a la congelacion / descongelacion de concreto que fue
tratado con el sistema de brioreparacion basado en bacterias fue mayor que el concreto sin

brioreparcion.

Qian, Chen, Ren, & Luo (2015) En su trabajo: “SELF-HEALING OF EARLY AGE
CRACKS IN CEMENT - BASED MATERIALS BY MINERALIZATION OF
CARBONIC ANHYDRASE MICROORGANISM” (AUTOCURACION EN EDAD
TEMPRANA DE FISURAS DE CEMENTO - BASADOS EN MATERIALES POR
MINERALIZACION DE ANHIDRASA CARBONICA MEDIANTE
MICROORGANISMOQS), investigd el potencial de auto-curacion de las fisuras de edad
temprana en materiales a base de cemento que incorpora las bacterias que pueden producir
anhidrasa carbonica. Los especimenes de materiales a base de cemento fueron pre-fisuradas
a la edad de 7, 14, 28 y 60 dias para estudiar la capacidad de reparacion influenciada por el
tiempo de craqueo, el ancho de las fisuras fue entre 0.1 y 1.0 mm para estudiar la tasa de
cicatrizacion influenciada por el ancho de fisuras. Los resultados experimentales indicaron
que las bacterias mostraron excelente capacidad de reparacion a pequefias fisuras formadas
a temprana edad de 7 dias, fisuras por debajo de 0,4 mm se cerr6 casi completamente. El
efecto de reparacion se redujo con el aumento de la edad de craqueo. El ancho de las fisuras
influyo significativamente en la efectividad de la autocuracion. El transporte de CO, y Ca®*
control6 el proceso de auto-sanacion. Los andlisis de simulacion por computadora revelaron
que el proceso de auto-cicatrizacion y el mecanismo de precipitacién microbiolégicamente
inducida por las bacterias y la profundidad del CaCOs precipitado podrian predecirse la base
de Ca** valido.

Wiktor & Jonkers (2014) Este trabajo de investigacion: “PROTECTION OF AGED
CONCRETE STRUCTURES: APPLICATION OF BIO-BASED IMPREGNATION
SYSTEM” (PROTECCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO: APLICACION DEL
SISTEMA DE IMPREGNACION A BASE BIOLOGICA) se centra especialmente en el
envejecimiento del concreto debido a la formacion de micro-fisuras o congelacion /
descongelacion, lo que resulta en una mayor permeabilidad del concreto. El sistema de
reparacion basado en bacterias presentado en este trabajo tiene como objetivo recuperar la

permeabilidad del concreto gracias a la precipitacion de carbonato de calcio inducida por
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bacterias dentro de las fisuras/porosidad. El rendimiento del sistema de reparacion basado
en bacterias en el laboratorio y la aplicacion de campo fueron muy prometedores. Los
resultados de laboratorio mostraron que la capacidad de sellado de fisuras del sistema de
reparacion es muy buena ya que las fisuras se sellaron completamente después de la
impregnacién. Los resultados de la aplicacion fueron muy buenos ya que el concreto tratado
tenia una resistencia significativamente mayor a la congelacion/descongelacion y solo las
fisuras que no estaban impregnadas con el sistema de reparacion basado en bacterias todavia

estaban goteando.

Sangadji, Wiktor, Jonkers, & Schlangen (2013) En su investigacion “INJECTING A
LIQUID BACTERIA-BASED REPAIR SYSTEM TO MAKE POROUS NETWORK
CONCRETE HEALED” (INYECCION DE LIQUIDO BACTERIANO - BASADO EN
SISTEMA DE AUTO REPARACION EN RED DE CONCRETO POROSO), se hicieron
los ensayos en prismas de 55 x 55 x 285 mm con un ndcleo de concreto poroso de 23 x 23
x 285 mm en el interior. Se instalé una barra de acero roscado de 2 mm de diametro por
debajo del ndcleo. Una fisura fue formada por la carga de flexion de tres puntos y la solucion
se inyectd a través de la red porosa hasta que alcanzo y volo a través de la abertura de la
fisura. Las bacterias precipitaron entonces el carbonato de calcio que blogueaba la grieta. La
eficacia de curacién (reparacién) se midié por prueba de permeabilidad al agua antes y
después de la inyeccidn en varios intervalos de tiempo. Se llevé a cabo una carga mecéanica
de segundo ciclo para evaluar la recuperacion de las propiedades mecanicas. Los resultados
preliminares mostraron que mas del 90% de reduccion de la permeabilidad se logro a los 11
dias que parecian ser temporales ya que después de 19 dias la reduccién de la permeabilidad
caia hasta el 70%. Esto podria atribuirse al enjuague de la solucién después de 11 dias ya
que el proceso podria no ser completo. Sin embargo, las huellas de bacterias obtenidas de la
observacién de ESEM (Microscopio) de seccién pulida de nucleo poroso cilindrico de 26 -
30 mm de diametro a 21 dias después de la inyeccion con la solucion, mostré una fuerte

evidencia de actividad bacteriana y confirmo la observacion previa.

Jonkers (2008) En el proyecto de investigacion “DEVELOPMENT OF A BACTERIA-
BASED SELF HEALING CONCRETE” (DESARROLLO DEI CONCRETO AUTO-
CURATIVO BASADO EN BACTERIAS), se desarrollé un nuevo tipo de concreto auto-
curado (autoreparado) en el que las bacterias median la produccién de minerales que sellan

rapidamente las fisuras recién formadas, un proceso que disminuye la permeabilidad del
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concreto y protege mejor el refuerzo de acero incrustado de la corrosién. Los resultados
iniciales muestran que la adicién de compuestos precursores de minerales organicos
especificos mas bacterias alcalofilas formadoras de esporas como agentes de auto-curacion
produce particulas de calcita de hasta 100 um de tamafio que pueden sellar micro-fisuras de

hasta mayor tamafio.

13



2.2. ASPECTOS TEORICOS PERTINENTES
2.2.1. Bioreparador

El bioreparador es una mezcla de dos soluciones que contiene esporas bacterianas como
intermediarias para sintetizar carbonato de calcio a partir de lactato de calcio y nitrato de

calcio y convertir en calcita, la cual repara por lo general fisuras de hasta 1 mm de ancho.

2.2.2. Parte biol6gica
2.2.3. Género Bacillus

Las células son en forma de varilla y rectas, 0.5 - 2.5 x 1.2 - 10 um, y a menudo estan
dispuestas en pares o cadenas, con extremos redondeados o cuadrados. Son Gram positivas
y moviles por los flagelos peritricas. Las endosporas son ovales, a veces redondas o
cilindricas y son muy resistentes a muchas condiciones adversas. No hay mas de una espora
por célula, y la esporulacion no es reprimida por la exposicion al aire. Aerobio o
facultativamente anaerobio, con amplia diversidad de capacidad fisioldgica con respecto al
calor, pH y salinidad. (...) Se encuentra en una amplia gama de habitats; Algunas especies
son patdgenas para vertebrados o invertebrados (Holt , Krieg, Sneath, Staley, & Williams,
1994)

Figura 1: Formas de las bacterias.
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Fuente:https://iquimicas.com/wp-content/uploads/2011/10/clasificacion-de-las-bacterias-segun-su-forma.jpg
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Bacillus es un género de amplio significado en la historia humana. La primera vacuna
antibacteriana consistio en Bacillus anthracis atenuado, producido por Louis Pasteur en
1881. Robert Koch utiliz6 este organismo para demostrar por primera vez que un organismo
vivo podria causar una enfermedad infecciosa en 1876 (Barth, Aktories, Popoff, & Stiles,
2004)

La diferenciacion celular es un proceso biolégico fundamental. Una relativamente simple es
la formacidn de esporas en B. subtilis, que se convirtio en un paradigma para el estudio de
la diferenciacion celular en bacterias. El proceso que da lugar a las esporas resistentes al
calor de las células vegetativas de B. subtilis requieren alrededor de 23 h a 35 °C y sigue
etapas morfoldgicas bien definidas (Piggot & Coote, 1976; Piggot & Hilbert, 2004).

Figura 2: La esporulaciony los ciclos vegetativos de Bacillus subtilis. Una célula vegetativa
en crecimiento se define como etapa 0. Principales cambios morfoldgicos durante la
esporulacion son la divisién asimétrica (etapa 1), inmersion del pre-espora por la célula
madre (etapas I1-111), conjunto de capas protectoras (etapas 1V-V), maduracion de la espora
(etapa V1), lisis de la célula madre y la liberacion de la espora madura (etapa VII). En
condiciones favorables, la espora germina y se restaura el ciclo vegetativo.

:

| CICLO VEGETATIVO |

Fuente: (Dissecting the function of the SpolllJ and YqjG membrane protein insertases during bacterial spore

development (Ph.D degree in Biology) Corte, 2013, pag. 5).

15



l. Seleccion de especie bacteriana

Hay varios tipos de bacterias que se pueden utilizar en el concreto como Bacillus pasteurii,
Escherichia coli, Bacillus sphaericus, Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Bacillus cohnii,
Bacillus halodurans, Bacillus pseudoformis etc.

Hemos seleccionado Bacillus subtilis, para el presente trabajo de investigacion, porque es
de facil adquisicion y accesible en el mercado, el nivel de seguridad no es de riesgo, es decir

no es patdgeno para el ser humano y es comun en el medio ambiente.

Figura 3: Bacteria del género Bacillus.
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Fuente:  http://userscontent2.emaze.com/images/97554662-98ba-4b78-9f9a-84fe1566cce8/447560h94-3187-
43c2-ae58-7012cafc7612.jpg

1. Bacillus subtilis

Bacillus subtilis fue originalmente llamado Vibrio subtilis y renombrado en 1872, este
organismo tiene otros nombres como Bacillus uniflagellatus, Bacillus globigii y Bacillus
natto. La bacteria Bacillus subtilis fue una de las primeras bacterias estudiadas. Bacillus
subtilis también se conoce como bacilo de heno o bacilo de pasto (Koustubh , Madhav, &
Vishal, 2016).

Indica Koustubh et al (2016) “Las células de Bacillus subtilis son en forma de varilla,
bacterias Gram-positivas que se encuentran naturalmente en el suelo y la vegetacion, crece

en el rango de temperatura mesofila, la temperatura 6ptima es de 25 - 35 grados Celcius.
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La bacteria Bacillus subtilis ha sido clasificada histéricamente como un aerobio obligado,
aunque existe evidencia de gue es un aerobio facultativo. Bacillus subtilis se considera como
la bacteria mejor estudiada y un organismo modelo para estudiar la replicacion de los

cromosomas bacterianos y la diferenciacion celular (Koustubh et al, 2016).

La diferenciacion de especies es dificil debido a su gran nimero y a las descripciones a
menudo incompletas de una serie de especies recién reportadas. Debe hacerse referencia al
Manual de Bacteriologia Sistematica de Bergey para las propiedades que distinguen a
Bacillus anthracis, un patdgeno de seres humanos y animales, del B. cereus estrechamente
asociado (Holt et al. 1994).

a. Resuspensidon de cepa (Caldo BHI, Agar Mueller Hinton)

Se denomina colonia al conjunto de bacterias que provienen de una misma célula madre y
en los medios de cultivo aparecen como cumulos (miles de bacterias) que pueden observarse
a simple vista. Las colonias aisladas se obtienen diseminando la muestra sobre la superficie

del agar con ayuda de un asa de siembra bacterioldgica (Merino, 2010).

Figura 4: Aislamiento de Bacillus subtilis (adaptado de Merino, 2010).
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Fuente: Fisiologia bacteriana (Merino, 2010).
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b. Técnicas de siembra en placa Petri

Mediante esta técnica buscamos obtener colonias separadas a partir de un in6culo. Para su
realizacion: (i) se toma la caja de Placa en la palma de la mano y ligeramente inclinada; con
la mano contraria, se manipula el asa de siembra previamente esterilizada por flameado
directo a la llamay con ella se recoge una pelicula del caldo de cultivo, para colocarlo en un

area periférica de la Placa haciendo movimientos circulares para homogeneizar el inculo.

Figura 5: Pasos para la siembra de bacterias por la técnica de agotamiento.

—_—

Fuente: Conceptos y practica de microbiologia general (Rojas, 2011).

a. Siembra en placa Petri por la técnica de siembra en cuadrantes

Esta técnica en diluir el indculo a medida que se realizan estrias en la superficie del agar.
Para realizar la siembra, la caja se divide en cuatro cuadrantes (imaginariamente o0 con un
marcador vidriografico por la base de la caja); se procede a esterilizar el asa en el mechero,
se toma el inéculo y se inicia el rayado de la superficie del agar, en cuatro cuadrantes
consecutivos (sin esterilizar el asa posteriormente o tomar nuevamente inéculo). Las cajas
asi sembradas, se incuban a la temperatura adecuada de acuerdo a la bacteria. Con esta
técnica de siembra, se espera que al menos en el cuarto cuadrante (Gltima estria realizada),

se encuentren colonias de la bacteria aisladas (Rojas, 2011).
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Figura 6: Técnica de siembra en cuadrantes, donde se observan las cuatro estrias
realizadas una a continuacion de la otra y sin cargar el asa nuevamente.

Fuente: Conceptos y practica de microbiologia general (Rojas, 2011).

b. Técnicas de siembra en medios contenidos en tubos

Segun Rojas (2011) La siembra de medios contenidos en tubos requiere mayor cuidado,
puesto que un solo organismo contaminante del aire puede superar en crecimiento al

microorganismo de interés.

I11.  Oxigeno.

El crecimiento anaerobio, aerobio, anaerobio facultativo, microaerofilico y aerotolerante,
como lo revela la posicion de las colonias microbianas (representadas aqui como puntos
negros) dentro de los tubos de medio de cultivo de caldo de tioglicolato. (A) El oxigeno
penetra s6lo una corta distancia en el tubo, por lo que los aerébios oblongos crecen sélo en
la superficie. (B) Los anaerobios, que son sensibles al oxigeno, crecen solo lejos de la
superficie. (C) Los aerobios facultativos son capaces de crecer en la presencia o ausencia de
oxigeno y por lo tanto crecen a lo largo del tubo. Sin embargo, un mejor crecimiento ocurre
cerca de la superficie porque estos organismos pueden respirar, (D) Los microaerdfilos, (E)
Los anaerobios aerotolerantes crecen a lo largo del tubo. Sin embargo, el crecimiento no es
mejor cerca de la superficie porque estos organismos sélo pueden fermentar (Gonzales,
2007).
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Figura 7: (a) aerobios, (b) anaerobios, (c) aerobios facultativos, (d) microaerofilos, (e)
anaerobios aerotolerantes.

¥
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Fuente:  http://www.gonzalezcabeza.com/documentos/CRECIMIENTO_MICROBIANO.pdf  (Gonzales,
2007).

Figura 8: Técnicas de siembras aplicadas a medios de cultivo contenidos en tubos, donde:
(A) Siembra por estria simple, (B) siembra mixta (picadura y estria), (C y D) siembra por
picadura en agar inclinado y recto y, (E) siembra con asa bacteriol6gica en medio liquido.

/ /

A

Fuente: Protocolos de practicas de microbiologia experimental (UNAM — 2013).
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IV.  Crecimiento microbiano (Gonzales, 2007).

El crecimiento de células, microorganismos, células vegetales y animales, puede tener dos
acepciones, una referida al incremento de la masa celular y la otra al incremento del nimero
de células; esta ultima es la valida desde el punto de vista microbioldgico. A la vez, ello

puede mirarse bajo dos aspectos o tipos de crecimiento reproductivo.

a. Células individuales o poblacién de células en crecimiento sincronizado para estudio
del ciclo de vida celular. Procesos en laboratorio.

b. Divisién estocastica de la poblacion, o divisién al azar

Por tanto, la division celular se efectta luego de un aumento en el tamafio de la célula,

duplicacion del ndcleo, division celular, division citoplasmética (salva los organismos

cenoticos) y de ésta manera una célula genera a dos células de tamafio similar, conteniendo

los mismos elementos estructurales y potencialidades.

Figura 9: Curva tipica de crecimiento de una poblacion bacteriana (Adaptado de Gonzales,
2007).
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Fuente: http://www.gonzalezcabeza.com/documentos/CRECIMIENTO_MICROBIANO.pdf

21



V. Carbonato de Calcio (CaCO:s)

El carbonato de calcio (CaCO3s) es uno de los minerales mas naturalmente precipitados en la
tierra en forma de rocas naturales y existe en ambientes tales como: Agua marina, agua dulce
y suelos (Ehrlich, 1998; Castanier et al, 1999). La variabilidad de la concentracién en la
solubilidad del calcio o carbonato en solucion provoca la precipitacion natural de CaCOs.
Incluso el cambio abidtico o la accion bidtica (accion microbiana) resulta en la precipitacion
natural de CaCOs. Se encontrd que la precipitacion de CaCO3 debido al proceso bidtico
excede al abidtico en la mayoria de los ambientes sobre la tierra (Castanier, et. al., 2000).

Figura 10: Enfoque autoregenerable con carbonato de calcio.

Concreto

Los carbonatos precipitan cuando el agua llena las
fisuras

Agentes expansivos, geo-materiales y carbonatos
eventualmente llenan la fisura

Fuente: Robust Self-Healing Concrete for Sustainable Infrastructure, adaptado de (Li & Herbert, 2012).
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2.2.4. Cemento portland

Es un aglomerante hidrofilo, resultante de la calcinacién de rocas calizas, areniscas y
arcillas, de manera de obtener un polvo muy fino que en presencia de agua endurece

adquiriendo propiedades resistentes y adherentes.

El nombre proviene de la similitud en apariencia y el efecto publicitario que pretendio
darle en el afio 1924 Joseph Apsdin un constructor inglés, al patentar un proceso de
calcinacion de caliza arcillosa que producia un cemento que al hidratarse adquiria segun
él, la misma resistencia que la piedra de la isla de Portland cerca del puerto de Dorset.

Es en 1845 cuando se desarrolla el procedimiento industrial del cemento Portland
moderno, que con algunas variantes persiste hasta nuestros dias y que consiste en moler
rocas calcareas con rocas arcillosas en cierta composicion y someter este polvo a
temperaturas sobre los 1300 °C produciéndose lo que se denomina el clinker, constituido
por bolas endurecidas de diferentes diametros, que finalmente se muelen afiadiéndoseles

yeso para tener como producto definitivo un polvo sumamente fino.

La primera fabrica de cemento Portland se establece en Francia en 1840, luego en
Inglaterra en 1845, en Alemania en 1855, en E.E.U.U. en 1871 y a partir de ahi se
difunden por todo el mundo. Hacia 1950, la produccion mundial de cemento fue de 250
Megatoneladas, estimandose que para fines del Siglo XX, la produccion sera del orden
de 1500 Megatoneladas. (Pasquel, 1993).

a) Proceso de fabricacion del Cemento
Las materias primas son molidas e intimamente mezcladas, se calientan hasta
principio de la fusion (1400 — 1450 °C), usualmente en grandes hornos giratorios,
que pueden llegar a medir mas de 200 metros de longitud y 5.50 metros de
didmetro.
Al material parcialmente fundido que sale del horno se le denomina —Clinker-

(pequerias esferas de color gris negruzco, duras y de diferentes tamafios).
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b)

El Clinker enfriado y molido a polvo muy fino, es lo que constituye el cemento
portland comercial. Durante la molienda se agrega una pequefia cantidad de yeso

(3 6 4%), para regular la fragua del cemento. (Nestor Pasquel, 1993).

Propiedades Quimicas.
Segun Pasquel, (2002), el punto de partida del proceso de fabricacion lo constituye
la seleccion y explotacién de las materias primas para su procesamiento

consiguiente.

Se inicia con la explotacion de las canteras de materia prima para someterlas a un
proceso de chancado primario en que se reduce su tamafio a piedras del orden de
5” y luego se procesa este material en una chancadora secundaria que las reduce
a un tamafo de %2, con lo que estdn en condiciones de ser sometidas a molienda.
Los materiales son molidos individualmente en un molino de bolas hasta ser
convertidas en un polvo fino impalpable, siendo luego dosificados y mezclados
intimamente en las proporciones convenientes para el tipo de cemento que se

desea obtener.

La mezcla es posteriormente introducida en un horno giratorio consistente, las
temperaturas desarrolladas a lo largo del horno producen primero la evaporacion
del agua libre, luego la liberacion del CO. y finalmente en la zona de mayor
temperatura se produce la fusion de alrededor de un 20% a 30% de la carga y es
cuando la cal, la silice y la alimina se vuelven a combinan aglomerandose en
modulos de varios tamafos usualmente de '2” a 1” de didmetro de color negro
caracteristico, relucientes y duros al enfriarse denominado “Clinker de cemento

portland”.

En la etapa final del proceso, el Clinker es enfriado y es molido en un molino de
bolas conjuntamente con yeso en pequefias cantidades (3%, 6%) para controlar el
endurecimiento violento; la molienda produce un polvo muy fino que contiene
hasta 1.1x10? particulas por Kg. Y que pasa completamente por un tamiz N°200

y finalmente el cemento pasa a ser almacenado a granel.
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Los componentes quimicos principales de las materias primas para la fabricacién

del cemento y las proporciones generales en que intervienen son:

Figura 11: Componentes principales de la fabricacion del cemento.

Componente Procedencia
Qxido de Calcio (Ca0) Rocas Calizas
95% Oxido de Silice (SiOz2) Areniscas
Oxido de Aluminio (Alz0s) Arcillas
Oxido de Fierro (Fe203) Arcillas, Mineral de Hierro, Pirita
Componente Procedencia

Oxidos de Magnesio, Sodio,
5% Potasio, Titanio, Azufre, Fosforo
y Magnesio Minerales Varios

Fuente: “Tépicos de tecnologia del concreto - (Pasquell, 1993)~

¢) Composicion del cemento portland (Pasquel, 2002).

Luego del proceso de formacion del Clinker y molienda final, se obtiene los
siguientes compuestos establecidos por primera vez por Le Chateles en 1852 y que
son los que definen el comportamiento del cemento hidratado y que detallamos con
su formula quimica, abreviatura y nombre corriente.

- SILICATO TRICALCICO (3Ca0-SiO;).- Define la resistencia inicial (en la
primer semana) y tiene mucha importancia en el calor de hidratacion.

- SILICATO DICALCICO (2Ca0-SiOy).- Define la resistencia a largo plazo y tiene
menor incidencia en el calor de hidratacion.

- ALUMINATO TRICALCICO (3Ca0:-Al0s).- Aisladamente no tiene
trascendencia en la resistencia, pero con los silicatos condiciona el fraguado
violento actuando como catalizador, por lo que es necesario afiadir yeso en el
proceso (3%-6%) para controlarlo.

- ALUMINO FERRITO TETRACALCICO (4CaO-Al,03-Fe03).- Tiene
trascendencia en la velocidad de hidratacion y secundariamente en el calor de
hidratacion.

- OXIDO DE MAGNESIO (MgO).- Pese a ser un componente menor, tiene
importancia pues para contenidos mayores del 5% trae problemas de expansion

en la pasta hidratada y endurecida.
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- OXIDO DE POTASIO Y SODIO (K20.NazO - Alcalis).- Tiene importancia para
casos especiales de reacciones quimicas con ciertos agregados, y los solubles en

agua contribuyen a producir eflorescencia con agregados calcareos.

d) Tipos de cemento y sus aplicaciones (Pasquel, 2002)
Los tipos de cementos y sus aplicaciones principales se dan de la siguiente manera.

e Cemento Tipo I, de uso general donde no se requiere de propiedades
especiales.

e Cemento Tipo Il, moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de
hidratacion, empleado en estructuras con ambientes agresivos o en
vaciados masivos.

e Cemento Tipo Ill, desarrollo rapido de resistencia con elevado calor de
hidratacion, para uso en climas frios.

e Cemento Tipo IV, de bajo calor de hidratacién, para vaciados masivos.

e Cemento Tipo V, alta resistencia a los sulfatos, para ambientes muy

agresivos.

e) Mecanismo de hidratacion

Segun Pasquel, (1993) Se denomina hidratacion al conjunto de reacciones
quimicas entre el agua y los componentes del cemento, que llevan consigo el
cambio del estado plastico al endurecido, con las propiedades inherentes a los
nuevos productos formados. Los componentes ya mencionados anteriormente, al
reaccionar con el agua forman hidrdxidos e hidratos de calcio complejos.

La velocidad con que se desarrolla la hidratacion es directamente proporcional a
la finura del cemento e inversamente proporcional al tiempo, por lo que
inicialmente es muy rapida y va disminuyendo paulatinamente con el trascurso de
los dias, aunque nunca se llega a detener. Contrariamente a lo que se creia hace
afios, la reaccion con el agua no une las particulas de cemento sino que cada
particula se dispersa en millones de particulas de productos de hidratacion
desapareciendo los constituyentes iniciales. EI proceso es exotérmico generando

un flujo de calor hacia el exterior denominado calor de hidratacion.
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Dependiendo de la temperatura y el tiempo, y la relacion entre la cantidad de agua

y cemento que reaccionan se pueden describir las siguientes etapas:

> Plastico:
Unidn de agua y el polvo de cemento formando una pasta moldeable. Cuando
menor es la relacion agua cemento, mayor es la concentracion de particulas de
cemento en la pasta compactada, y por ende la estructura de los productos de
hidratacion es mucho mas resistente. La accién del yeso contrarresta la
velocidad de las reacciones y en este estado se produce lo que se denomina el
periodo latente o de reposo en que las reacciones se atentian, y duran entre 40
y 120 minutos dependiendo de la temperatura ambiente y el cemento en

particular. (Pasquel, 2002).

» Fraguado Inicial:
Condicidn de la pasta de cemento en que se aceleran las reacciones quimicas,
empieza el endurecimiento y la pérdida de la plasticidad, midiéndose en
términos de la resistencia a deformarse. Es la etapa en que se evidencia el
proceso exotérmico donde se genera el denominado calor de hidratacion, que
es consecuencia de las reacciones quimicas descritas. (Pasquel, 2002).

» Fraguado Final:
Se obtiene al término de la etapa de fraguado inicial, caracterizdndose por
endurecimiento significativo y deformaciones permanentes. La estructura del
gel esta constituida por el ensamble definitivo de sus particulas endurecidas.
(Pasquel, 2002)

» Endurecimiento:
Se produce a partir del fraguado final y es el estado en que se mantienen e
incrementan con el tiempo las caracteristicas resistentes. La reaccion
predominante es la hidratacion permanente de los silicatos de calcio, y en

teoria continua de manera indefinida. (Pasquel, 2002)
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2.2.5. Agua:

La importancia de estudiar al agua en el cemento radica en que se puede presentar
impurezas, como azUcar, acidos, materia vegetal y aceites que impidan o retardan la

hidratacion.

El agua debe ser limpia, potable y estar libre deshechos, de sustancias quimicas
indeseables o de residuos que puedan afectar el concreto. Verificar siempre el agua de la

tuberia antes de usarla. (Neville, 1998).

Debido a que el agua ocupa un papel predominante en las reacciones del cemento durante
el estado plastico, el proceso de fraguado y el estado endurecido de un concreto, la
presente seccidn pretende dar una vision generalizada acerca de las caracteristicas que

debe tener desde un punto de vista de la tecnologia del concreto (Portugal, 2007).
Definiciones:

a) Agua de mezclado.- Es definida como la cantidad de agua por volumen unitario de

concreto.

b) Agua de hidratacion.- Es aquella parte del agua original de mezclado que reacciona
quimicamente con el cemento para pasar a formar parte de la fase solida del gel, es

también conocida como agua no evaporable.

c) Agua evaporable.- El agua restante que existe en la pasta, es agua que puede
evaporarse, pero no se encuentra libre en su totalidad. EI gel cemento cuya caracteristica
principal es un enorme desarrollo superficial interno, ejerce atraccion molecular sobre

una parte del agua evaporable y la mantiene atraida.

d) Agua de adsorcion.- Es una capa molecular de agua que se halla fuertemente adherida

a las superficies del gel por fuerzas intermoleculares de atraccion.

e) Agua capilar.- Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta, a distancias que
suelen estar comprendidas en el intervalo de 30 a 10, de manera que parte de ella esta

sujeta débilmente a la influencia de las fuerzas de superficie del gel.

f) Agua libre.- Es la que se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas de superficie,
de tal modo que tiene completa movilidad y puede evaporarse con facilidad.
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l. Requisitos de calidad

El agua a ser empleada debe cumplir con los requisitos dados por las normas como la
NTP 339.088, y ser de preferencia potable. Si se hace necesario el uso de agua no potable,
se deben realizar estudios comparandola con agua potable, manteniendo la similitud en

los procedimientos (Ghio, 1994).

Tabla 2: Limites maximo permisibles.

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE

Soélidos en suspension 5,000 ppm Maximo

(residuo insoluble)

Materia organica 3 ppm Méaximo
Alcalinidad (NaHCO:z) 1,000 ppm Méximo
Sulfatos (ion SO4) 600 ppm Maximo
Cloruros (ion CI") 1,000 ppm Méaximo
pH 5a8 ppm Méaximo

Fuente: Segin norma “NTP 339.088”

2.2.6. Agregados

Los agregados también llamados aridos son aquellos materiales inertes, de forma
granular, naturales o artificiales, que aglomerados por el cemento Portland en presencia
de agua forman un todo compacto (piedra artificial), conocido como mortero o concreto.
Como agregados de las mezclas de mortero o concreto se pueden considerar, todos
aquellos materiales que teniendo una resistencia propia suficiente (resistencia de la
particula), no perturben ni afecten desfavorablemente las propiedades y caracteristicas de
las mezclas y garanticen una adherencia suficiente con la pasta endurecida del cemento
Portland. Pero hay algunos otros agregados, que presentan elementos nocivos o
eventualmente inconvenientes que reaccionan afectando la estructura interna del concreto
y su durabilidad, como por ejemplo, los que presentan elementos sulfurados, los que
contienen particulas pulverulentas méas finas o aquellas que se encuentran en

descomposicidn latente como algunas pizarras. (Gerardo, 2012).
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Segun (IMCYC, 2004). Los agregados deben ser:

Resistentes y duros: un agregado resistente y duro dara un concreto final mas
resistente.

Durables: para soportar el desgaste, rompimiento e intemperismo.
Quimicamente inactivo: de modo que los agregados no reaccione con el
cemento.

Limpio: la mugre o la arcilla que se pega los agregados no reaccionen con el
cemento.

Graduados: los agregados deben de variar en tamafio de modo que se acomoden
bien todo junto. Esto da un concreto mas resistente y denso. Los agregados
redondos dan una mezcla mas trabajable, en cambio los agregados angulosos
hacen un concreto mas dificil de colocar, de trabajar y de compactar, pero pueden
hacer un concreto mas resistente.

Almacenamiento: los agregados deben ser almacenados donde permanezcan
limpios, separados de otros materiales y estén secos. Si los agregados estan muy

mojados, utilizar menos agua en la mezcla.

Clasificacion de los Agregados

A.- Clasificacién por su origen.
Por su origen los agregados se clasifican en:

e Agregados Naturales: Son los formados por los procesos geoldgicos
naturales que han ocurrido en el planeta durante miles de afios, y que son
extraidos, seleccionados y procesados para optimizar su empleo en la
produccion de concreto.

e Agregados Artificiales: Provienen de un proceso de transformacién de
materiales naturales, que proveen productos secundarios que con un
tratamiento adicional se habilitan para emplearse en la produccion de

concreto. (Rivva, 2014).
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B.- Clasificacion por su Tamario.

De acuerdo a su tamario los agregados se clasifican en: Agregado Fino y Agregado

Grueso.

e Agregado Fino: Es aquel que pasa integramente el tamiz de 3/8" y como

minimo en un 95% el Tamiz N° 4, quedando retenido en el Tamiz N°

200.

e Agregado Grueso: Es aquel que queda retenido, como minimo, en un
95% en el Tamiz N° 4. (Rivva, 2014).

Tabla 3: Clasificacion segin su tamafio.

TAMANO DE - CLASIFICACION COMO
PARTICULAEN DECI:\ISI%III\IIE'?\‘]?I_E)N AGREGADO PARA
(mm) TAMIZ CONCRETO.
< 0.002 Arcilla
0.002 - 0.074 Limo Fraccién muy Fina
(#200)
0.075-4.76 .
(# 200 - # 4) Arena Agregado Fino
4.76-19.1 Gravilla
(#4-3/4"
19.1-50.8 Grava
(3/4" - 27) Agregado Grueso.
S08-1524 Piedra Mediana
(2" 6
- (1;§4 Piedra Grande, Rajon, Bolon

Fuente: Elaborado por GOMEZ JURADO SARRIA

I1. Caracteristicas fisicas de los agregados

Segun (Pasquel, 2002) son primordiales en los agregados las caracteristicas de densidad,
resistencia, porosidad, y la distribucion volumétrica de las particulas, que se acostumbra

denominar granulometria o gradacion.

Asociadas a estas caracteristicas se encuentran una serie de ensayos o0 pruebas estandar

que miden estas propiedades para compararlas con valores de referencia establecidos.

Es importante para evaluar estos requerimientos el tener claros algunos conceptos

relativos a ciertas caracteristicas numéricas.
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A. Condiciones de saturacion

Referido a las condiciones de saturacion de una particula ideal de agregado, partiendo
de las condiciones secas hasta cuando tienen humedad superficial, pudiendo

distinguirse visualmente los conceptos de saturacion.

La saturacion en los agregados es un parametro muy importante que se tiene que
tomar en cuenta en los disefios de mezcla ya que los agregados saturados o
parcialmente saturados que proceden de las canteras deben ser establecidas a

condiciones aptas para su empleo.

En el siguiente esquema se muestran las condiciones de saturacion de una particula

ideal de agregado.

Figura 12: Estados de saturacion del agregado.

Agua
absorbida

(a) Secado al aire )
(a) Secadoal horno (c) Parcialmente saturada

superficialmente seco

Agua Absorbida

Agua libre

(d) saturado
Superficialmente seco (e) Con humedad

Fuente: Tecnologia del concreto (Pasquell, 1993).

B. Peso especifico:

Podemos definir al peso especifico como el cociente que se obtiene de dividir el peso
de las particulas entre el volumen de las mismas sin considerar los vacios entre ellas,
las normas ASTM C-127 y ASTM C-128, establecen los procedimientos

estandarizados para su determinacion en laboratorio, los valores para agregados
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normales oscilan entre 2500 Kg. / m3 y 2750 Kg. /m3. El peso especifico es un
parametro muy importante a la hora de hacer disefios, debido a que su valor numérico

nos indica las condiciones en las cuales se encuentra el agregado.

C. Peso Unitario.

Es el cociente de dividir el peso de las particulas entre el volumen total incluyendo
los vacios, la norma ASTM C-29, define su método estandar para evaluarlo en las
condiciones de acomodo de las particulas luego de compactarlas en un molde metalico
apisonandolas con 25 golpes con una varilla de 5/8” en 03 capas.

El célculo del peso unitario de un agregado nos indica el grado de acomodo de las

particulas en una estructura.

D. Porcentaje de vacios

Es la medida de volumen expresado en porcentaje de los espacios entre las particulas
de agregados. Depende también del acomodo entre particulas, por lo que su valor es
relativo como en el caso del peso unitario.

% vacios = (Sg * Da— Pu * Da) * 100
S

Donde:

- Sg: Peso Especifico de Masa
- Da: Densidad del agua

- Pu: Peso Unitario Compactado seco

E. Absorcion

Es la cantidad de agua que un agregado necesita para pasar de la condicion seca a la
condicién de saturado superficialmente, se expresa generalmente en porcentaje
(Abanto, 2009, pag. 39).
% absorcion = 500-W, * 100
Wo
Donde:

500= es la cantidad de agregado fino saturado superficialmente seco (gr)

Wo=peso del agregado fino secado al horno (gr)
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F. Contenido de humedad
Es el contenido de agua dentro de un agregado expresado en porcentaje:

% humedad = % o = H — S*100
S
Donde:

- H: Peso del agregado Himedo

- S: Peso del agregado en condicion Seca.

G. Porosidad
Es el volumen de espacios dentro de las particulas de agregado; tiene una gran
influencia en todas las demas propiedades de los agregados pues es representativa de

la estructura interna de las particulas.

1. Referencias normativas

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto constituyen
requisitos de esta Norma Técnica Peruana (NTP). Las ediciones indicadas estaban en
vigencia en el momento de esta publicacion. Como toda norma esté sujeta a revision, se
recomienda a aquellos que realicen acuerdos a base a ellas, que analicen la conveniencia
de usar las ediciones recientes de las normas citadas seguidamente. EI Organismo
Peruano de Normalizacidn posee, en todo momento, la informacion de las NTP en

vigencia.

Normas técnicas peruanas.

- NTP 400.037:2001 - AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para
agregados en hormigon.

- NTP 400.012:2001 - AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino,
grueso y global.

- NTP 400.011:1996 - AGREGADOS. Definicion y clasificacion de agregados
para uso en morteros y hormigones (concretos).

- NTP 400.010:2001 2 AGREGADOS. Extraccion y preparacion de las muestras.

- NTP 350.001:1970 2 TAMICES DE ENSAYO.

34



- NTP 339.047:1979 2 HORMIGON (CONCRETO). Definiciones terminologia
relativas al concreto.

- NTP 400.021:2002 2 AGREGADOS. Métodos de ensayo normalizado para el
peso especifico y absorcion de agregado grueso.

V. Andlisis granulométrico

Es la representacion numérica de la distribucion volumétrica de las particulas por

tamafios.

Como seria sumamente dificil medir el volumen de los diferentes tamafios de particulas,
se usa una manera indirecta, cual es tamizarlas por una serie de mallas de aberturas
conocidas y pesar los materiales retenidos refiriéndolos en porcentaje con respecto al peso
total. Los valores hallados se representan graficamente en un sistema coordenado
semilogaritmico que permite apreciar la distribucion acumulada. Esto es valido mientras
se trabaja con agregados normales, en que los pesos especificos de las particulas no
difieren mucho, pero cuando se trata de mezclas de agregados de pesos especificos muy
diferentes, hay que hacer las conversiones convenientes para que se represente realmente

la distribucion volumeétrica que es la que interesa para la elaboracion de concreto.

La serie de tamices estandar ASTM para concreto tiene la particularidad de que empieza
por el tamiz de abertura cuadrada 3" y el siguiente tiene una abertura igual a la mitad de
la anterior. A partir de la malla 3/8" se mantiene la misma secuencia, pero el nombre de
las mallas se establece en funcidn del nimero de aberturas por pulgada cuadrada. En la

siguiente tabla se indican los tamices estdndar ASTM.
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Tabla 4: Tamices Estandar ASTM.

TAMICES ABERTURA LIBRE DEL TAMIZ
PULGADAS MILIMETROS

3” 3.000 75.00
1127 1.500 37.50
Ya 0.7500 19.00
3/8 0.3748 9.52
N°4 0.1870 4.75
N°8 0.0937 2.38
N°16 0.0468 1.19
N°30 0.0232 0.59
N°50 0.0116 0.297
N°100 0.0058 0.149
N°200 0.00295 0.075

Fuente: (Pasquel, 1993).

- Determinacién del analisis granulométrico del agregado fino (arena).

Tabla 5: Tamices correspondientes a la agregado fino.

TAMICES ABERTURA LIBRE DEL TAMIZ
PULGADAS MILIMETROS

3/8 0.3748 9.52
N°4 0.1870 4.75

8 0.0937 2.38

16 0.0468 1.19

30 0.0232 0.59

50 0.0116 0.297
100 0.0058 0.149
200 0.00295 0.075

Fuente: Ing. Sergio Navarro “Introduccion a la Ingenieria”
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Tabla 6: Requisitos granulométricos del agregado fino.

_ % EN PESO DEL MATERIAL QUE PASA
TAMIZ ESTANDAR

EL TAMIZ

3/8” 100

#4 95 a 100

#8 80 a 100
#16 50a 85
#30 25260
#50 10a 30
#100 2a10

Fuente: (Harmsem, 2005).

- Determinacion del andlisis granulométrico del agregado grueso (grava).

Tabla 7: Tamices correspondientes a la gradacion gruesa.

TAMICES ABERTURA LIBRE DEL TAMIZ
PULGADAS MILIMETROS

3 3 76.2
2.5 2% 63.5
2 2 50.8
1.5 1% 38.1
1 1 25.4
Ya 0.7677 19.1
Ya 0.5000 12.7
3/8 0.3748 9.52
Ya 0.25 6.35
N°4 0.1870 4.75
N°8 0.0937 2.38

Fuente: (Harmsem, 2005).
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V. Modulo de fineza:

Es un concepto sumamente importante establecido por Duff Abrams en el afio 1925y que
se define como la suma de los porcentajes retenidos acumulativos de la serie Standard

hasta el Tamiz N° 100 y esta cantidad se divide entre 100.

El sustento matematico reside en que es proporcional al promedio logaritmico del tamafio

de particulas de una cierta distribucion granulométrica.

La justificacion experimental que avala esto consiste en que esta demostrado que
independientemente de la granulometria, los concretos con agregados de igual médulo de

fineza, mantienen las mismas condiciones de trabajabilidad y resistencia.

Debe tenerse muy claro que es un criterio que se aplica al agregado en conjunto y no solo

a la arena ya que el concepto es general.

La norma ASTM C-33 establece los requisitos que deben cumplir los agregados para

usarse en concreto.

En cuanto a los requisitos quimicos, lo basico en general es evitar contaminaciones de

manera similar al caso del agua ademas de los requisitos especificos indicados.
a. Tamafio maximo de las particulas

Se define como el menor tamiz por el que pasa todo el agregado tamizado. Se define
operativamente como Tamafio Maximo Nominal el correspondiente al menor tamiz que

produce el primer retenido.

“Es un conjunto de particulas de agregados para concreto, es pertinente distinguir entre
el tamafio maximo nominal efectivo y el que se designa como tamafio maximo nominal;
el primero identifica con la malla de menor abertura en que alcanza a pasar efectivamente
el total de las particulas del conjunto, cuando se le criba sucesivamente en mallas cuyas
aberturas se incrementan gradualmente. La determinacion de esta TMN es necesario
cuando se analiza gradualmente muestras representativas de depdsitos naturales, a fin de
conocer el TMN disponible en el deposito en estudio, y su verificacion es una medida de
control indispensable durante el suministro del agregado ya clasificado, previamente a su

empleo en la fabricacion de concreto” (Civilgeek, 2014).
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“(... ) el tamafio maximo esta ademas muy relacionado con la disposicion y facilidades
de colocacion del concreto en los encofrados asi como el tipo de estructura, por lo que se
recomienda usualmente que no sea méas de 1/3 del espesor de las losas, 1/5 de la minima
dimension de los encofrados, ni mas de % del espesor minimo en el acero de refuerzo.
(Pasquel, 2002).

2.2.7. Concreto
2.2.7.1. Conceptualizacion del Concreto

El concreto es el aglomerante constituido por la pasta de cemento y agua, que aglutina a
los agregados (arena fina, arena gruesa y piedra chancada), y aire estableciéndose asi una
resistencia debido a la capacidad de la pasta para adherirse con los agregados y soportar

esfuerzos de traccion y compresion a los que trabaja el concreto.

“(...) Estructura basica o matriz, constituida por la pasta de cemento y agua, que aglutina
los agregados gruesos, finos, aire y vacios, estableciendo un comportamiento resistente
debido en gran parte a la capacidad de la pasta para adherirse a los agregados y soportar
esfuerzos de traccion y compresion, asi como a un efecto puramente mecéanico propiciado

por el acomodo de las particulas internas y sus caracteristicas propias.” (Pasquel, 2002).
Tipos de Concreto:
A. Concreto Simple.

Es una mezcla de cemento portland, agregado fino, agregado grueso, y agua. En
la mezcla el agregado grueso debera estar totalmente envuelto por la pasta del
cemento, el agregado fino debera rellenar los espacios entre agregado grueso y a

la vez estar recubierto por la misma pasta. (Abanto, 2009).
B.- Concreto Armado.

Se denomina asi al concreto simple cuando este lleva armaduras de acero como
refuerzo y que esta disefiado bajo la hipotesis de que los dos materiales trabajan
conjuntamente, actuando la armadura para soportar los refuerzos de traccion o

incrementar la resistencia a la compresién del concreto. (Abanto, 2009).
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C.- Concreto ciclopeo.

Se denomina asi al concreto simple que esta complementado con piedras
desplazadoras de tamafno maximo de 10, cubriendo hasta el 30% como maximo,
de volumen total. Las piedras deben ser introducidas previa seleccién y lavado,
con el requisito indispensable que cada piedra, en su ubicacion definitiva debe
estar totalmente recubierta de concreto simple. (Abanto, 2009).

2.2.7.2. Propiedades principales del concreto fresco
A. Trabajabilidad

Esta definida como la mayor o menor dificultad para el mezclado, transporte, colocacion
y compactacion del concreto, su evaluacion es relevante, por cuanto depende realmente
de las facilidades manuales o mecénicas de que se disponga durante las etapas del
proceso, ya que un concreto que puede ser trabajable bajo ciertas condiciones de
colocacion y compactacion no necesariamente resulta tal si dichas condiciones cambian.
El método tradicional de medir la trabajabilidad es el “Slump” o asentamiento con el cono
de Abrams (Pasquel, 2002)

B. Segregacion

Es una propiedad del concreto fresco, que implica la descomposicion de este en sus partes
constituyentes o lo que es lo mismo, la separacion del Agregado Grueso del Mortero. Las
diferencias de densidades entre los componentes del concreto provocan una tendencia
natural a que las particulas mas pesadas desciendan. Es un fenémeno perjudicial para el
concreto, produciéndose en el elemento llenado, bolsones de piedra, capas arenosas,
cangrejeras, etc. La segregacion esta en funcion de la consistencia de la mezcla, siendo el
riesgo mayor cuanto mas humeda es esta, y menor cuanto mas seca lo es. Generalmente
procesos inadecuados de manipulacion y colocacion son las causas del fenomeno de

segregacion en las mezclas (Abanto, 2009).
C. Exudacion

Es la propiedad en donde el agua de la mezcla se separa de la masa y esta sube hacia la

superficie del concreto, esta propiedad es inevitable en el concreto por lo cual es
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importante evaluarla y controlarla en cuanto a los efectos negativos que pudiera tener; la
exudacion esta influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la finura del
cemento, por lo que cuanto mas fina es la molienda de este y mayor es el porcentaje de
material menor que la malla N°100 la exudacion serd menor pues se retiene el agua de

mezcla. (Pasquel, 2002)
D. Contraccién

Es una de las propiedades mas importantes en funcion de los problemas de fisuracion que
acarrea con frecuencia. Hemos visto que la pasta de cemento necesariamente se contrae
debido a la reduccion del volumen original de agua por combinacién quimica, y a esto se

le llama contraccion intrinseca que es un proceso irreversible. (Pasquel, 2002)

2.2.7.3. Propiedades principales del concreto endurecido
A. Elasticidad

Es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin tener deformacion permanente,
el concreto no es un material elastico estrictamente hablando, ya que no tiene un
comportamiento lineal en ningun tramo de su diagrama carga v/s deformacion en
compresion, sin embargo, convencionalmente se acostumbra definir como “ médulo de
elasticidad estatico”. Los modulos de elasticidad normalmente oscilan entre 250,000 a
350,000 Kg. /cm2, la norma que establece para determinar el médulo de elasticidad

estatico del concreto se especifica en la ASTM C-469.
B. Resistencia

Es la capacidad de soportar cargas o esfuerzos, siendo su mejor comportamiento en
compresion en comparacion con la traccion, debido a las propiedades adherentes de la
pasta de cemento. Depende principalmente de la concentracion de la pasta de cemento,

que se acostumbra expresar en términos de la relacion agua/cemento en peso.

Un factor indirecto pero no por eso menos importante en la resistencia lo constituye el
curado, ya que es el complemento del proceso de hidratacion sin el cual no se llegan a

desarrollar completamente las caracteristicas resistentes del concreto (Pasquel, 2002).
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C. Extensibilidad

Es la propiedad del concreto de deformarse sin agrietarse, se define en funcién de la
deformacion unitaria maxima que puede asumir el concreto sin llegar a fisurarse (micro

fisuracion) (Pasquel, 2002).
D. Durabilidad

Es la resistencia a los agentes externos como las bajas temperaturas, la penetracion del
agua, desgaste por abrasion, retraccion al secado, eflorescencias, agentes corrosivos, 0
choques térmicos, entre otros, sin deterioro de sus condiciones fisico-quimicas con el
tiempo. El concreto debe ser capaz de resistir a la intemperie, accion de productos
quimicos y desgaste, a los cuales estara sometido en el servicio. Gran parte de los dafios
por intemperie sufrido por el concreto pueden atribuirse a los ciclos de congelacion y
descongelacion. La resistencia del concreto a esos dafios puede mejorarse aumentando la
impermeabilidad incluyendo de 2% a 6% de aire con un agente inclusor de aire, 0

aplicando un revestimiento protector a la superficie (Abanto, 2009).
E. Impermeabilidad

Es la caracteristica de dejar filtrar ya sea aire 0 agua. Es una importante propiedad del
concreto que puede mejorarse, con frecuencia, reduciendo la cantidad de agua en la
mezcla. El exceso de agua deja vacios y cavidades, después de la evaporacion, y, si estan
interconectadas, el agua puede penetrar o atravesar el concreto. La inclusion de aire asi
como un curado adecuado por tiempo prolongado, suelen aumentar la impermeabilidad
(Abanto, 2009).

2.2.7.4. Disefio de Mezclas

Segun (Pasquel, 2002) EI disefio de mezclas de concreto, es conceptualmente, la
aplicacion técnica y practica de los conocimientos cientificos sobre sus componentes y la
interaccion entre ellos, para lograr un material resultante que satisfaga de la manera mas
eficiente los requerimientos particulares del proyecto constructivo. Es usual el suponer
que esta técnica consiste en la aplicacion sistematica de ciertas tablas y proporciones ya

establecidas que satisfacen practicamente todas las situaciones normales en las obras.
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“(...) independientemente que las caracteristicas finales del concreto sean indicadas en
las especificaciones o dejadas al criterio del profesional responsable del disefio de la
mezcla las cantidades de materiales por metro cubico pueden ser determinadas, cuando
se emplea el Método del Comité 211 del ACI”. (Rivva, 2014).

l. Método ACI.

Para el disefio de mezcla se utilizar4 el método del comité 211 de la ACI, y el método del
Médulo de fineza de combinacién de agregados, que son procedimientos de disefio de
mezclas bastante simples, el cual, basandose en tablas elaboradas, permite obtener valores

de los diferentes materiales que integran la unidad cubica de concreto.

- Consideraciones de la resistencia de disefio.
Cuando no se conoce propiedades estadisticas (Factor de seguridad) y/o registros de
resultados de ensayos que posibilite el calculo de desviacion estandar de la resistencia del

Concreto, se pueden tomar los siguientes valores:

Tabla 8: Resistencia de Disefio.

si: Fc <210 Kg/cm? ~-> Fcr=(F’c+70) Kg/cm?
si: 210 Kg/cm? < F’c <350 Kg/cm? .--> F’cr=(F’c + 85) Kg/cm?.
si: 350 Kg/lcm? < F’c ~-> Fer=(1.1F¢c + 50) Kg/cm?.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E.060 (RNE, 2009).

Cuando se conoce las propiedades estadisticas de la resistencia del concreto. Segun

(Lopez, 2014), F’cr es el mayor obtenido de las siguientes formulas.

» Fer=Fc+134*Ds ...l (Ecuacion 01).
» Fer=Fc+233*Ds—35 ......ccoevvnee oa. (Ecuacion 02).
Donde:

F'c  :Resistencia especificada por el disefiador (planos) (Kg/cm?).
F’er : Resistencia promedio requerida en obra (Kg/cm?).

Ds : Desviacion Estandar (kg/cm?).

43



Tabla 9: Factor de Correccion para Fcr.

ENSAYOS FACTOR DE CORRECION SEGUN AL N° ENSAYOS
Menos de 15 (Ecuacion 02)

15 1.16

20 1.08

25 1.03

30 1

Fuente: Disefio de Mezclas - (Rivva, 2014).

- Se utilizaré la (Ecuacién 02) en el caso de que haya un registro menor a 15 ensayos
y no se realiza ninguna multiplicacién de factor de correccion.

- Se utilizara el mayor valor de la (Ecuacion 01) y (Ecuacién 02) en el caso de que
haya un registro de 15 a 30 ensayos de forma consecutiva y se multiplicara a la
desviacion estandar por el factor de correccion de la Tabla anterior y si los valores

son intermedios interpolar.

Siendo la desviacion estandar representada por la siguiente expresion:

\/Z(X — Xprom)?
Ds =

n—1
Donde:
Ds : Desviacion Estandar (kg/cm?).
n : Namero de ensayos de la serie.
X : Resultados de resistencia de muestra de ensayo individuales.

Xprom : Promedio de todos los ensayos individuales de una serie.

El disefio de Mezcla que trabajaremos ACI - 211, esta sujeto a las consideraciones del
Manual de la Construccion de la Agenda Técnica del (1.C.G., 2016).
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2.2.7.5. Las fisuras en el Concreto

La fisuracion del hormigon es atribuible a numerosas causas. Las fisuras pueden sélo

afectar la apariencia de una estructura, pero también pueden indicar fallas estructurales

significativas o falta de durabilidad. Las fisuras pueden representar la totalidad del dafio,

pero también pueden sefialar problemas de mayor magnitud. Su importancia depende del

tipo de estructura, como asi también de la naturaleza de la fisuracién. Por ejemplo, fisuras

gue pueden ser aceptables para un edificio residencial pueden no serlo para una estructura

para almacenamiento de liquidos. (Grant, 1993).

Tabla 10: Clasificacion de los fallos en una edificacion.

ITEM CLASIFICACION DESCRIPCION
1 Microfisuras: e < 0.05 mm En general carecen de importancia

En general son pocos peligrosas, Salvo en
2 Fisuras: 0.1 <e<0.2mm ambientes agresivos, en los que pueden

favoreces la corrosion

Estas son las fisuras que pueden, tener

3 Macrofisuras: 0.2 < e < 0.4 mm repercusiones estructurales de importancia.
Existe reduccidn en la capacidad sismoresistente.
4 Fisuras: 0.4 <ancho < 1.00 mm | Debe desocuparse el edificio, proceder a una
rehabilitacion temporal.
5 Fracturas: 1.0 < ancho < 0.05 Existe una reduccion importante en la capacidad
mm sismo-resistente. Deberd procederse a una
5 Dislocacién: ancho > 5.0 mm evaluacion definitiva urgente, para determinar si

se procede a la demolicion.

Fuente: http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_122 180_80_1138.pdf.

Metodos de reparacion de fisuras

a) Costura de fisuras

Coser una fisura consiste en perforar orificios a ambos lados de la fisura, insertar
unidades metéalicas en forma de U de patas cortas (abrazaderas tipo grampa o bridas
de costura) y asegurarlas con mortero como se ilustra en la (figura 8) (Sydney, 1965).
Se pueden utilizar costuras cuando es necesario restablecer resistencia a la traccion en
fisuras importantes (Hoskins., 1991). Al coser una fisura la estructura tiende a volverse
mas rigida, y esta rigidez puede aumentar la restriccion global de la estructura
provocando fisuracion en otras partes del hormigon. Por lo tanto, puede ser necesario
reforzar la seccion o las secciones adyacentes. Debido a que la concentracion de
tensiones es frecuente, puede ser necesario emplear este método conjuntamente con

otros.
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Figura 13: Costura de una fisura.

Observar longitud, ubicacion y orientacidn variables de
las grampas para distribuir la tensién a lo largo de la
fisura'y no concentrarla en un Unico plano

/ Orificios perforados en el

hormigén para recibir las
grampas. Llenar los orificios

= CON mortero 0 resina epoxi

;' Grampas de costura
Lo . ;k

Fuente: Costura de una fisura. (Sydney, 1965)

b) Armadura convencional — Algunas vigas de hormigén fisuradas de puentes se han
reparado exitosamente insertando barras de armadura y asegurandolas con adhesivo
epoxi (Stratton & McCollom, 1974). Esta técnica consiste en sellar la fisura, perforar
orificios que intersequen el plano de figuracién aproximadamente a 90 grados (Figura
17), inyectar adhesivo epoxi en el orificio y la fisura hasta llenarlos y colocar una barra
de armadura en el orificio perforado. Tipicamente se usan barras No, 465 (10 m 6 15
m), y se las extiende al menos 0,5 m a cada lado de la fisura. La separacion de las
barras de armadura se selecciona en funcion de los objetivos de la reparacion. Se puede
utilizar cualquier patron de disposicion deseado, dependiendo del criterio de disefio y
de la ubicacion de las armaduras existentes. EI material epoxidico adhiere la barra a
las paredes del orificio, llena el plano de fisuracion, adhiere las superficies de
hormigon separadas para formar nuevamente una unidad monolitica y, por lo tanto,
refuerza la seccion. EI material epoxidico utilizado para adherir la fisura nuevamente
deberia tener muy baja viscosidad y satisfacer los requisitos de ASTM C 881 Tipo IV.
(Grant, 1993).
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Figura 14: Orientacion de la Reparacion con barras.

Fuente: ACI 224.1R-93 — causas, evaluacion y reparacién de fisuras (Grant, 1993).

c) Acero de pretensado — A menudo el postensado es la mejor solucion disponible
cuando se debe reforzar una parte importante del elemento, o cuando se deben cerrar
las fisuras que se han formado. Esta técnica emplea barras o cables de pretensado para
aplicar una fuerza de compresién. El acero de pretensado se debe anclar
adecuadamente, y es necesario realizar el procedimiento cuidadosamente para evitar
que el problema simplemente se traslade a otras partes de la estructura. Se deben
analizar cuidadosamente los efectos de la fuerza de tesado (incluyendo la
excentricidad) sobre las tensiones dentro de la estructura. En el caso de estructuras
indeterminadas postensadas mediante este procedimiento se deberian considerar los
efectos de los momentos secundarios y reacciones inducidas (Nilson, 1987, pag. 126).

Figura 15: Para corregir fisuracion en loza y en viga.

Fisura

Tirante traccionado

a) Para corregir fisuracion en una losa

Anclaje - Ambos lados

Bulones pasantes

7
b
—

~— Tirante traccionado
\w

b) Para corregir fisuracion en una viga

Fuente: Ejemplo de pre tensado (Sydney, 1965).
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d) Perforaciony obturacion.

La perforacion y obturacion de una fisura consiste en perforar hacia abajo en toda la
longitud de la fisura y llenarla con mortero de manera de formar una cufia o tapon.
Esta técnica solo es aplicable cuando las fisuras son de forma razonablemente recta y
uno de sus extremos es accesible.

La utilizacion mas frecuente de este método es en la reparacion de fisuras verticales
en muros de contencién. Se debe perforar un orificio (tipicamente entre 50 a 75 mm
de diametro), centrado sobre la fisura y siguiendo la misma. El orificio debe ser
suficientemente grande para intersecar la fisura en toda su longitud y proveer suficiente
material de reparacién para absorber estructuralmente las cargas ejercidas sobre el
tapén. Luego el orificio se debe limpiar, impermeabilizar y llenar con mortero. El
tapén de mortero impide el movimiento transversal de las secciones de hormigdn
adyacentes a la fisura. También reduce las fugas a traves de la misma y la pérdida de

suelo de la parte trasera de un muro con fugas (Grant, 1993).

Figura 16: Reparacion de una fisura mediante perforacion y obturacion

Tapon de hormigén pre moldeado o mortero

colocado en bitumen. El bitumen rompe la

adherencia entre orificio y tapén para que los

~—— tapones no se fisuren por futuros movimientos de
la abertura. Si se requiere un sellado
particularmente bueno, perforar un segundo
orificio y obturar solo con bitumen, usando el
primer orificio como tapén y el segundo como sello

Orificio perforado en el muro, centrado en
lafisuray siguiendo la misma.

El tamafio del orificio depende del ancho de
la fisura. Usar didmetro minimo de 2in a 2-
1/2'in

'},}/)

Fisura

Muro

Fuente: ACI 224.1R-93 — Causas, evaluacion y reparacion de fisuras (Grant, 1993).
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e) Llenado por gravedad

f)

Se pueden usar mondémeros y resinas de baja viscosidad para sellar fisuras con anchos
superficiales de entre 0,03 a 2 mm, aplicandolos por el método del llenado por
gravedad (Rodler et al., 1989). También se han utilizado exitosamente los
metacrilatos de alto peso molecular, uretanos y algunas resinas epoxi de baja
viscosidad. Cuanto menor sea la viscosidad, mas finas seran las fisuras que se pueden
llenar. El procedimiento tipico comienza por limpiar la superficie con chorro de aire
y/o chorro de agua. Para lograr el mejor llenado posible se deberia permitir que las
superficies hiumedas se sequen durante varios dias. EI mondémero o resina se puede
verter sobre la superficie y esparcir empleando cepillos, rodillos o escobas de goma.
Debido a que el monémero o la resina penetran en las fisuras lentamente, se debe
trabajar el material sobre las fisuras moviéndolo hacia adelante y hacia atras para
lograr el méaximo llenado. El exceso de material se debe retirar de la superficie
utilizando una escoba para impedir que queden zonas resbaladizas o brillantes luego
del curado. Si la textura superficial (friccion) es importante, se debe esparcir arena
sobre la superficie antes del curado del mortero o la resina. Si las fisuras contienen
gran cantidad de suciedad, humedad u otros contaminantes, el sellador no puede
llenarlas. Una solucion puede ser limpiar y preparar estas fisuras empleando chorros
de agua. Se pueden utilizar testigos extraidos de las fisuras para evaluar la efectividad
del llenado de las fisuras. Se puede medirla profundidad de penetracion del sellador.
Se pueden realizar ensayos de corte (o traccion) aplicando la carga en direccién
paralela a las fisuras reparadas (siempre que no haya armaduras presentes en el testigo
en el area de falla o cerca de la misma). Para algunos polimeros la fisura de falla

ocurrira fuera de la fisura reparada (Grant, 1993).

Llenado con mortero de cemento portland

Las fisuras anchas, particularmente en presas de gravedad y muros de hormigén de
gran espesor, se pueden reparar llenandolas con mortero de cemento portland. Este
método es efectivo para detener las fugas de agua, pero no unira estructuralmente las
secciones fisuradas. El procedimiento consiste en limpiar el hormigdn en las caras de
la fisura; instalar asientos armados (boquillas de mortero) a intervalos sobre la fisura
(para lograr una conexion con el aparato de inyeccion que soporte la presién); sellar

la fisura entre los asientos utilizando pintura cementicia, sellador o mortero; lavar la
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fisura para limpiarla y probar el sellado; y luego llenar toda el area con mortero.
Dependiendo del ancho de la fisura, los morteros pueden contener cemento y agua o
cemento mas arena y agua. Sin embargo, la relacién agua-cemento se debe mantener
tan baja como sea posible a fin de maximizar la resistencia y minimizar la retraccion.
Se pueden usar reductores del agua u otros aditivos para mejorar las propiedades del
mortero. Para volumenes pequefios se puede utilizar una pistola de inyeccion manual;
para volumenes mas grandes se deberia utilizar una bomba. Una vez llenada la fisura
se deberia mantener la presion durante varios minutos para asegurar una buena

penetracion (Grant, 1993).

g) Llenado con mortero quimico

Un mortero quimico consiste en una solucion de dos 0 mas productos quimicos (como

por ejemplo uretanos, silicatos de sodio y acrilomidas) que se combinan para formar

un gel, un precipitado sélido o una espuma, a diferencia de los morteros cementicios
que consisten en suspensiones de particulas sélidas en un fluido. Con mortero quimico

se han llenado fisuras de muy poca abertura, hasta 0,05 mm. (Grant, 1993)

- Las ventajas de los morteros quimicos incluyen su aplicabilidad en ambientes
himedos (humedad disponible en exceso), sus amplios limites de control del
tiempo de gelificacién y la posibilidad de aplicarlos en fisuras muy finas.

- Las desventajas son el elevado grado de capacitacion necesaria para emplearlos
satisfactoriamente y su falta de resistencia.

h) Impregnacién con polimero

Para reparar algunas fisuras se pueden usar sistemas monoméricos. Un sistema
monomeérico es un liquido compuesto por monodmeros que se polimerizaran formando un
solido. Los mondmeros adecuados poseen diversos grados de volatilidad, toxicidad e
inflamabilidad, y no son aptos para ser mezclados con agua. Tienen muy baja viscosidad
y penetran el hormigdn seco llenando las fisuras, tal como lo haria el agua. EI monémero
mas frecuentemente utilizado para este propdsito es el metacrilato de metilo.

Los sistemas monomeéricos utilizados para impregnar contienen un catalizador o iniciador
mas el monémero béasico (o una combinacion de mondémeros). También pueden contener
un agente reticulante. Al calentarlos, los mondémeros se unen entre si, o polimerizan,
creando un plastico tenaz, resistente y durable que mejora enormemente varias de las

propiedades del hormigdn. (Grant, 1993)
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es cuantitativa porque nos permite evaluar la realidad en funcién
de parametros que son medibles, replicables y que estos pueden ser producidos con las
mismas condiciones en cualquier momento. Ademas nos permite hacer uso de datos

numérico (Hernandez, 1999).

La investigacion presentada es de tipo cuantitativa, y a la vez aplicada debido a que se ha
cuantificado los materiales usados, la cantidad esporas bacterianas e insumos y se midid
la resistencia producida en cada caso, teniéndose como producto final la resistencia

esperada con el Bioreparador.

3.1.2. Nivel de investigacion

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de objetos o cualquier otro fendbmeno que se someta a un analisis. Es decir miden,
evallan o recolectan datos sobre diversos conceptos (variables), aspectos, dimensiones o
componentes del fendmeno a investigar. En un estudio descriptivo se selecciona una serie
de cuestiones y se mide o recolecta informacion sobre cada una de ellas, para asi describir

lo que se investiga (Hernandez, 1999)

Asi mismo nuestra investigacion es correlacional porque nuestras variables estan
relacionadas y se puede cuantificar la informacion, sobre los conceptos o las variables
aplicadas al estudio de la resistencia del concreto usando Bacterias del genero Bacillus

como bioreparador.
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3.1.3. Método de investigacion

Es hipotético deductivo, debido a que se plantearon diversas hipdtesis relacionadas
con las propiedades vy la resistencia de los materiales que se utilizaron en la
investigacion, las cuales fueron demostradas en base a una serie de procedimientos que

nos permiten demostrar la hipétesis, comparandolas con resultados obtenidos.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION
3.2.1. Disefio metodologico

El disefio de la presente tesis es del tipo experimental, porque permite identificar y
cuantificar las causas de un efecto en Experimentos Puros, en el cual se realizo:
Manipulacion intencional de variables, medicién, control y grupos de comparacion.

Se tiene dos grupos de objetos con las mismas caracteristicas. Antes de realizar el
experimento se efectud una pre-prueba, es decir se mide la cualidad que se desea observar
en el experimento. A cualquiera de los grupos se le somete al tratamiento experimental.

A uno se llama grupo experimental y al otro grupo de control (Mendoza, 2010)

3.2.2. Disefio de Ingenieria

En la secuencia y proceso de desarrollo de la investigacion se presentan procedimientos
de seleccion de los materiales e insumos a emplearse, asi como la determinacion de las
propiedades fisicas y quimicas de los mismos; también se pone en busqueda la técnica y
la metodologia de disefio a emplearse. A continuacion se muestra la secuencia de la

investigacion.
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DIAGRAMA DE FLUJO - PARTE MICROBIOLOGICO
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10. APLICACION DEL BIOREPARADOR.
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I. Definicion de las canteras y agregados.

Para la seleccion del material se obtuvo de los lugares mas comerciales; a estos
agregados se ha realizado una serie de ensayos, como son: la granulometria, y peso
especifico para verificar los limites maximos que las normas establecen:

- Para agregados gruesos se ha empleado la NTP.400.013

- Para agregados finos se ha empleado la NTP.400.037

I1. Determinacion de las propiedades fisicas los agregados.
Establecidas las canteras para los agregados se procedio a realizar los ensayos en
laboratorio, y se determinaron las propiedades que a continuacién se detallan.

Tabla 11: Propiedades fisicas de los agregados.

Agregado Fino Agregado Grueso
Modulo de fineza Peso especifico (P.E)
Peso especifico (P.E) Tamafio maximo nominal (TMN)

Porcentaje de absorcion (%) Porcentaje de humedad (%)
Porcentaje de humedad (%) Porcentaje de absorcion (%)

Peso seco saturado(PSS)

Fuente: Elaboracidn propia.

I11. Determinacion del agua de disefio.
Como se describio en el marco teorico el agua es uno de los insumos que tiene
mucha importancia en el concreto, para la investigacion se ha empleado agua

potable que cumple con los estandares de calidad.

IV. Determinacién del tipo de cemento.
Segun se limita, en el estudio se utiliz6 solo un tipo de cemento, debido a su uso

comun en el mercado y en la construccion, cemento portland tipo IP Yura

V. Ensayos en laboratorio, granulometria y propiedades fisicas de los agregados.
Se procedi6 a realizar las pruebas de granulometria y determinaciéon de
propiedades fisicas de los agregados.

e Cantera de Pisac, para agregado fino.

e Cantera de Vicho, agregado grueso piedra chancada.
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V1. Disefio de mezcla (ACI).
Asumimos que se conocen todas las caracteristicas de los materiales como son el
tipo de cemento elegido y sus propiedades, los agregados y sus pesos especificos
y pesos unitarios secos, granulometrias, humedades, absorciones.
Los pasos establecidos para el disefio se muestran a continuacion.
1.- Establecimiento de la cantidad de agua por m® de concreto en funcion de las
condiciones de trabajabilidad, el Tamafio Maximo Nominal de los agregados y
ocasionalmente el tipo de cemento
2.- Definicion de la relacion agua/cemento en peso en base a la resistencia en
compresion solicitada o requisitos de durabilidad.
3.- Calculo de la cantidad de cemento en peso en funcion de la relacién agua
/cemento y la cantidad de agua definida en los puntos 1 y 2.
4.- Célculo de los volumenes absolutos del agua y el cemento.
5.- Estimacion del porcentaje de aire por m® y el volumen absoluto que atrapara
el concreto en funcion de las caracteristicas granulométricas de los agregados.
6.- Obtencidn del volumen absoluto que ocupan los agregados, restando de 1 m3
los volumenes hallados de cemento, agua y aire.
7.- Definicion de la proporcion en volumen absoluto en que intervendran el
agregado grueso y el fino en la mezcla.
8.- Distribucion del volumen obtenido en el paso 6 en la proporcion definida en
el paso 7.
9.- Calculo de los pesos que corresponden a los volimenes de agregados
obtenidos en el paso 8, utilizando los pesos especificos seco.
10.- Correccion por humedad y absorcion del disefio:
11.- Disefio final:
- Agua final (Kg)
- Peso Humedo Piedra (Kg)
- Peso Humedo Arena (KQ)
- Peso de Cemento (Kg)
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VII. Elaboracion de probetas cilindricas estandar.
Una vez realizado el disefio se procedid a preparar el concreto, y vaciarlo en
moldes cilindricos de acero, denominados briquetas de dimensiones 10 x 20 cm,
Las normas que regulan el procedimiento son la ASTM C-31 y ASTM C.39 o
ITINTEC330.36 0 339.034.

VIII. Curado de las probetas de muestreo (briquetas cilindricas).
Para alcanzar la resistencia deseada es indispensable realizar un buen curado y asi
reducir el agrietamiento a edades tempranas. Si no se realiza adecuadamente, el
concreto se encoge y agrieta desde recién endurecido, y su resistencia puede ser
30% menor. Existen varios sistemas para curar, empleandose el mas eficiente: Se
han inundado los elementos totalmente con agua limpia: Manteniendo el concreto
saturado con agua; se ha regado constantemente durante 7 dias.

IX. Ejecucion de pruebas de compresion axial a las briquetas.

Los especimenes se sometieron a compresion axial, a los 7 dias de su vaciado,

luego a los 14 dias, 21 dias y por ultimo a los 28 dias.

X. Aplicacion del bioreparador.
Luego de efectuar los ensayos en laboratorio y haber recolectado todos los datos
necesarios se procedio a la inyeccion con las soluciones A (Gluconato de sodio,
extracto de levadura, silicato de sodio, esporas de bacterias), Bn (esporas
bacterianas mas nitrato de calcio) y B (esporas bacterianas mas lactato de calcio),
luego evaluarlas a los 7 dias de su vaciado, luego a los 14 dias, 21 dias y por ultimo

a los 28 dias.

XI. Analisis y procesamiento de resultados.
Luego de efectuar los ensayos en laboratorio y haber recolectado todos los datos
necesarios se procedio al procesamiento en gabinete y finalmente al analisis de

los datos.

XII. Conclusiones y recomendaciones.
En la etapa final se sacaron las conclusiones de la investigacion realizada y las

recomendaciones correspondientes, o0 ampliaciones en su estudio.
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3.3. POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. Poblacion
3.3.1.1. Descripcion de la poblacion

La poblacion para nuestra investigacion se realizd con probetas de concreto f'c: 210
kg/cm? las cuales fueron fisuradas y se le aplico la solucion bioreparadora a base de
bacterias. Para esta poblacion se utiliz6 un conjunto de probetas fisuradas bioreparadas

curadas con agua y con solucion bioreparadora.
3.3.1.2. Cuantificacion de la poblacion

La investigacion tiene un total de 144 probetas-testigos de concreto realizadas en
laboratorio, para el concreto patréon y para el concreto fisurado y sus dos Tipos de

Solucién de Bioreparador y sus dos tipos de curado, ver la siguiente tabla.

Tabla 12: Poblacion de probetas disefiadas.

PROBETAS DISENADAS PARAS LOS ENSAYOS (CONCRETO f'c: 210 kg/cm2) | CANTIDAD

PROBETAS-TESTIGOS PARA PRUEBAS DE CONTROL:

Probetas de Concreto para resistencia de concreto. 24

Probetas de Concreto fisuradas como Patron (Sin Bioreparador) 24

PROBETAS-TESTIGOS PARA PRUEBAS EXPERIMENTALES CURADAS CON SOLUCION NITRATO (N)

Probetas de Concreto fisuradas + Bioreparador (Solucién Nitrato de Calcio) Curadas con

Bioreparador 24

Probetas de Concreto fisuradas + Bioreparador (Solucién Nitrato de Calcio) Curadas con agua. 24

PROBETAS-TESTIGOS PARA PRUEBAS EXPERIMENTALES CURADAS CON SOLUCION LACTATO (L)

Probetas de Concreto fisuradas + Bioreparador (Solucién Lactato de Calcio) Curadas con 24

Bioreparador

Probetas de Concreto fisuradas + Bioreparador (Solucién Lactato de Calcio) Curadas con agua 24
TOTAL: 144

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2. Muestra

3.3.2.1. Descripcion de la muestra

La muestra son los elementos que se estudiaron en la presente investigacion y los

resultados se generalizaron a toda la poblacion, es entonces la muestra de la presente

investigacion para el analisis la resistencia del concreto utilizando bioreparador coincide

con la poblacion.

3.3.2.2. Cuantificacion de la muestra

Para la cuantificacion de la muestra se utilizd 144 testigos en toda la cuantificacion de la

prueba y de los resultados, para el concreto patron y para el concreto fisurado y sus dos

Tipos de Solucion bioreparadora y sus dos tipos de curado.

Tabla 13: Numero de pruebas experimentales.

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Edades (dias)

7 dias

14 dias

21 dias

28 dias

Control de Resistencia del Concreto

06 Briquetas

06 Briquetas

06 Briquetas

06 Briquetas

Probetas de Concreto fisuradas como patrén (Sin Bioreparador)

06 Briquetas

06 Briquetas

06 Briquetas

06 Briquetas

PROBETAS-TESTIGOS PARA PRUEBAS EXPER

IMENTALES CURADAS CON SOLUCION NITRATO (N):

Probetas de Concreto fisuradas + Bioreparador (Solucion
Nitrato de Calcio) Curadas Con Bioreparador

06 Briquetas

06 Briquetas

06 Briquetas

06 Briquetas

Probetas de Concreto fisuradas + Bioreparador (Solucion
Nitrato de Calcio) Curadas Con Agua

06 Briquetas

06 Briquetas

06 Briquetas

06 Briquetas

PROBETAS-TESTIGOS PARA PRUEBAS EXPERIMENTALES CURADAS CON SOLUCION LACTATO (L)

Probetas de Concreto fisuradas + Bioreparador (Solucion
Lactato de Calcio) Curadas con Bioreparador.

06 Briquetas

06 Briquetas

06 Briquetas

06 Briquetas

Probetas de Concreto fisuradas + Bioreparador (Solucion
Lactato de Calcio) Curadas con Agua

06 Briquetas

06 Briquetas

06 Briquetas

06 Briquetas

Total de Briguetas

36 Briguetas

36 Briquetas

36 Briquetas

36 Briquetas

IOTAL

Total: 144

briquetas

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3.2.3. Método de muestreo

El método de muestreo es dirigido e intencional por conveniencia, ya que se fabricaron
los elementos de estudio (briquetas) y no hubo una seleccién al azar, ni probabilisticas,

se utilizaron todos los elementos fabricados.
3.3.2.4. Criterios de evaluacion de muestra

Se realiz6 en funcion del ensayo de la resistencia a la compresion axial aplicadas a las
muestras de probetas cilindricas, para ello, los componentes de estos testigos cumplieron
los requisitos segun Normas Técnicas Peruanas establecidas y con el ACI (Instituto Del
Concreto Americano) para su disefio de Mezclas.

Cada briqueta, tuvo las medidas estandarizadas, para este caso testigo cilindrico con
diametro de 15 cm vy altura de 30 cm, asi mismo las muestras no sufrieron alteracion

alguna.

Cada briqueta, fue elaborada y curada a inmersién segun lo estipula la Norma (N.T.P.
339.033, 2009), para el ensayo de Resistencia a la Compresion, realizada la prueba en la

maquina de compresion axial segun lo estipulado en la norma (N.T.P. 339.034, 2013).

3.3.3. Criterios de inclusion

» Los elementos muestrales fueron fabricados con la mezcla de los agregados finos
cantera de Pisac y agregados gruesos de la cantera de Vicho (piedra chancada de
.

» Los elementos muestrales fueron fabricados con cemento portland Tipo IP, de la
empresa YURA

» Los elementos muestrales fueron fabricados con agua potable.

» El Bioreparador a base de bacterias Bacillus Subtillis y Aditivos Quimicos.
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3.4. INSTRUMENTOS EMPLEADOS EN LA INVESTIGACION

3.4.1. Instrumentos metodoldgicos - formatos

>

Formato Excel para el célculo de las curvas granulométricas para agregado fino.
(Formato N°01)

Formato Excel para el célculo de las curvas granulométricas para agregado

grueso. (Formato N°02)

Formato Excel para el célculo del Peso Especifico del agregado fino y agregado

grueso. (Formato N°03)

Formato Excel para el calculo del Peso Unitario del agregado Fino y del agregado

grueso. ( Formato N°04)

Formato Excel para el calculo del Porcentaje de Humedad del agregado fino y del

agregado grueso. ( Formato N°05)

Formato Excel para el calculo del Porcentaje de Humedad y Porcentaje de

Absorcion del agregado grueso. ( Formato N°05)

Formato Excel para el calculo de Resistencia a compresion Patron los 07, 14, 21
y 28 dias. (Formato N°06)
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Tabla 14: Formato Excel para el célculo de las curvas granulométricas para agregado

fino.
Formato N° 01
f UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
w Facultad de Ingenieria y Arquitectura
t 4 Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Andlisis Granulométrico para Agregado Fino
NS:;AFEE “ANALISIS DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO UTILIZANDO BACTERIAS DEL
TESIS GENERO BACILLUS Y BIOPOLIMEROS COMO BIOREPARADOR, CUSCO -2016”
Muestra: Fecha:
Clima: Procedencia/Ciudad:
Malla Peso Retenido 0/0_ %Retenido % Pasante
(gr.) Retenido Acumulado Acumulado
3
2
o
1%
17
”
1,
#4
#8
#16
#30
#50
#100
#200
Total Médulo de Fineza =
Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15: Formato Excel para el célculo de la granulometria para agregado grueso.
Formato N° 02

3 UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ﬂ'l Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Al Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Andlisis Granulométrico para Agregado Grueso
NOMBRE DE “ANALISIS DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO UTILIZANDO BACTERIAS
DEL GENERO BACILLUS Y BIOPOLIMEROS COMO BIOREPARADOR, CUSCO
LA TESIS _2016'»
Muestra: Fecha:
Clima: Procedencia/Ciudad:
Peso .
. % Retenido % Pasante
Retenido
Malla %Retenido
(gr.) Acumulado Acumulado
31!
2%
2"
1%
17’
%!Y
'yz “
#4
#8
#16
#30
#50
#100
#200
<#200
Total Mddulo de Fneza =
Observaciones:

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 16: Formato Excel para el célculo del Peso Especifico del agregado fino y
agregado grueso.

Formato N° 03

3 UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

'

s Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Facultad de Ingenieria y Arquitectura

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

NOM BRE DE
LA TESIS

“ANALISIS DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO UTILIZANDO BACTERIAS DEL
GENERO BACILLUS Y BIOPOLiMEROS COMO BIOREPARADOR, CUSCO -2016~

TOMA DEDATOS, PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO CANTERA DEPISAC

Sibolo DESCRIPCION M-1 Und.
500 Muestra Saturado con Superficie Seca. gr
_ Peso en el aire de la muestra secada en el
Wo = gr
horno.
= Volumen de la Fiola cm3
Volumen de Agua afiadida a la Fiola con
Va = g cmd
Probeta graduada.

Observaciones:

SIMBOLO AGREGADO GRUESO - Cantera de Vicho M -1 Und
Peso de la muestra saturada dentro del agua + canastilla. ar
Peso de la Canastilla Dentro del Agua. gr

A = Peso de la M uestra Seca gr

B = Peso de la M uestras Saturada Superficialm ,

ente Seca g

C = Peso de la M uestra Saturada dentro del Agua gr

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17: Formato Excel para el calculo del Peso Unitario para el agregado Fino y para
el agregado grueso.

Formato N° 04

’ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
M Escuela Profesional de Ingenieria Civil %25
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO Y PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
NOMBRE DE “ANALISIS DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO UTILIZANDO BACTERIAS DFI GFNERO
LA TESIS BACILLUS Y BIOPOLIMEROS COMO BIOREPARADOR, CUSCO - 2016”
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
. AGREGADO GRUESO -
DATOS : S ANTEAIGIE M -1 M -2 M -3 PRO MED. o
T: Peso del Envase gr
V: Volumen del Envase cm3
Gsc Envase + M uestra (SIN .
) Compactar) g
Gsc - T: |M uestra (SIN Compactar) gr
Geo - Envase + M uestra (COM r
- |pACTADO) 9
. [Muestra (COM
Geo-T: |pacTADO) o
Observaciones:
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
DATOS : AGREGADO FINO PISAC M -1 M -2 M -3 PRO MED. und.
T: Peso del Envase gr
V. Volumen del Envase cm3
Gsc - Envase + M uestra (SIN .
) Compactar) g
Gsc - T: |M uestra (SIN Compactar) gr
Geo : Envase + M uestra (COM .
- |pACTADO) 9
. [Muestra (COM
Geo-T: |pacTADO) or
Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18: Formato Excel para el célculo del Porcentaje de Humedad del agregado fino
y del agregado grueso.

Formato N° 05

' UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
Facultad de Ingenieria y Arquitectura

el Escuela Profesional de Ingenieria Civil

CONTENIDO DE HUMEDAD

horneado.

NCD’E"EEE “ANALISIS DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO UTILIZANDO BACTERIAS DEL GENERO
TESIS BACILLUS Y BIOPOLIMEROS COMO BIOREPARADOR, CUSCO -2016”
AGREGADO FINO
Simbolo DESCRIPCION M-1 M-2 M-3 Promedio und.
Peso de la Muestra en estado
W= ar
Natural.
D Peso de la Muestra Seca después del .
horneado.
Observaciones:
AGREGADO GRUESO
Simbolo DESCRIPCION M-1 M-2 M-3 Promedio und.
Peso de la Muestra en estado
W= ar
Natural.
D Peso de la Muestra Seca después del .

Observaciones:

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 19: Formato Excel para el calculo de Resistencia a compresion Patrén los 07, 14,

21y 28 dias.
Formato N° 06

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
Facultad de Ingenieria y Arguitectura
M Escuela Profesional de Ingenieria Civil

RESISTENCIA A COMPRESIO AXIAL ALCANZADA A LOS 7, 14, 21y 28 DIAS.

“ANALISIS DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO UTILIZANDO BACTERIAS DEL

NOMBREDELA TESIS GENERO BACILLUS Y BIOPOLIMEROS COMO BIOREPARADOR, CUSCO - 2016”

W PROTETAS-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cm y 20 cm de ALTURA. DATOS DE
ROTURA

(@] E Diédmetro Superior Diametro Inferior @ Alturas Altura COMPRES 10

O m Diametro .

e 8 Promedio h h Promedio Fuerza

8 a (91 cm) |82 (cm)(D3 (cm)|D4 (cm) Dp (cm) 1 (cm) 2 (cm) Lp (cm) | Aplicada (Kg)

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.2. Instrumentos de Ingenieria

>

>

Maquina a compresidn, capacidad maxima de compresion
Horno Eléctrico, Temperatura méxima de coccion: 210 °C.
Juego de tamices estandar de bronce, marca E.L.E.

Moldes de briquetas de @ 0.10 cm y altura H 0.20 cm.

Balanza digital Henkel de 30kg +/- 0.01kg

Cono de Abrahams para medir la consistencia del concreto en estado fresco.

Es una mezcladora de concreto tipo trompo.
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3.5. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1. Esterilizacion y preparacion de medios de cultivo

a) Equipos y materiales utilizados en la prueba.

- Equipo de proteccion personal (mandil, gorra, gafas, barbijo, guantes)
- Autoclave para la esterilizacion de material

- Horno Pasteur

- Destilador de agua

- Estufa eléctrica

- Balanza analitica

- 2 espéatulas

- Probetas graduadas, de 100 mL, 250 mL, 500mL y 1000 mL

- Botellas para preparacion de medios de cultivo de 200, 400, 1000 mL
- Pabilo de algoddn

- Rollo de papel kraft

- Rollo de papel aluminio

- Rollo de papel toalla

- Agua destilada

- Agar BHI

- Alcohol 70%.

- Lejia 10%.

- Marcador vidriografico.

b) Procedimiento

1. Todo material de vidrio se esterilizé con calor seco con el "horno Pasteur”, se

sometio a temperaturas de 180 °C durante 1h.
2. Se calibro la balanza analitica para pesar los medios de cultivo. Se pesé 37 g de

caldo de cultivo BHI para 1 litro de agua destilada, asi mismo 36.5 g/L de medio
de cultivo MH.
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Figura 17: Proceso de calibracion de la balanza analitica.

’ .

Fuente: Elaboracién propia.

3. Se realizo los pesajes correspondientes para la preparacion de los medios de
cultivo, en este caso se uso los medios BHI y MH.
Figura 18: Medios y caldos de cultivo para su pesaje.

Fuente: Elaboracidn propia.
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4. Se peso la cantidad de 37 g/L. de caldo BHI sobre un papel aluminio, segun las
indicaciones del fabricante, cabe mencionar que, se midieron en diferentes

cantidades hasta sumar un total de 37g/L.

Figura 19: Proceso del pesado del medio BHI.

Fuente: Elaboracion propia.

5. Se midié el volumen de agua destilada en una probeta graduada de 1000 mL de
capacidad.
Figura 20: Preparacion y medida de agua destilada.

Fuente: Elaboracidn propia.
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6. Se agregd agua destilada y caldo BHI. a cada botella de vidrio graduada. 7.4 g de
BHI a 200 mL. de agua destilada, 14.8 g de BHI a 400 mL. de agua destilada y 37
g de BHI a 1000 mL. de agua destilada.

Figura 21: Proceso de preparacion y dilucion de los medios

de cultivo.

Fuente: Elaboracion propia.

7. La preparacion del medio de cultivo, se rehidraté (con agua destilada, en una
botella graduada) y se llevé a ebullicion mediante una cocinilla.

Figura 22: Ebullicion del medio de cultivo.

Fuente: Elaboracién propia.
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8. Se esterilizé en autoclave la botella del medio de cultivo, sin cerrar totalmente la
tapa rosca y se llevo a una temperatura de 121 °C por 15 minutos.

Figura 23: Esterilizacion mediante autoclave.

o

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando el autoclave llegue a una temperatura de 121 °C, se debié mantener

constante a esta temperatura durante 15 minutos. Finalizado el tiempo, se deja
enfriar por 15 minutos aproximadamente abriendo la valvula de escape de vapor
del autoclave ligeramente.

9. Después se retiraron los medios de cultivo del autoclave, se enrosco la tapa por
completo y se introdujo la botella en un bafio a 45 °C / 30 minutos.

Figura 24: Disminucion a temperatura ambiente de los medios de cultivo.

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.5.2. Preparacién de medios de cultivo

a) Equipos y materiales utilizados en la prueba.
- Equipo de proteccion personal (mandil, gorra, gafas, barbijo, guantes)
- Medios de cultivo
- Cabina de flujo laminar
- Mechero de Bunsen
- Encendedor
- Placas Petri de 100 mm x 20 mm. estériles
- Gradillas para tubos de ensayo
- Parafilm “M” (cinta adhesiva)

- Alcohol 70%
- Legiaal 10 %

- Marcador vidriografico.

b) Procedimiento
1. Finalizada la esterilizacion de los caldos y medios de cultivo en autoclave, se llevo
a camara de flujo laminar para esterilizar con rayos UV.

Figura 25: Esterilizacion en camara de flujo laminar.

Fuente: Elaboracién propia.
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2. Se vertio 20 mL de agar en las placas Petri estériles. Todo ello dentro de una
cabina de flujo laminar y en el radio de esterilidad del mechero, flameando bien
la boca de la botella graduada para evitar las contaminaciones.

Figura 26: Transferencia de los medios de cultivo a placas Petri y tubos de ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Los medio ya esterilizados, no se expusieron al ambiente, para evitar su
contaminacion. Estos solo fueron abiertos en condiciones de cabina de flujo
laminar en el momento de su uso.

Figura 27: Esterilizacion mediante un mechero bunsen en cada momento de trabajo con
los medios de cultivo.

Fuente: Elaboracién propia.
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4. Se dejé que el medio en placas Petri se solidifique, posteriormente se conservo en

un envase hermético dentro de la refrigeradora de 2 - 8 °C.

Figura 28: Medios de cultivo en placas Petri dentro de envases cerrados.
e—

&3

&
TESIS .

UAC b
“ANALISIS DE LA RESISTENCL.,
DEL CONCRETO UTILIZANDO
BACTERIAS DEL GENERO
BACILLUS Y BIOPOLIMEROS
COMO BIOREPARADOR.
CUSCO-2016™.

Fuente: Elaboracion propia.

5. Todos los medios se guardaron dentro de una refrigeradora de 4 — 8 °C.

3.5.3. Resuspension de cepa (inoculacion y siembra)

a) Material Biologico
Las cepas resistentes a la alcalinidad fueron adquiridas de la empresa GenLab. La cepa
de la presente investigacion, pertenece al banco de cepas del laboratorio de Gen Lab del
Peru S.A.C.

El microorganismo utilizado en nuestra investigacion fue Bacillus subtilis derived from
ATCC® 11774™%*,
La cepa tiene el siguiente cédigo: H03873-A

El producto es: KWIK-STIK™ Bacillus subtilis derived from ATCC® 11774™*
(COD MICROBIOLOGICS: 0269P)
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b) Equiposy materiales utilizados en la prueba

Equipo de proteccion personal (mandil, gorra, gafas, barbijo, guantes)

Refrigeradora

Mechero de Bunsen

Encendedor.

Placas Petri de 100 mm x 20 mm.

Tubos de ensayo 200 mm x 15 mm.

Gradillas para tubos de ensayo.

Asa bacteriologica de siembra.

Aguja bacteriolégica de inoculacion.

Parafilm “M” (cinta adhesiva)

Rollo de papel toalla.

Agua destilada.
Alcohol 70%.

Lejia 10%.

Marcador vidriografico.

¢) Procedimiento

» Siembra en placas Petri por la técnica agotamiento por estrias

1. La cepa de bacteria que se conservo en refrigeradora de 2 - 8 °C, se tomo para la

resuspension.

Figura 29: Cepa bacte

da en la investigacion de la tesis.

e —— T

riana, utiliza
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Fuente: Elaboracién propia.
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2. Sesacd de la refrigeradora el medio solidificado en placas Petri y el medio liquido
en tubos de ensayo, para resuspender las bacterias sobre ello.

Figura 30: Cepa bacteriana y medios solidificados y liquidos para la resuspension.
[ ——

|||||

Fuente: Elaboracion propia.

3. Se trabajo con material abierto, encima de una mesa esterilizada a lado de un
mechero Bunsen, esto con la finalidad de evitar la contaminacion de la cepa

bacteriana.

Figura 31: Trabajo en condiciones asépticas.

Fuente: Elaboracion propia.

79



4. Se esterilizo el asa de siembra y se enfrid en las proximidades del mechero por 10
a 20 segundos. la esterilizacion también se lleva a cabo con la finalidad de evitar
la presencia de otro tipo de microorganismos que puedan alterar nuestra
investigacion.

Figura 32: Esterilizacion del asa de siembra.

Fuente: Elaboracién propia.

5. Se tomd muestra del indculo sin contaminar la superficie del medio, en la parte
que hubo crecimiento, sin penetrar en el medio con el asa.

6. Se transfirio el indculo a un area pequefia de la superficie de la placa, proxima al
borde y se extendié formando estrias (zigzag) muy juntas sobre la superficie de
una porcion pequefia de la placa.

Figura 33: Resuspension del in6culo en medio solido.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.

>
1.
2.

Se flamed el asa de siembra y se enfri6. Luego se procedio a rozar, una vez con el
asa de siembra, las estrias sembradas la primera vez. Se realiz6 sobre una porcion
pura de la placa por segunda vez, sin tocar la primera.

Figura 34: Siembra de la cepa bacteriana en placas Petri.

Fuente: Elaboracidn propia.

Se flamed y enfrio el asa de siembra.
Se cerrd la placa Petri y se conservo en refrigeradora a temperatura entre 4 — 8 °C.

hasta el momento del uso.

Técnicas de inoculacion en medios contenidos en tubos

Se trabaj6 con material abierto y con mecheros Bunsen.

Se mantuvo inclinado el tubo que contenia el cultivo que se transfirio, para que
los microorganismos del aire caigan en las paredes externas del tubo y no en la

boca de este.

Figura 35: Transferencia de la cepa a tubos de ensayo con medios de cultivo.

Fuente: Elaboracidn propia.
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3. Los tapones se mantuvieron en la mano contraria a aquella que contenia el tubo,
sosteniéndolos entre el dedo mefiique y el anular. No deben colocarse sobre la
mesa de trabajo o algln otro lugar.

Figura 36: Proceso de inoculacion en el tubo de ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

4. Se Flameo la boca del tubo antes de cerrarlo después de la siembra e inoculacion.
5. Se esterilizo la aguja adecuadamente (toda la porcidn que entra en contacto con el
medio de cultivo).
Figura 37: Esterilizacion de la aguja de siembra.

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Se sumergiod la aguja de siembra en el medio de cultivo, sin tocar las paredes del
tubo, para que no se contamine con microorganismos del medio, esto se realizo
en condiciones de esterilidad.

Figura 38: Proceso de inoculacion de cepas.

Fuente: Elaboracion propia.

7. Seenfrid la aguja en una parte del medio, sin deteriorar el mismo.

8. Después de realizar la siembra, se esterilizé el asa y se flamed nuevamente la boca
del tubo y se coloc6 la misma tapa a cada tubo.

9. Laaguja bacterioldgica se flamed de nuevo para destruir organismos restantes.

10. Se conservo en refrigeradora de 2 — 8 °C.

3.5.4. Curva de crecimiento bacteriano

a) Equipos y materiales utilizados en la prueba

- Equipo de proteccion personal (mandil, gorra, gafas, barbijo, guantes)
- Incubadora.

- Espectrofotometro

- Puntas con filtro estéril para micropipetas (tips)

- Mechero de Bunsen

- Fosforo

- Micropipetas de 2- 20 pl, 20 — 200 pl, 100 — 1000pul.
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- Vasos de precipitado, de 200 mL, 400 mL, 600 ml.

- Botellas graduada con medios de cultivo de 200, 400, 1000 mL
- Tubos de ensayo 200 mm x 15 mm. (5 mL de cultivo bacteriano)
- Gradillas para tubos de ensayo.

- Rollo de papel toalla

- Parafilm “M”. (cinta adhesiva)

- Alcohol 70%.

- Lejia 10%

- Agua destilada

- Marcador vidriografico.
b) Procedimiento

1. En condiciones asépticas mediante una micropipeta (capacidad 1000 uL) se
realiz6 la siembra de un subcultivo o repique la cantidad de 50 uL. extraidos, de

un cultivo bacteriano (5 mL) a una botella graduada de 200 mL (caldo BHI).
Figura 39: Siembra en los medios de cultivo BHI.

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Se elimino el filtro estéril para micropipetas (tips), en un vaso de precipitado de
200 mL. que contenia lejia al 10% y la boca de la botella graduada se esteriliza
cerca al mechero bunsen y se tapé.

3. En el momento de tiempo cero (t=0) se tomd del medio bacteriano (caldo BHI +
indculo de Bacillus subtilis) 1 mL de solucion para leer mediante el
espectrofotdmetro la cantidad de concentracidn de colonias bacterianas.

4. Sellevo aincubadora a 35 °C. el medio bacteriano de 200 mL de 24 — 48 horas.

5. En cada hora se control6 mediante el espectrofotometro para verificar la
concentracion de bacterias, con estos datos se construyé la curva de crecimiento.

Figura 40: Proceso de lectura de la concentracion de bacterias mediante un
espectrofotometro.

Fuente: Elaboracién propia.

6. Se tomd como referencia la cantidad de horas que ha tenido su méaxima
concentracion de colonias, ese dato (nimero de horas) es el valor referencial que
utilizamos para trabajar la obtencidn de esporas bacterianas, porque hubo la mayor

concentracion de bacterias de Bacillus subtilis.
¢) Toma de datos de curva de crecimiento.

Se tomaron datos a cada hora, mediante la lectura de un espectrofotometro, los

mismos que nos permitieron verificar la concentracion de bacterias.
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3.5.5. Obtencidn de esporas bacterianas

a) Equipos utilizados en la prueba

- Equipo de proteccion personal (mandil, gorra, gafas, barbijo, guantes)
- Bafio isotérmico

- Centrifuga

- Vortex (dispositivo para agitar tubo de ensayo)
- 24 tubos de 15 mL con tapa rosca azul

- Gradilla

- Papel toalla

- Parafilm “M”. (cinta adhesiva)

- Agua destilada

- Alcohol 70 %

- Lejia 10%

- Marcador vidriografico.
b) Procedimiento.
1. Cuando se tuvo la maxima concentracion de bacterias, se procedié a retirar de la
incubadora.

2. EIl cultivo bacteriano se pasé al proceso del estrés (cambios bruscos de

temperatura, pH, falta de nutrientes, humedad).
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Figura 41: Proceso del estres bacteriano.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Se sometio a bafio isotérmico a 80 °C por 10 minutos.
Figura 42: Cambio de temperatura para form

T Y T

ar esporas.

A .

PPPTLIN L

Fuente: Elaboracion propia.

4. Se enfrio a temperatura ambiente.
Se procedi6 a decantar el cultivo bacteriano en 24 tubos de ensayo de 15 mL y
luego se procedi6 a centrifugar por 10 minutos.
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Figura 43: Centrifugacion de medio (esporas + medio de cultivo).
[ 4

Fuente: Elaboracion propia.

6. El liquido bacteriano se desecho, pero el sedimento de esporas obtenidas en el
tubo se disolvié con 10 mL. de agua destilada mediante un vortex (agitador de

tubo de ensayo).

Figura 44: Proceso de disolucion (esporas + agua destilada).

Fuente: Elaboracién propia.

7. De 2 tubos; el sedimento de esporas obtenidas se disolvié con 5 mL. de agua

destilada cada unay se junta a una de ellas, quedando asi disuelta el liquido (agua
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destilada 10 mL. con esporas disueltas) y se coloca en la centrifuga. Esto como
nivel uno (primera vez), se repitié hasta nivel cuatro (cuarta vez), es decir este
mismo proceso 4 veces, para finalmente obtener la cantidad total de esporas.

Figura 45: Enjuague con agua destilada los tubos y su posterior centrifugacion).

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.6. Granulometria de agregados

a. Instrumentos y/o equipos

- Juego de tamices estandar segin norma.
- Charolas y/o recipientes.

- Balanza de 2 Kilogramos.

- Espétulas, brochas.

- Palay balanza de 1000 gramos.

b. Procedimientos

1. En la primera etapa se procede a la recoleccion de material para la investigacion
con agregado fino de la Cantera de Pisac, asi como piedra chancada de la Cantera
de Vicho.

89



Figura 46: Recoleccidn de material para la investigacion.

Fuente: Elaboracién propia.

2. Enla segunda etapa realizamos el cuarteo de los agregados.
Figura 47: Cuarteo de los agregados

Fuente: Elaboracion propia.

3. En latercera etapa se procedio al tamizado de los agregados finos Cantera Pisac.
En lo que se respecta al agregado grueso piedra chancada de '2” Cantera de
Vichos. En la granulometria del agregado fino como del agregado grueso la
mezcla cumple los requisitos granulométricos establecidos por la norma ASTM
C-33.
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Figura 48: Tamizado de agregado fino y grueso.

Fuente: Elaboracion propia. '

4. En la cuarta etapa se procedid al peso de los agregados y a su respectiva
colocacién en la serie de tamices estdndar para el proceso de zarandeo en la

vibradora.

Figura 49: Tamizado

Elaboracion propia.
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¢c. Toma de datos

En la recoleccion de dato de laboratorio de la granulometria se observa segun
los limites establecidos en la normas que los agregados deben cumplir un cierto
limite.

Tabla 20: Pesos retenidos del agregado grueso.

PESO RETENIDO DE PIEDRA CHANCADA DE VICHO

Tamices Piedra Chancada
3/, 126.5 gr.
Yo 626.7 gr.
3/8” 471.2 gr.
tZ 268.9 gr.
Base 125.6 gr.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 21: Pesos retenidos del agregado fino.

PESO RETENIDO DE ARENA DE PISAC

Tamices Cunyac
3/8" 12.1gr.
N°4 92.3 gr.
N°8 213.7 gr.
N°16 267.2 gr.
N°30 311.3¢gr.
N°50 380.2 gr.
N°100 194.6 gr.

N° 200 66.0 gr.
Base 42.9 gr.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.7. Porcentaje de humedad

a. Equipos utilizados en la prueba
- Horno eléctrico
- Recipientes para el secado
- Balanza electrénica de 500 gramos.
- Charolas de acero inoxidable, recipiente de aluminio.
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b. Procedimientos

1. En la primera etapa se calculd el porcentaje de humedad de los agregados, se

selecciond una cantidad de agregado para luego ser pesado, en una charola,

seguidamente pesar el material, enseguida se toman los datos para su debido
calculo.

Figura 50: Porcentaje de humedad.
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Fuente: Elaboracidn propia.
2. Después de pesar la muestra hUmeda més el recipiente se colocé la muestra en el
horno, a una temperatura de 120 °C, a temperatura constante, durante 24 horas
desde el colocado, luego del ese tiempo se procedid a sacar las muestras y a

pesarlas.
Figura 51: Contenido de Humedad.

Fuente: Elaboracién propia.
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3. En la tercera etapa se calculd el porcentaje de absorcién del agregado y para ello

primeramente se seleccion6 una muestra natural representativa de dicho material,

y se procedio a pesar, primeramente el recipiente vacio y luego con el material,

una vez realizado los pesajes se procedio a pesar la muestra himeda en una

balanza preparada especialmente para dicha prueba.

c. Toma de datos

En la toma de datos se presentan todos los valores que nos permitieron realizar los

calculos, que detallamos a continuacion:

Tabla 22: Cuadro de toma de datos Contenido de humedad

AGREGADO FINO

Simbolo DESCRIPCION M-1 | M-2 | M-3 | Promedio | Und.
W= | Peso de la Muestra en estado Natural. 500 500 500 500 g
D= Peso de la Muestra Seca después del 48455 | 483.32 | 484.67 | 48418 g

horneado.
AQREGADO GRUESO

Simbolo DESCRIPCION M-1 M-2 M-3 | Promedio | Und.
W= Peso de la Muestra en estado Natural. 1001.3 | 1000.7 | 998.4 | 1000.13 g
D= Peso de la Muestra Seca después del 97932 | 978.18 | 980.91 | 97947 9

horneado.

Fuente: Elaboracidn propia.

3.5.8. Peso especifico de los agregados

a. Equipos utilizados en la prueba

- Fiola de 300 ml. transparente

- Balanza analitica de 5000 gramos de 5 digitos

- Secadora con aire caliente

- Electrobomba de vacio

b. Procedimientos

1. Para determinar el peso especifico del agregado fino primero se tara la balanza

con el recipiente, luego se pesa el agregado mas la muestra, en el célculo del peso

especifico del agregado fino se tomd cuidado debido a que se calcul6 el peso

especifico de la cantera de Pisac, cada una en un porcentaje la muestra de agregado

fino en una abalanza analitica, del mismo modo para el agregado grueso.
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2. En la segunda etapa se procedié a pesar la fiola sin ningun tipo de contenido, y
tomar nota, luego se procedié a colocar el agregado fino en la fiola mediante el
apoyo de un cono de papel, y una vez llenada la fiola con el agregado fino se pesé
la fiola + agregado + agua; se tomo en consideracion que antes del pesaje se
succiono el aire atrapado mediante una pequefia bomba de vacio tomando mucha

precaucion de su uso y luego se tomaron los datos.

3. Enlatercera etapa se procedid al calculo del peso especifico del agregado grueso,
y que segun la norma ASTM C.127 que establece el procedimiento para el calculo
del peso especifico del agregado grueso el calculo se comienza con la
determinacién del peso de la muestra. Se procedio al pesado de la muestra
representativa, luego se continué con la determinacion el peso de sus condiciones

tanto en estado natural como peso saturado.

c. Toma de datos.

Tabla 23: Toma de datos, peso especifico del agregado fino

TOMA DE DATOS, PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
Sibolo DESCRIPCION M-1 und.
500 Muestra Saturado con Superficie Seca. 500 gr
Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno. 495.34 gr
Vi= Volumen de la Fiola 500 cm3
Va = Volumen de Agua afiadida a la Fiola con Probeta graduada. 287.92 cm4

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 24: Toma de datos, peso especifico del agregado grueso

SIMBOLO ‘ AGREGADO GRUESO - Cantera de Vicho M -1 Und
Peso de la muestra saturada dentro del agua + canastilla. 23155 gr
Peso de la Canastilla Dentro del Agua. 18.6 ar
A = Peso de la M uestra Seca 3853.6 gr
B = Peso de la M uestra Saturada Superficialmente Seca 3902.9 ar
C = Peso de la M uestra Saturada dentro del Agua 2267.1 ar

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.9. Ensayo de peso unitario de los agregados

Este método establece el procedimiento para determinar peso unitario suelto o

compactado de las diferentes muestras de Agregado, ensayo resguardado segun la (N.T.P.
400.017, 1999).

a.

Equipos utilizados en la prueba:

01 Molde Metélico o Cilindro Proctor.

01 Barra compactadora @ 5/8”x0.50m (con extremos redondeados).

01 Horno eléctrico de materiales.

01 Balanza capacidad 30 Kg.

01 Brocha.

Recipientes.

02 kit de EPP (Equipos de proteccion personal).

Procedimiento peso unitario suelto:

Del muestreo se extraen muestras de Agregado y son llevados al horno a
temperatura de 105 +5 °C durante 24 horas, los materiales para este ensayo
deberan estar secos.

Se determina y anota el peso y volumen del molde.

Se vierte el material en el mismo, con ayuda de una cuchara o de otro implemento,
cuidando que la altura de caida sea de 5cm aproximadamente sobre el borde
superior del molde, se vierte el material al molde hasta el raz.

Se enrasa el material al nivel del borde superior del molde, con la ayuda de la
varilla.

Enseguida se lleva a la balanza y se anota el peso del molde mas el material.
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Figura 52: Peso unitario suelto.

Fuente: Elaboracién propia

c. Procedimiento peso unitario compactado

- Del muestreo se extraen muestras de agregado y son llevadas al horno a
temperatura de 105 +5 °C durante 24 horas, los materiales para este ensayo
deberén estar secos.

- Se determina y anota el peso y volumen del molde.

- Sevierte el material en el mismo, con ayuda de una cuchara o de otro implemento.

- El proceso de llenado se realiza entre 03 sesiones, el cual en cada sesion se dara
25 golpes con la varilla para compactar el material, sin que la varilla toque el
fondo del recipiente, vibrando simultaneamente el molde en el suelo para que el
material se acomode y/o compacte, por consiguiente su peso sera el mayor

posible.
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Figura 53: Peso unitario Compacto.
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Fuente: Elaboracion propia

Se repite esta operacion completando las otras dos capas, cuidando que en cada
capa la varilla al golpear no pase a la capa inferior.
Se enrasa el material al nivel del borde superior del molde, con la ayuda de la

varilla.

Enseguida se lleva a la balanza y se anota el peso del molde mas el material.

Figura 54: Ensayo del peso unitario.

Fuente: Elaboracidn propia
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d. Toma de datos
Tabla 25: Toma de datos

DATOS: | AGREGADO GRUESO - CANTERAVICHO | M-1 M -2 M-3 | PROMED. | Und.
T Peso del Envase 4,300 4,300 4,300 | 4,300.00 g
\V Volumen del Envase 5,297.90 |5,297.905,297.90| 5,297.90 |3
Gsc * | Envase + Muestra (sin Compactar) 12,561 | 12,565 | 12,554 | 12,560.00 |
Gsc — T : | Muestra (sin Compactar) 8,261 8,265 | 8254 | 8,260.00 | |
Gco Envase + Muestra (compactada) 13,023 | 12,997 | 12,978 | 12,999.37 |
Gco - T: | Muestra (compactada) 8,723 8,697 | 8678 | 869937 |

DATOS: | AGREGADO FINO PISAC M -1 M -2 via | prevEs. |
T Peso del Envase 2,550 2,550 2,550 2,550.00 g
Vv Volumen del Envase 2,779.10 |2,779.10|2,779.10| 2,779.00 | -3
Gsc Envase + Muestra (sin compactar) 7623 | 7625 | 7,633 | 7,626.00 | ¢
Gsc— T : | Muestra (sin compactar) 5073 | 5075 | 5083 | 5076.00 | 4
Gco Envase + Muestra (compactada) 7,859 | 7867 | 7818 | 7,845.00 | ¢
Gco - T: | Muestra (compactada) 5309 | 5317 | 5268 | 529500 | 4

Fuente: Elaboracion propia

3.5.10. Propiedades fisico quimicas del agua

a. Material

- Recoleccién de datos de agua de SEDA CUSCO.

b) Procedimientos

- En el procedimiento se tomd una muestra representativa de agua de la zona y se

procedio a la verificacion de sus propiedades quimicas y fisicas en el laboratorio.

¢) Toma de datos

- Segun los analisis de laboratorio realizados al agua nos dio los siguientes datos

(ver anexo)
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3.5.11. Ficha técnica del cemento portland tipo IP

a. Recoleccidn de datos

Cemento Portland Puzolanico Yura IP, es un cemento elaborado bajo los mas

estrictos estandares de la industria.

b. Pruebas del concreto en estado fresco (ver anexo)

3.5.12. Disefio de mezclas ACI

a. Equipos utilizados en la prueba y procedimiento

Mezcladora de mortero; requerida para fabricar una mezcla de pasta con las
proporciones de los materiales adecuadas.

Regla de enrase; instrumento utilizado para quitar los excedentes de pasta en
los moldes.

Balanza de precision; utilizada para pesar las cantidades de los materiales para
la preparacién de la mezcla.

Placas de vidrio; sirven como superficie plana, limpia y lisa para colocar cada
especimen.

Probeta; utilizada para los voliumenes de agua que se agregaran a la mezcla.
Moldes; elaborados de tubos de PVC, con las medidas de dos por dos pulgadas;
para asi en ellas colocar la pasta de cemento elaborada.

Cuchara; utilizada para agregar los materiales y poder empezar con la mezcla
de los mismos.

Ligas, cinta adhesiva o alambre; para mantener cerrados los cilindros cuando
contengan la pasta.
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b. Procedimiento de Mezclado.

- Se alistan todos los insumos o0 componentes a mezclar.

Figura 55: Orden para el inicio de fabricacion de los testigos de concreto.

Ris

Fuente: Elaboracion propia

- Se verifico que la mezcladora trompo este en éptimas condiciones mecéanicas para
que no falle durante la etapa de mezclado.
- Se dosificaron los materiales con volumenes indicados.

Figura 56: Dosificacion y preparado de la mezcla de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.13.

Se introdujo los agregados y cemento a la mezcladora y se empezo con el
mezclado.

Toma de datos

La toma de datos en el caso del disefio de mezclas fue del tipo cualitativo es decir
mediante una recoleccion de todos los datos que se requieren para realizar el

disefio de mezclas.

Prueba de revenimiento

Equipos utilizados
Cono de Abrames.
Cinta métrica de 5 mts.

Espatula y barra de acero de 5/8”.

Procedimientos

Luego se procedio a realizar la prueba de asentamiento y célculo del Slump, esta
prueba se calcul6 con el cono de Abrams, la prueba de consistencia se realizo para
las diferentes dosificaciones de diatomita que se planted en la investigacion, la

prueba esta normada segun la ASTM C-143.

Figura 57: Verificacion de la prueba

Fuente: Elaboracién propia.

102



C.

Toma de datos
La toma de datos fue mediante la prueba del cono de Abrams, para determinar
el grado de asentamiento del concreto, tal como se detalla en la siguiente tabla.
Lo valores establecidos en la tabla estan, tanto para las 03 dosificaciones como

para el disefio patron y optimo del concreto.

Tabla 26: Toma de datos de cono de Abrams.

LECTURAL | LECTURA 2| PROMEDIO
TIPO CONCRETO | SERIE DE VACIADOS om
CONCRETO TANDA 1 3.78 3.9 3.84
PATRON
F’C:210kg/cm? TANDA 2 3.6 3.82 3.71

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.14. Preparacion de solucion Ay B (Bn=Nitrato de calcio y BL=Lactato de calcio)

a) Equiposy materiales utilizados en la prueba

Equipo de proteccion personal (mandil, gorra, gafas, barbijo, guantes)
Mesa movible

Destilador de agua

1 balanza analitica

2 espatulas.

Matraces Erlenmeyer, de 100 mL, 250 mL, 500mL y 1000 mL
Probetas graduadas, de 100 mL, 250 mL, 500mL y 1000 mL

Botellas para preparacion de medios de cultivo de 200, 400, 1000 mL
Gradillas para tubos de ensayo

Parafilm “M”. (cinta adhesiva)

Rollo de papel toalla

Rollo de cinta de enmascarar

Agua destilada

Alcohol 70%

Marcador vidriografico.

El sistema de reparacion consiste en bacterias compatibles de concreto (Wiktor &

Jonkers, 2012) que producen calcita a base de minerales que disminuyen la porosidad del

concreto. Este sistema se compone de dos soluciones:
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El sistema de reparacion en fisuras
Segun (Wiktor & Jonkers, 2014)
Este sistema se compone de dos Soluciones:
Solucién A.
- Silicato de sodio 4,8 g/ L.
- Gluconato de sodio 1259/ L.
- Extracto de levadura 1g/ L.
- Bacterias 1.6x108 esporas / L.
Solucién B.
- Lactato de calcio o nitrato de calcio 500 g / L.
- Bacterias 1.6x108 esporas / L.
b) Procedimiento
1. Se realizaron los célculos de los reactivos para la preparacion de solucion Ay B.
segun la cantidad indicada por Wiktor et al. (2014), con referencia para 1000
mL. Asi mismo la solucién “B” en un frasco contiene nitrato de calcio (Bn) Y en
otro frasco contiene lactato de calcio (BL), pero la solucién “A” tiene los mismos

componentes.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Se peso6 en una balanza analitica, cada reactivo para un litro, segun las

indicaciones del producto (solucion Ay B).
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Figura 59: Peso de reactivos de solucion Ay B.
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Fuente: Elaboracion propia.

3. Se midio agua destilada en una probeta graduada de 1000 mL y fueron diluidas

5.

las esporas, las mismas que se afiadieron, tanto para la solucién A 'y como para
la solucion B (Bw, Bu).

En otra probeta graduada de 500 mL se re suspendieron las esporas bacterianas
obtenidas de 1000 mL de cultivo bacteriano, se homogeneizaron y se afiadieron
a las botellas graduadas de 400 mL.

Figura 60: Re suspension de esporas bacterianas en probeta de 1000 mL.

Fuente: Elaboracién propia.
Se agrego el liquido bacteriano (esporas bacterianas + agua destilada) a los
reactivos de cada frasco. En este caso cabe sefialar que tuvimos 4 botellas de 400
mL (2 botellas de 400 mL cada una para solucion A, 1 botella graduada de 400

mL para lactato de calcio y 1 botella graduada de 400 mL para nitrato de calcio).
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Figura 61: Vertido de liquido de esporas bacterianas a los envases con reactivos.

Fuente: Elaboracion propia.
6. Las botellas graduadas de 400 mL de la solucion B (una con nitrato de calcio y
otra con lactato de calcio) se afiadieron esporas bacterianas mas agua destilada.

Figura 62: Probeta con contenido de esporas bacterianas para solucion B.

Fuente: Elaboracion propia.

7. Finalmente se homogeneizaron tanto la solucion A como la solucion B (Bn, BL).
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Figura 63: Solucion final de bioreparador.

Fuente: Elaboracién propia.

Método de aplicacién

Equipos y materiales utilizados en la prueba

Materiales de proteccion personal (barbijo, mandil, guantes, gafas).
2 Mesas movibles

Briguetas fisuradas

Soluciones Ay B ( lactato de calcio y nitrato de calcio)

Jeringas

Botella descartable de agua mineral con @ = 12 cm; h = 22 cm (envase para
curado)

Rollo de papel toalla

Rollo de cinta de enmascarar

Alcohol 70%.

Agua destilada

Plumon indeleble (color azul y negro)

Marcador vidriogréafico.
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b) Procedimiento
1. Serealizaron pruebas piloto con diferentes tipos de rocas y concreto convencional,

con la finalidad de observar la evolucion de la bioreparacion, asi mismo se
realizaron cubos de concreto de 5 cm®y viguetas pequefias de dimensiones L = 20

cm, A=3 cmy H =3 cm. las cuales se aplicaron en las muestras pre-fisuradas.

Figura 64: Realizacion de pruebas piloto.
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Fuente: Elaboracién propia.

En los envases de botellas descartables, se hizo el curado de solucion (A'y B) en briquetas
fisuradas, La solucién B contenia nitrato de calcio y lactato de calcio, esto fue, como
prueba piloto; sin embrago, la aplicacion fue mediante la inyeccion.

Figura 65: Aplicacion mediante el curado con 200 mL de solucién Ay By + 200mL de
agua destilada.

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Se codificaron con plumoén indeleble las fisuras de las briquetas en cuatro areas.
Figura 66: Codificacion de briquetas.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Mediante 2 jeringas se inyecto en paralelo la solucion (A'y B) a las fisuras de las

briquetas hasta saturar, cabe mencionar que la aplicacién se realiz6 a los 0 dias,
7 dias, 14 dias y 21 dias.
Figura 67: Proceso de inyeccion en la fisura del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Aplicacion con solucién A'y Solucién B (lactato de calcio y nitrato de calcio).
Figura 68: Aplicacién de bioreparador en las briquetas.

Fuente: Elaboracion propia.
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¢) Toma de datos

En la siguiente tabla se muestra el codigo de las briquetas, las cuales se aplicaron con
solucién Ay Bn (solucion B, con nitrato de calcio), asi mismo se indica las veces
aplicadas a las briquetas: a los 0 dias, se aplicé a las briquetas A-1, A-2, A-3, A-4, A-5,
A-6, A-7, A-8, A-9, A-10, A-11, A-12, A-13, A-14, A-15, A-16, A-17, A-18, A-19, A-
20, A-21, A-22, A-23, A-24 ; alos 0 y 7 dias, se aplico a las briquetas A-7, A-8, A-9, A-
10, A-11, A-12, A-13, A-14, A-15, A-16, A-17, A-18, A-19, A-20, A-21, A-22, A-23, A-
24; alos 0, 7'y 14 dias, se aplico a las briquetas A-13, A-14, A-15, A-16, A-17, A-18, A-
19, A-20, A-21, A-22, A-23, A-24; alos 0, 7, 14 y 21 dias, se aplico a las briquetas A-19,
A-20, A-21, A-22, A-23, A-24.

Tabla 27: Soluciones Ay Bn., inyectadas a las briquetas fisuradas (Solucion “B” con
nitrato de calcio).

0 DIAS 0y 7DIAS 0,7y14DIAS  0,7,14y21DIAS
BRIQUETA BRIQUETA BRIQUETA BRIQUETA
A-1 - - -
A-2 - - -
A-3 - - -
A-4 - - -
A-5 - - -
A-6 - - -
A-7 A-7 - -
A-8 A-8 - -
A-9 A-9 - -
A-10 A-10 - -
A-11 A-11 - -
A-12 A-12 - -
A-13 A-13 A-13 -
A-14 A-14 A-14 -
A-15 A-15 A-15 -
A-16 A-16 A-16 -
A-17 A-17 A-17 -
A-18 A-18 A-18 -
A-19 A-19 A-19 A-19
A-20 A-20 A-20 A-20
A-21 A-21 A-21 A-21
A-22 A-22 A-22 A-22
A-23 A-23 A-23 A-23
A-24 A-24 A-24 A-24

Fuente: Elaboracion propia.
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A las briquetas con codigo: A-25, A-26, A-27, A-28, A-29, A-30, A-31, A-32, A-33, A-
34, A-35, A-36, A-37, A-38, A-39, A-40, A-41, A-42, A-43, A-44, A-45, A-46, A-47, A-
48., se le aplicd la solucion A 'y Bn., solo por una sola vez, es decir a los 0 dias. A los 7,

14 y 21 dias, se le aplico solamente agua destilada. Se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 28: Solucion Ay Bn (Solucion “B” con nitrato de calcio) inyectadas a los 0 dias a
las briquetas fisuradas y a los 7, 14 y 21 dias aplicada con agua destilada.

SOLUCIONES Ay B INYECTADA SOLO EL PRIMER DIA

BRIQUETA BRIQUETA
A-25 A-37
A-26 A-38
A-27 A-39
A-28 A-40
A-29 A-41
A-30 A-42
A-31 A-43
A-32 A-44
A-33 A-45
A-34 A-46
A-35 A-47
A-36 A-48

Fuente: Elaboracién propia.

112



A las briquetas se aplicaron con solucion A 'y By (solucion B, con lactato de calcio), asi
mismo se indica las veces aplicadas a las briquetas: a los 0 dias, se aplicé a las briquetas
B-1, B-2, B-3, B-4, B-5, B-6, B-7, B-8, B-9, B-10, B-11, B-12, B-13, B-14, B-15, B-16,
B-17, B-18, B-19, B-20, B-21, B-22, B-23, B-24 ; alos 0 y 7 dias, se aplicé a las briquetas
B-7, B-8, B-9, B-10, B-11, B-12, B-13, B-14, B-15, B-16, B-17, B-18, B-19, B-20, B-21,
B-22, B-23, B-24; a los 0, 7 y 14 dias, se Aplico a las briquetas B-13, B-14, B-15, B-16,
B-17, B-18, B-19, B-20, B-21, B-22, B-23, B-24; alos 0, 7, 14 y 21 dias, se Aplicé a las
briquetas B-19, B-20, B-21, B-22, B-23, B-24., como muestra la siguiente tabla.

Tabla 29: Soluciones Ay B (Solucion “B” con lactato de calcio) inyectadas a los 0, 7,
14, 21 dias a las briquetas fisuradas.

0 DIAS 0y 7DIAS 0,7y14DIAS  0,7,14y21DIAS
BRIQUETA BRIQUETA BRIQUETA BRIQUETA
B-1 - - -
B-2 - - -
B-3 - - -
B-4 - - -
B-5 - - -
B-6 - - -
B-7 B-7 - -
B-8 B-8 - -
B-9 B-9 - -
B-10 B-10 - -
B-11 B-11 - -
B-12 B-12 - -
B-13 B-13 B-13 -
B-14 B-14 B-14 -
B-15 B-15 B-15 -
B-16 B-16 B-16 -
B-17 B-17 B-17 -
B-18 B-18 B-18 -
B-19 B-19 B-19 B-19
B-20 B-20 B-20 B-20
B-21 B-21 B-21 B-21
B-22 B-22 B-22 B-22
B-23 B-23 B-23 B-23
B-24 B-24 B-24 B-24

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 30: Soluciones Ay BL (Solucion “B” con lactato de calcio) inyectados a los 0 dias
a las briquetas fisuradas, y a los 7, 14, 21 dias inyectadas solamente con agua destilada.

SOLUCION Ay B INYECTADA SOLO EL PRIMER DIA

BRIQUETA BRIQUETA
B-25 B-37
B-26 B-38
B-27 B-39
B-28 B-40
B-29 B-41
B-30 B-42
B-31 B-43
B-32 B-44
B-33 B-45
B-34 B-46
B-35 B-47
B-36 B-48

Fuente: Elaboracidn propia.

3.5.16. Pruebas del concreto en estado endurecido

a. Equipos utilizados en la prueba de compresién axial

- Almohadillas de neopreno (accesorio de equipo de compresion)

- Martillo de Goma, Cinta métrica
- Vernier, metro de 305 m.
- Alicate, llave loro y un juego de brochas.

b. Procedimiento

1. Las pruebas de compresion axial, desmoldada, es después de 24 horas de su

vaciado, para lo cual se utilizé un inflador manual y se procedi6 a desmoldar por

un orificio que tiene el molde de plastico.
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Figura 69: Desmolde de los testigos de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Luego se procedi6 a la re etiquetado de los especimenes en estado seco para su
mejor ubicacion, y reconocimiento.

Figura 70: Etiquetado de los testigos de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Las normas que establecen los pardmetros para determinar la resistencia a la
compresion del concreto estan establecidos en:

- NTP 339.034 Método de Ensayo para el Esfuerzo a la compresién de muestras
cilindricas de concreto

- NTP 339.037 Préactica Normalizada para el Refrendado de Testigos cilindricos de
hormigon.

- ASTM C-39/C-39 M-01 Standard Test Method For Compressive Of Cilindrical,
ASTM C-617-1998 Estandar Practice For Capping Cilindrical Concrete
Specimens.
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4. Luego se procedid a la colocacion de las briquetas en cilindros, las briquetas
fueron sumergidas en su totalidad para su curado.

5. Luego de realizarles el curado respectivo y especificado en los anteriores
procedimientos y curados se transportd con cuidado en cajas para no lastimar los
testigos de concreto.

Figura 71: Transporte de los testigos de concreto

Fuente: Elaboracion propia.

6. Para la prueba de compresion se realizé mediciones de los especimenes, tanto de
las alturas como de los diametros con un vernier en milimetros, enseguida se
procedio al refrentado de briquetas y la colocacion de las almohadillas de
neopreno.

Figura 72: Refrentado de testigos de concreto.
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Fuente: Elaboracion propia.
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7. Luego de preparar los especimenes se procedio a realizar la prueba de compresion
de todos los especimenes en el equipo de compresion.

Figura 73: Ensayo de compresion.
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Fuente: Elaboracidn propia.

c. Toma de datos

Toma de datos de las pruebas de resistencia.- La toma de datos de las pruebas de
compresion se tomaron a los 7, 14, 21 y 28 dias.

Los testigos de concreto fueron de f'c: 210 kg/cm2, que fueron evaluados testigos
patrones, testigos patrones fisurados, concreto fisurado y reparado con Solucién Nitrato,
curado con agua y con solucion de Nitrato y concreto fisurado y reparado con Solucion
lactato de Calcio, curado con agua y con solucion Lactato de calcio, la toma de datos se
encuentran en las siguientes tablas.

Tabla 31: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 7 dias concreto fc:
210 Kg/cm

PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. DATOS DE
ROTURA
W )
Q = | Diametro Superior | Diametro Inferior : Alturas ERPRESON
O W Altura AXIAL
O o Diametro .
o 9 i Promedio Lp
e g Promedio Dp Fuerza
@1 (cm)|@2 (cm)@3 (cm)|@4 (cm hl (cm) | h2 (cm cm
0 em@2 (m)@3 m)@4 (m) o em) | h2(em) | Cm) |
P-01 10.00 10.03 9.90 9.97 9.97 20.13 20.06 20.10 10818.54
P-02 9.80 9.97 9.97 9.90 9.91 20.06 20.13 20.10 9738.42
P-03 9.87 9.97 9.97 10.03 9.96 20.13 20.20 20.16 9911.43
P-04 9.80 9.97 9.90 9.97 9.91 20.00 20.06 20.03 9849.14
P-05 9.93 9.97 9.97 10.03 9.97 19.80 19.80 19.80 10053.70
P-06 10.00 10.03 10.03 9.97 10.01 19.93 19.93 19.93 10128.21

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 14 dias concreto f'c:

210 Kg/cm
W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. D;J;?USREAE
= » . cx ; . COMPRESION
8 % Diametro Superior | Diametro Inferior Dié&tm Alturas Altura. o
o9 z1 @2 23 @4 | Promedio Promedio |
x uerza
Sa | @em) | @m) | (m) | (m) | deem) | hLEM) | h2(em) | LpEm) | Agjcada (kg)
P-07 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 20.13 20.00 304 14,317.24
P-08 10.03 9.97 10.03 9.97 10.00 20.13 20.06 3045 13,643.84
P-09 9.97 9.90 10.03 10.10 10.00 19.80 19.73 29.95 14,534.48
P-10 10.03 9.97 10.03 10.15 10.04 20.13 20.06 3045 14,831.03
P-11 9.90 10.10 10.10 9.90 10.00 19.93 20.06 303 14,351.72
P-12 9.90 9.97 9.90 10.03 9.95 19.80 20.13 30.25 14.503.45
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 33: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 21 dias concreto f'c:
210 Kg/cm
u PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. DrngoSR[/)AE
o< ., . ., . -
| Diametro Superior | Diametro Inferior . Alturas COMPRESION
O w : AXIAL
©) '303 Diametro PAItur(?.
@) a1 D2 @3 D4 Promedio romecio Fuerza
o Lp (cm ;
8a | @m | m | (m) | (em) | Peem | hTEm) | h2{em) | LpEm) | Apicada ko)
P-13 9.97 9.90 9.90 9.97 9.93 19.93 19.93 19.93 15,992.80
P-14 9.90 9.83 9.83 9.95 9.88 20.00 20.00 20.00 16,290.91
P-15 9.90 9.97 9.97 9.97 9.95 19.97 19.97 19.97 16,711.25
P-16 10.03 10.03 10.03 9.97 10.02 19.90 19.97 19.93 16,448.50
p-17 9.97 9.97 9.90 10.03 9.97 19.90 19.97 19.93 16,600.00
p-18 9.90 9.97 10.03 9.97 9.97 19.83 19.90 19.87 16,709.09
Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 34: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 28 dias concreto f'c:
210 Kg/cm
W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmyy 20 cm de ALTURA. DFQ)TSUSRB\E
= 2 . - . i COMPRESION
8 'EH Didmetro Superior | Didmetro Inferior Diégétm Alturas Altura e
e a1 D2 D3 @4 Promedio Promedio F
0 uerza
82 | @em | m | @m | (m) | oeem | MLEM | h2{em) | Lpem) | apicaa (kg)
P-19 9.99 9.82 9.75 10.15 9.93 20.03 20.10 20.07 17,607.69
P-20 10.06 10.08 9.95 9.88 9.9 20.11 20.09 20.10 17,800.00
P-21 9.99 10.02 9.95 10.02 9.9 20.05 20.10 20.07 18,539.68
P-22 10.01 9.95 10.08 9.95 10.00 19.85 19.97 1991 17,.930.77
P-23 9.98 9.95 10.08 10.08 10.02 20.05 20.09 20.07 17,483.15
P-24 9.95 10.08 9.95 9.95 9.98 20.03 19.98 2001 17,757.69

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35: Toma de datos para la Resistencia a la compresion a los 7 dias concreto

fisurado patron
PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. DFfOTSUSR%E
LLl ’
a X | Diametro Superior | Diametro Inferior Alturas CO'\AF)’('TEE'ON
O w @:
Qo 8 Diametro P Altlél.‘al_
(@) D1 a2 D4 Promedio romecio Lp =
x uerza
m .
8 a (cm) (cm) @3 (cm) (cm) Dp (cm) hl (cm) | h2 (cm) (cm) Aplicada (Kg)
F-01 10.03 10.03 10.03 9.97 10.02 20.02 19.95 19.98 8069.05
F-02 9.97 10.10 10.03 10.10 10.05 20.08 20.15 20.12 4292.41
F-03 9.83 9.77 10.16 9.77 9.88 19.95 20.02 19.98 5555.93
F-04 9.97 9.83 9.90 9.97 9.92 20.02 19.95 19.98 3560.09
F-05 9.77 10.23 9.90 9.97 9.97 20.02 20.08 20.05 4428.75
F-06 9.90 9.83 9.97 9.90 9.90 20.02 19.95 19.98 2867.83

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 7 dias. Probetas de
Concreto fisuradas + solucion A + solucion By, Y curadas con solucion A + Solucion By

LéJ < PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cm y 20 cm de ALTURA. DI?O-I—'I?L?R?AE
8 E 25;2?_%? Diametro Inferior Dié?’n:etro Alturas Al CO“/{;FI*EE'ON
=) O Promedio Promedio

F | ©m | m | @m | @m | opem |hrem hzem | bEm | il
A-01 10.03 10.10 9.97 9.97 10.02 19.80 19.80 19.80 6,705.25
A-02 9.93 9.87 10.03 9.90 9.93 19.73 19.80 19.77 2,756.31
A-03 9.93 9.93 9.90 10.03 9.95 20.06 20.06 20.06 4,879.25
A-04 10.10 9.83 9.97 10.10 10.00 20.06 20.06 20.06 5,707.00
A-05 10.03 10.03 9.83 9.97 9.97 20.06 20.00 20.03 8,789.40
A-06 9.97 9.90 9.90 9.97 9.93 19.87 19.80 19.83 3,233.02

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 37: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 7 dias. Probetas de

Concreto fisuradas + solucién A + solucion By, Curadas con Agua

IJDJ - PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. DRAOTSL?RELE
o Diametro ., . COMPRESION
8 L CuEToT Diametro Inferior Dié?]_e » Alturas Altura AL
a©% g Promedio
x g1 D2 @3 D4 Promedio Fuerza
@) Lp (cm .
ot (cm) (cm) (cm) (cm) Dp(em) | hl(cm) | h2 (cm) P (cm) Aplicada (Kg)
A-25 9.95 9.88 9.88 10.05 9.94 19.90 19.83 19.87 2,812.81
A-26 9.95 10.02 9.82 0.88 9.92 19.83 19.90 19.87 6,841.16
A-27 9.82 9.88 9.82 9.88 9.85 19.97 20.03 20.00 2,068.53
A-28 10.02 9.95 9.95 9.95 9.97 19.97 19.90 19.93 4,419.25
A-29 10.02 9.95 9.95 9.95 9.97 20.03 19.97 20.00 8,392.27
A-30 10.08 10.02 9.95 9.95 10.00 19.90 19.97 19.93 6,589.16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 7 dias. Probetas de
Concreto fisuradas + solucion A + solucion B, Curadas con solucion A + Solucion B

PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. | DATOSDE

W Diametro ROTURA,
oz : Diametro Inferior Alturas COMPRESION
O w Superior a: Altura AXIAL
2 % Bl Promedio
Q @1 @2 @3 @4 | Promedio F

© L cm r uerza
Sa | em | @ | @m) | (em) | Peem | hilem) h2em) | LPEM g k)
B-01 0.88 9.82 0.88 9.82 9.85 20.10 20.10 20.10 6,980.89
B-02 10.02 9.95 10.02 9.95 9.98 19.97 19.90 19.93 2,609.14
B-03 10.08 9.95 9.95 10.02 10.00 19.90 19.97 19.93 4,634.96
B-04 9.95 10.02 9.95 10.02 9.98 20.03 19.97 20.00 3,507.01
B-05 10.08 9.95 9.95 10.02 10.00 19.97 19.90 19.93 8,851.43
B-06 9.95 10.02 9.95 10.08 10.00 19.90 19.83 19.87 7,032.14

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 7 dias. Probetas de

Concreto fisuradas + solucion A + solucion B, Curadas con Agua.

w PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cmde ALTURA. | DATOS DE
= = ROTURA

a) |<£ Dlame_tro Dlame_:tro Alturas COMPRESION

O w Superior Inferior @: Altura AXIAL

) 8 Diametro Promedio

o a1 @2 @3 3 4 Promedio .

x hi(cm) | h2 (cm) | Lp(cm) e
Sa | @em | ©m | em) | (m) | Ppem | hl(em) | h2(cm) Aplicada (Kg)
B-25 10.02 9.95 9.95 10.08 10.00 19.90 19.83 19.87 5,430.36
B-26 9.95 9.88 9.88 9.95 9.92 19.90 19.90 19.90 8,076.78
B-27 9.95 10.08 9.95 10.02 10.00 19.97 19.90 19.93 2,853.99
B-28 10.08 10.02 9.88 9.95 9.98 20.03 20.03 20.03 5,051.91
B-29 9.88 9.95 9.95 9.88 9.92 19.97 19.90 19.93 4,472.13
B-30 9.95 10.02 9.88 9.95 9.95 19.90 19.97 19.93 7,232.12

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 40: Toma de datos para la Resistencia a la compresién a los 14 dias concreto

fisurado patron

DATOS DE
w : A ROTURA
o< PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. COMPRESION
ol AXIAL
o @ | Diametro Superior | Diametro Inferior @ Alturas At
D .z
@ Diametro -
8 o Q 1 Q 2 Q 3 g 4 Promedio hl (Cm) h2 (Cm) Promedio Fuerza
(cm) (cm) (cm) (cm) Dp (cm) Lp (cm) | Aplicada (Kg)
F-07 30.25 2,686.31
9.97 10.03 9.97 10.03 | 10.00 20.00 19.93
F-08 30.25 6,680.36
9.97 10.10 10.03 10.10 | 10.05 20.03 20.10
F-09 9.94 30.05 7579.70
9.93 9.77 10.16 9.90 19.90 19.97
F-10 . . 5,809.56
9.97 9.83 9.90 10.02 993 19.97 1990 | 309
F-11 . 2 2,982.13
9.77 9.90 9.90 9.97 988 20.03 2010 | 0%
F-12 9.95 30.1 7.971.23
9.90 9.97 9.88 10.03 19.90 20.03

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 41: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 14 dias. Probetas de

Concreto fisuradas + solucion A + solucién By, Curadas con solucion A + Solucién By

w PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. DFf\OTTOLfRE\E
(&) P
oI | Diametro Superior | Diametro Inferior o Alturas o
O Diémétro AT
o2 g1 a2 23 D4 Promedio Promedio F
@ uerza
82 | @em | m | @m | (em) | oeem | LM | h2{em) | Lpem) | apicaa (kg)
A7 10.03 9.83 9.77 9.90 988 19.93 20.06 20.00 6,565.82
A-08 9.97 10.03 9.90 9.97 997 20.00 20.06 20.03 163736
A09 9.97 10.03 10.03 9.97 10.00 20.06 20.13 20.10 311191
A0 9.88 10.03 9.83 10.16 9.98 20.13 19.93 20.03 10,941.12
Al 9.97 10.03 9.97 9.90 991 20.00 20.13 20.06 768545
A2 9.83 9.90 10.03 10.10 997 19.87 20.06 19.97 6,799.06
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 42: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 14 dias. Probetas de
Concreto fisuradas + solucién A + solucion By, Curadas con Agua
W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. DFfOTSUSR'i\E
= iz ; » ; : COMPRESION
8 % Didmetro Superior | Didmetro Inferior Diér?étro Alturas Altura A
0f | @1 | @2 | @3 | @4 | Promedio Promedio |
nd uerza
8 C (cm) (cm) (cm) (cm) pp(em) | N1(cm) | h2(cm) | Lp (cm) Aplicada (Kg)
A3l 9.97 9.90 9.83 9.90 990 19.73 19.80 19.77 732589
A32 9.77 9.97 9.97 9.83 988 19.80 19.87 1983 3.111.78
A3 9.90 9.83 9.90 9.83 081 19.80 19.80 1980 631521
A4 9.83 9.97 9.90 9.90 990 20.06 19.87 19.97 7,484.45
A3 9.90 10.03 9.83 9.90 992 19.87 19.87 1987 10.170.13
A3 9.90 9.97 9.90 9.90 9.92 19.80 19.80 1980 4,372.02
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 43: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 14 dias. Probetas de
Concreto fisuradas + solucién A + solucién By, Curadas con solucion A + Solucion B.
W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmyy 20 cm de ALTURA. DQOTSUSRB\E
= > : ia : : COMPRESION
8 'EH Diametro Superior | Diametro Inferior Diégétro Alturas Altura o
=S o1 D2 @3 D4 Promedio AL F
nd uerza
8 o (cm) (cm) (cm) (cm) Dp (cm) hl(em) | h2(cm) | Lp(cm) Aplicada (Kg)
B-07 9.90 10.03 9.77 9.83 988 19.87 19.93 19.90 375112
B-08 9.93 9.90 9.77 9.77 984 19.93 19.87 19.90 513056
B-09 9.90 9.97 9.90 9.83 9:90 19.80 19.80 1980 7.212.92
B-10 9.90 10.03 9.88 9.90 9.93 19.87 19.87 1987 9.085.22
B-11 9.97 9.90 9.90 9.97 9.93 19.73 19.73 19.73 7,178.33
B-12 9.90 9.83 9.90 10.03 9.92 19.80 19.87 1983 6,810.20

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 44: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 14 dias. Probetas de
Concreto fisuradas + solucién A + solucién By, Curadas con Agua.

W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. DFQ)TSSREZE

8 E Diametro Superior | Diametro Inferior Diér?:etro Alturas Al CO'\A;'TEE'ON

g g D1 D2 D3 a4 Promedio hi(em) | h2 (cm) Pll’gr?ce;ri‘i)o Fuerza

O (cm) (cm) (cm) (cm) Dp (cm) Aplicada (Kg)
B-31 9.95 9.88 9.95 9.95 9.93 19.90 19.97 19.93 4:496.55
B-32 9.88 9.95 9.95 9.95 9.93 19.97 19.90 19.93 5688.25
B-33 9.88 9.95 9.88 9.95 9.92 19.83 19.90 1987 9.704.59
B-34 9.88 9.95 9.95 10.02 9.95 19.90 19.83 1987 514567
B-35 10.02 9.95 9.88 9.88 9.93 19.97 20.03 20.00 3,630.15
B-36 9.95 9.88 9.95 9.95 9.93 19.97 19.90 19.93 7,494.37

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 45: Toma de datos para la Resistencia a la compresién a los 21 dias concreto
fisurado patron

W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmyy 20 cm de ALTURA. FSEES
i i3 i ia i . COMPRESION
8 Hg Diametro Superior | Diametro Inferior Diégétm Alturas : AItur:_ AXIAL
a a1 a2 a3 D4 Promedio romedio Fuerza
x
L (cm) (cm) (cm) (cm) ppem) | N1(em) | h2(cm) | Lp(cm) | apiicada (kg)
F13 9.88 9.95 9.95 9.95 993 19.77 19.83 1980 3,198.47
F-14 9.95 10.15 8.76 10.02 972 19.90 19.83 1987 7,742.52
e 9.95 10.08 10.15 9.95 1008 19.97 19.90 1999 4,040.66
F-16 10.08 10.08 10.02 9.95 1003 19.90 19.83 1987 6,633.85
i 10.02 9.95 10.08 10.15 1005 20.03 19.90 19.97 4,843.87
e 9.95 9.95 9.95 10.02 97 19.90 20.03 1997 2,211.88
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 46: Toma de datos para la resistencia a la compresién a los 21 dias. Probetas de
Concreto fisuradas + solucién A + solucion By, Curadas Con solucion A + Solucion By
W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. DFﬁoTTOUSR'i\E
T i4 i ia i . COMPRESION
8 |E|(§ Diametro Superior | Diametro Inferior Diégétm Alturas : Al tur:_ AXIAL
a g1 a2 @3 a4 Promedio romedio Fuerza
x
Sa | em | ©em | m | (m) | opem | MEm) | h2(m) | LpEm) | apiicada (ig)
A3 10.03 10.03 9.97 9.97 10.00 20.06 20.13 20.10 4,680.33
Al 10.03 10.10 9.90 9.97 10.00 20.00 20.06 20.03 5,877.53
A5 9.97 9.97 9.83 9.90 9.92 20.01 20.06 20.04 7,630.91
A16 9.90 9.97 9.90 9.90 9.92 19.80 19.80 1980 9,851.37
AT 9.97 9.90 9.90 10.03 995 19.93 19.87 19.90 7,643.72
A-l8 9.97 9.90 9.90 10.03 995 19.80 19.80 1980 11,645.00

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 47: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 21 dias. Probetas de

Concreto fisuradas + solucién A + solucion By, Curadas con Agua

W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. DFf\OTTOLfRE\E
= > : i - : COMPRESION
8 % Diametro Superior | Diametro Inferior Diér?étro Alturas ) Altur:_ AL
o D1 a2 D3 a4 Promedio romecio F
nd uerza
8 o (cm) (cm) (cm) (cm) Dp (cm) hl(em) | h2(cm) | Lp(cm) Aplicada (Kg)
AST 9.95 9.95 9.88 9.95 993 20.03 19.97 20.00 5395.09
A38 9.95 10.02 9.95 9.95 997 19.90 19.97 1993 6,737.63
A39 9.90 9.83 9.90 9.97 990 19.80 19.80 1980 3,724.83
A4 9.90 9.90 9.83 10.03 992 19.93 19.80 1987 7,278.48
Al 9.90 9.97 9.97 9.90 993 20.00 19.93 1997 9,980.18
A2 9.97 9.97 9.90 9.90 993 19.93 19.87 19.90 7,926.65
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 48: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 21 dias. Probetas de
Concreto fisuradas + solucién A + solucién By, Curadas con solucion A + Solucion B.
W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmyy 20 cm de ALTURA. DF?JTOSRE;\E
= 2 : i : : COMPRESION
8 I:-; Diametro Superior | Diametro Inferior Diégétm Alturas : AItur:_ o
a a1 a2 a3 D4 Promedio romedio Fuerza
x
8 a (cm) (cm) (cm) (cm) Dp(em) | N1(cm) | h2(cm) | Lp(cm) | apjicada (Kg)
B-13 9.90 10.03 9.90 9.90 9.93 19.87 19.80 1983 617128
B-14 9.97 9.90 9.90 9.97 9.93 19.80 19.93 1987 4,690.91
B-15 9.83 9.90 9.97 10.03 993 19.93 20.00 19.97 9.147.86
B-16 9.90 10.03 9.90 9.97 995 19.73 19.80 19.77 459225
B17 9.83 9.90 9.90 9.83 087 19.87 19.80 1983 719004
B-18 9.90 9.83 9.90 10.03 992 19.80 20.00 19.90 964432
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 49: Toma de datos para la resistencia a la compresién a los 21 dias. Probetas de
Concreto fisuradas + solucion A + solucion B, Curadas con Agua.
W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmyy 20 cm de ALTURA. DFfOTTOUSR'i\E
= 2 : s : : COMPRESION
8 |E|(§ Diametro Superior | Diametro Inferior Diégétm Alturas ) Al tur:_ AL
a g1 a2 @3 a4 Promedio romedio Fuerza
x
8 o (cm) (cm) (cm) (cm) Dp (cm) hl(cm) | h2(cm) | Lp(cm) Aplicada (Kg)
B-37 9.97 9.77 10.03 9.90 9.92 20.00 19.80 19.90 6.908.66
B-38 9.97 10.03 9.97 9.97 998 19.80 19.80 19.80 830159
B-39 9.88 9.95 10.08 10.02 9.98 19.90 20.03 19.97 1o
B-40 9.95 10.02 10.08 9.95 1000 19.90 19.97 19.93 4846.67
B-41 9.88 9.95 10.15 9.95 9.98 19.90 20.03 19.97 1051150
B-42 9.95 10.02 9.95 9.95 997 20.03 19.97 20.00 529847

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 50: Toma de datos para la Resistencia a la compresion a los 28 dias concreto
fisurado patron

W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. DFf\OTTOLfRE\E
a< ., . . . -
ol | Didmetro Superior | Didmetro Inferior _ Alturas o
oo Diér?étro (I
8 8 @1 a2 @3 @4 Promedio | | cm) | h2 (cm) Plromedlo Fuerza
S | @em) | (m) | (m) | (cm) | PpEem) P (M) | Aplicada (Kg)
F-19 9.95 10.02 9.95 10.02 9.98 19.97 19.90 19.93 6.036.06
F-20 10.03 10.03 10.10 10.03 10.05 20.13 20.06 20.10 381147
F-21 10.05 9.83 9.83 9.90 990 20.00 20.06 20.03 4:567.19
F-22 10.07 10.03 10.03 9.97 10.03 20.06 20.00 20.03 2,488.70
F-23 10.05 10.03 10.10 10.03 10.05 19.93 20.06 20.00 6,857.28
F-24 9.95 10.02 10.08 9.95 10.00 19.87 19.93 1990 8,105.37
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 51: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 28 dias. Probetas de
Concreto fisuradas + solucién A + solucién By, Curadas soluciéon A + Solucion By
W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. Dé*OTTOUSRDAE
= . : < : ) COMPRESION
8 IEH Diametro Superior | Diametro Inferior Diégétm Alturas Altura ST
a¢ 21 D2 @23 D4 Promedio Promedio F
o uerza
Sa | @m | @m | @m) | (m) | deem | MM | h2(em) | LpEm) | apjicaa (<o)
AL9 10.03 10.03 10.03 9.88 9.9 19.97 19.97 19.97 12,242.29
A-20 9.97 10.03 10.10 10.02 10.03 20.17 20.10 20.13 9,386.68
A2l 9.97 9.77 10.03 9.82 990 20.17 20.10 20.13 7,500.12
A22 10.05 9.92 9.98 9.92 9.96 19.97 20.03 20.00 14,357.19
A-23 10.08 10.08 9.95 10.01 10.03 19.90 19.90 19.90 10,245.96
A-24 9.90 9.97 9.83 10.15 9.96 20.03 19.90 19.97 6873.12
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 52: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 28 dias. Probetas de
Concreto fisuradas + solucién A + solucion By, Curadas con Agua
W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. DQJSUSRB\E
o -, . iy . COMPRESION
8 IEH Diametro Superior | Diametro Inferior Diég;tm Alturas Altura AL
8 8 g1 D2 23 D4 Promedio hi(cm) | h2 (cm) Plfomedlo Fuerza
o (cm) (cm) (cm) (cm) | Dp(m) P M) | Aplicada (Kg)
A-43 9.97 10.02 9.97 9.98 9.98 19.97 19.90 19.93 9.111.94
A-44 10.02 9.95 9.95 9.96 9.97 1990 | 1900 | 9% 585287
A-45 9.95 9.95 9.95 9.95 9.95 1997 | 1007 | ¥ 9,988.46
A-46 9.88 9.95 9.95 9.82 9.90 1997 | 1900 | 9% 4,987.88
A-4T 10.02 9.95 10.02 9.88 9.97 20.03 20.10 20.07 767991
A-48 9.95 9.88 1002 | 1008 9.98 1990 | 10997 | 1998 | 1281475

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 53: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 28 dias. Probetas de

Concreto fisuradas + solucion A + solucién B, Curadas con solucion A + Solucion Br

m PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmy 20 cm de ALTURA. DFf\OTTOLfRE\E
o » - . : COMPRESION
Ow Diametro Superior | Diametro Inferior @ Alturas AL
Om Diémétro AL
o a1 D2 @3 @4 Promedio Promedio F
@ uerza
82 | @em | m | @m | (em) | oeem | LM | h2{em) | Lpem) | apicaa (kg)
- . . 14,087.
B-19 10.03 9.90 9.77 9.90 990 20.00 19.93 1997 /087.68
- . . 12 2
B-20 10.03 9.90 9.83 9.90 992 19.87 19.80 1983 1068.20
B-21 10.03 9.90 9.83 9.77 088 19.93 19.87 1990 742358
B-22 10.03 9.90 9.83 9.90 9.92 19.80 19.80 1980 8,320.98
B-23 9.90 9.90 9.77 9.90 081 19.80 19.87 1983 9,566.04
B-24 9.90 9.83 9.90 9.90 988 19.80 19.80 1980 12,940.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 54: Toma de datos para la resistencia a la compresion a los 28 dias. Probetas de
Concreto fisuradas + solucién A + solucién By, Curadas con Agua.
W PROBETAS DE CONCRETO-TESTIGOS DE DIAMETRO 10 cmyy 20 cm de ALTURA. DF?JTOSRE;\E
= > : i . : COMPRESION
8 % Diametro Superior | Diametro Inferior Diégétm Alturas Altura i
o @1 @2 @3 @4 | Promedio Praseslly.
x uerza
8 o (cm) (cm) (cm) (cm) Dp(cm) | h1(cm) | h2(cm) | Lp(cm) Aplicada (Kg)
B-43 10.03 10.10 9.90 9.90 9.98 20.06 20.13 20.10 7594.48
B-44 9.90 9.90 9.83 9.90 988 19.80 19.80 1980 8416.48
B-45 10.03 10.03 9.97 9.90 9.98 19.87 19.93 19.90 8,894.09
- . . 11,412.44
B-46 10.03 9.90 9.83 9.90 992 19.87 19.80 1983
- . . 79.1
B-47 10.03 9.90 9.83 9.90 992 19.80 19.87 1983 5579.13
B-48 9.90 9.97 9.97 10.03 997 19.93 19.80 1987 4.583.77

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.5.17. Vista a Microscopio - Estereoscopio

a. Equiposy materiales utilizados en la prueba

- Materiales de proteccion personal (barbijo, mandil, guantes, gafas).
- Microscopios

- Estereoscopio

- Portay cubre objetos.

- Cortes finos de 2 cm? de las briquetas fisuradas bioreparadas

- Alcohol 70%.

- Agua destilada

- Rollo de papel toalla

- Marcador vidriografico

b. Procedimiento

1. Se realiz6 cortes de laminas de las briquetas fisuradas bioreparadas con area de 2
cm?,

2. Se llevo a observacion mediante un microscopio y estereoscopio.

Figura 74: Observacion mediante un estereoscopio, la formacion de cristales de
carbonato de calcio.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Seobservd a0.6X, 2X y 7X de aumento.

Figura 75: Eflorescencia del concreto (vista macroscopica).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 76: Equipo para observar la formacion de carbonato de calcio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 77: Observacion a 2x. de la formacion de carbonato de calcio mediante un
estereoscopio.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE DATOS

3.6.1. Analisis del tiempo de crecimiento y esporulacion de Bacillus subtilis.

a) Procesamiento o célculo de la prueba.

Tabla 55: Datos del tiempo y la concentracion de curva de crecimiento bacteriana.

Tiempo Lectura Espectrofotometro  Tiempo Lectura Espectrofotometro
Hora Densidad Optica Hora Densidad Optica
00:00 0.000 16:00 0.154
01:00 0.001 17:00 0.191
02:00 0.004 18:00 0.234
03:00 0.001 19:00 0.275
04:00 0.004 20:00 0.334
05:00 0.009 21:00 0.391
06:00 0.012 22:00 0.451
07:00 0.015 23:00 0.518
08:00 0.021 00:00 0.500
09:00 0.027 01:00 0.498
10:00 0.038 02:00 0.480
11:00 0.050 03:00 0.462
12:00 0.065 04:00 0.439
13:00 0.078 05:00 0.417
14:00 0.098 06:00 0.397
15:00 0.121 07:00 0.375

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 56: Cantidad (mL) de obtencién de esporas bacteriana.

MEDIO DE CULTIVO + BACTERIAS (mL)

OBTENCION DE ESPORAS (mL)

200
400
1000

1.50
3.0
7.50

Fuente: Elaboracidn propia.
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b) Grafico de la curva de crecimiento de Bacillus subtilis.

Figura 78: Curva de crecimiento de colonias.
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c) Analisis de la curva de crecimiento
El grafico anterior nos indica, la curva de crecimiento que se realizo para ver la

méaxima concentracion de colonias de bacterias presentes en el medio de cultivo e
incubado a 35 °C.

Segun este grafico, observamos indica que a las 23 horas hubo la maxima
concentracion de colonias de bacterias, esto mediante la realizacion de lectura por

espectrofotémetro, el cual indicé 0.518 de concentracion.

Asi mismo, al sembrar la colonia de bacterias, en el medio de cultivo con bacterias
para 200 mL., se obtuvo 1.50 mL., de esporas bacterianas, después de haber
realizado la centrifugacion. En el medio de cultivo con bacterias para 400 mL., se
obtuvo 3.0 mL., de esporas bacterianas. En el medio de cultivo con bacterias para

1000 mL., se obtuvo 7.50 mL., de esporas bacterianas.

3.6.2. Analisis de la aplicacion del bioreparador.

a) Procesamiento o célculo de la prueba.
Los datos se tomaron de acuerdo a la cantidad de aplicacion que se hizo a cada

briqueta fisurada, siendo estas a los 0, 7, 14 y 21 dias.

b) Tablas.
Aplicacion a los 0 dias (una sola vez, porque a los 7 dias se llevo a ensayo a compresion).

Tabla 57: Cantidad en mililitros, inyectadas a las briquetas a los 0 dias, con nitrato de
calcio en solucién By.

SOLUCION A + By en (mL) - APLICACION = 0 DIAS

CODIGO BRIQUETA SOLUC. A SOLUC. Bn SOL A+ Bn
A-01 6.20 6.20 12.40
A-02 14.70 14.70 29.40
A-03 8.30 8.30 16.60
A-04 7.20 7.20 14.40
A-05 4.60 4.60 9.20
A-06 12.50 12.50 25.00

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 58: Cantidad de solucion A y B (con nitrato de calcio) inyectadas a las briquetas
a los 0 dias.

SOLUCION A + By en (mL) - APLICACION = 0 DIAS

CODIGO BRIQUETA SOLUC. A SOLUC. Bn SOL A+ Bn
A-25 13.10 13.10 26.2
A-26 5.60 5.60 11.2
A-27 18.20 18.20 36.4
A-28 8.10 8.10 16.2
A-29 4.70 4.70 9.4
A-30 5.90 5.90 11.8

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 59: Cantidad de solucion Ay B (con lactato de calcio) inyectadas a las briquetas
a los 0 dias.

SOLUCION A + B en (mL) - APLICACION - 0 DIAS

CODIGO BRIQUETA SOLUC. A SOLUC. BL SOL A+ BL
B-01 6.00 6.00 12.00
B-02 16.50 16.50 33.00
B-03 9.30 9.30 18.60
B-04 12.30 12.30 24.60
B-05 4.90 4.90 9.80
B-06 6.10 6.10 12.20

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 60: Cantidad de solucion Ay B. (con lactato de calcio) inyectadas a las briquetas
a los 0 dias.

SOLUCION A + B en (mL) - APLICACION - 0 DIAS

CODIGO BRIQUETA SOLUC. A SOLUC. BL SOL A+ BL
B-25 8.30 8.30 16.60
B-26 5.50 5.50 11.00
B-27 15.20 15.20 30.40
B-28 8.40 8.40 16.80
B-29 9.20 9.20 18.40
B-30 6.00 6.00 12.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicacion alos 0y 7 dias (a los 14 dias se llevo a ensayo de compresion).

Tabla 61: Cantidad total de solucion Ay Bn., aplicadas a los 0y 7 dias.

SOLUCION A + By en (mL) - APLICACION = 0 Y 7 DIAS

CODIGO BRIQUETA SOLUC. A SOLUC. Bn SOL A+ Bn
A-07 10.60 10.60 21.20
A-08 43.20 43.20 86.40
A-09 22.90 22.90 45.80
A-10 6.40 6.40 12.80
A-11 9.20 9.20 18.40
A-12 10.40 10.40 20.80

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 62: Cantidad (mL) de agua destilada, utilizadas en las briquetas fisuradas a los 0
y 7 dias.

CODIGO BRIQUETA  Agua destilada Agua destilada Total Ad. (mL)

A-31 9.20 9.20 18.40
A-32 22.00 22.00 44.00
A-33 10.50 10.50 21.00
A-34 8.20 8.20 16.40
A-35 6.70 6.70 13.40
A-36 15.10 15.10 30.20

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 63: Cantidad de solucién A y B (lactato de calcio), aplicadas a las briquetas
fisuradas a los 0 y 7 dias.

SOLUCION A Y B EN (mL) - APLICACION -> 0y 7 DIAS

CODIGO BRIQUETA SOLUC. A SOLUC. B SOL A+BL
B-07 20.40 20.40 40.80
B-08 14.10 14.10 28.20
B-09 10.60 10.60 21.20
B-10 8.20 8.20 16.40
B-11 10.40 10.40 20.80
B-12 11.70 11.70 23.40

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 64: Cantidad de solucion, aplicadas a las briquetas fisuradas a los 0y 7 dias, con
agua destilada.

CODIGO BRIQUETA  Agua destilada Agua destilada Total Ad. (mL)

B-31 18.10 18.10 36.20
B-32 14.30 14.30 28.60
B-33 8.30 8.30 16.60
B-34 15.20 15.20 30.40
B-35 22.10 22.10 44.20
B-36 10.40 10.40 20.80

Fuente: Elaboracién propia.

Aplicacién alos 0, 7, 14 dias (a los 21 dias se llevo a ensayo de compresion).

Tabla 65: Cantidad total de solucion Ay By aplicadas a los 0, 7'y 14 dias, a las briquetas
fisuradas, con solucién By (nitrato de calcio).
SOLUCION A + By en (mL) - APLICACION = 0, 7, 14 DIAS

CODIGO BRIQUETA SOLUC. A SOLUC. Bn SOL A+ Bn
A-13 19.60 19.60 39.20
A-14 15.30 15.30 30.60
A-15 11.80 11.80 23.60
A-16 9.10 9.10 18.20
A-17 11.90 11.90 23.80
A-18 7.30 7.30 14.60

Tabla 66: Cantidad total de agua destilada, utilizadas en las briquetas fisuradas a los
0,7 y 14 dias.

CODIGO BRIQUETA  Agua destilada Agua destilada Total Ad. (mL)

A-37 17.10 17.10 34.20
A-38 13.50 13.50 27.00
A-39 24.60 24.60 49.20
A-40 12.20 12.20 24.40
A-41 9.00 9.00 18.00
A-42 11.60 11.60 23.20

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 67: Cantidad total de solucion Ay BL., aplicada a las briquetas fisuras a los 0, 7
y 14 dias, con solucion B, (lactato de calcio).

SOLUCION A Y B EN (mL) - APLICACION ->0, 7 y 14 DIAS

CODIGO BRIQUETA SOLUC. A SOLUC. B SOL A+BL
B-13 16.50 16.50 33.00
B-14 21.70 21.70 43.40
B-15 11.10 11.10 22.20
B-16 22.40 22.40 44.80
B-17 14.00 14.00 28.00
B-18 10.50 10.50 21.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 68: Cantidad total de agua destilada, aplicadas a las briquetas fisurasa los 0, 7'y
14 dias.

CODIGO BRIQUETA  Agua destilada Agua destilada Total Ad. (mL)

B-37 15.50 15.50 31.00
B-38 13.10 13.10 26.20
B-39 14.20 14.20 28.40
B-40 22.40 22.40 44.80
B-41 10.30 10.30 20.60
B-42 20.50 20.50 41.00

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicacion alos 0, 7, 14 y 21 dias (a los 28 dias se llevd a ensayo de compresion).

Tabla 69: Cantidad total de solucién A y Bn,, aplicadas a los 0, 7, 14 y 21 dias, a las
briquetas fisuradas, con solucion By (nitrato de calcio).
SOLUCION A + By en (mL) - APLICACION = 0, 7, 14 y 21 DIAS

CODIGO BRIQUETA SOLUC. A SOLUC. Bn SOL A+ Bn
A-19 8.20 8.20 16.40
A-20 11.40 11.40 22.80
A-21 13.80 13.80 27.60
A-22 7.10 7.10 14.20
A-23 10.30 10.30 20.60
A-24 15.00 15.00 30.00

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 70: Cantidad total de agua destilada, aplicadas en las briquetas fisuradas, a los
0, 7,14y 21 dias.

CODIGO BRIQUETA  Agua destilada Agua destilada Total Ad. (mL)

A-43 12.00 12.00 24.00
A-44 18.20 18.20 36.40
A-45 10.80 10.80 21.60
A-46 21.50 21.50 43.00
A-47 14.10 14.10 28.20
A-48 8.30 8.30 16.60

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 71: Cantidad total de solucion Ay B, aplicadas a las briquetas fisuras a los 0, 7,
14y 21 dias, con solucién B, (lactato de calcio).

SOLUCION A Y BL EN (mL) - APLICACION -> 0, 7, 14 y 21 DIAS

CODIGO BRIQUETA SOLUC. A SOLUC. BL SOL A+BL
B-19 8.30 8.30 16.60
B-20 9.10 9.10 18.20
B-21 15.40 15.40 30.80
B-22 14.10 14.10 28.20
B-23 12.10 12.10 24.20
B-24 9.00 9.00 18.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 72: Cantidad total de agua destilada aplicadas en las briquetas fisuradas, a los 0,
7,14y 21 dias

CODIGO BRIQUETA  Agua destilada Agua destilada Total Ad. (mL)

B-43 16.30 16.30 32.60
B-44 14.20 14.20 28.40
B-45 14.10 14.10 28.20
B-46 11.00 11.00 22.00
B-47 22.30 22.30 44.60
B-48 27.60 27.60 55.20

Fuente: Elaboracion propia.
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¢) Analisis de la aplicacién de la solucion Ay B.

Las soluciones A y B como liquido bioreparador, se inyectaron mediante dos
jeringas en paralelo, la misma cantidad en ambas jeringas. La soluciéon “B”
contenia en diferentes frascos, Bn solucion con nitrato de calcio o B solucién con

lactato de calcio.

En el primer dia (dia “0”) se aplicd mediante inyeccion a las 24 briquetas (A — 01
hasta A — 24) la solucién A y Bn, cabe mencionar que la solucion “B” contenia
nitrato de calcio, asimismo se aplicé del mismo modo a los 7 dias (A — 07 hasta
la briqueta A — 24), a los 14 dias a las briquetas (A — 13 hasta A — 24) y los 21
dias se le aplicé a las briquetas (A — 19 hasta A — 24).

A las 24 briquetas (A — 25 hasta A — 48) se aplic6é la misma solucion anterior
(Solucién Ay Bn, con nitrato de calcio) pero solo el primer dia (a los 0 dias), a los
7 dias, 14 dias y 21 dias, se le aplicé agua destilada.

La solucion Ay B (lactato de calcio) se aplico en el dia cero “0” a las 24 briquetas
(B — 01 hasta B — 24) y asi sucesivamente, a los 7 dias (B — 07 hasta B — 24), a los
14 dias (B — 13 hasta B — 24) y a los 21 dias (B — 18 hasta B — 24) con la misma
solucion Ay B (lactato de calcio).

Para otro grupo de 24 briquetas (B — 25 hasta B — 48) se aplicd la solucion Ay B
(con lactato de calcio), en este caso solo el primer dia, se aplicaron la solucion A
y By; pero a los 7 dias, 14 dias y 21 dias, se aplicaron solamente con agua

destilada.

3.6.3. Analisis del desarrollo de la bioreparacion en briquetas fisuradas.

a. Procesamiento de la prueba.

El analisis se desarrollo tanto mediante la rotura de briquetas a los 7, 14, 21 y 28
dias y mediante la observacion del precipitado de carbonato de calcio a nivel

microscopico Y estereoscopico, asi mismo, el analisis se detalla en los resultados.
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b. Tablas de control del desarrollo del esfuerzo a compresion.

Tabla 73: Control de la resistencia de esfuerzo a compresion, utilizando la solucion A+ B, y agua destilada a los 7 dias.

z 2 o 2 ‘ 2
F'c (Kg/cm?) F'c (Kg/cm?) CODIGO BRIQUETA F'c (Kg/cm?)

F'c (Kg/cm?)

CODIGO BRIQUETA CODIGO BRIQUETA CODIGO BRIQUETA

7DIAS - 7DIAS - 7DIAS 7DIAS
A-01 85.11 A-25 36.24 B-01 91.60 B-25 69.15
A-02 35.57 A-26 88.57 B-02 33.33 B-26 104.57
A-03 62.75 A-27 27.14 B-03 59.02 B-27 36.34
A-04 72.68 A-28 56.65 B-04 44.80 B-28 64.54
A-05 112.68 A-29 107.57 B-05 112.71 B-29 57.90
A-06 41.72 A-30 83.90 B-06 89.54 B-30 93.01

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 74: Control de la resistencia de esfuerzo a compresion, utilizando la solucién A+ B, y agua destilada a los 14 dias.

F'c (Kg/cm?) F'c (Kg/cm?) F'c (Kg/cm?) F'c (Kg/cm?)
CODIGO BRIQUETA —— 7 CODIGO BRIQUETA ~ ———~—*_ CODIGO BRIQUETA —c - 7 CODIGO BRIQUETA e

14 DIAS 14 DIAS 14 DIAS 14 DIAS
A-07 85.58 A-31 95.17 B-07 48.97 B-31 58.02
A-08 20.99 A-32 40.56 B-08 67.43 B-32 73.40
A-09 39.63 A-33 82.59 B-09 94.48 B-33 125.64
A-10 139.91 A-34 97.23 B-10 117.34 B-34 66.18
A-11 98.52 A-35 131.68 B-11 92.63 B-35 46.84
A-12 87.16 A-36 56.61 B-12 88.18 B-36 96.70

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 75: Control de la resistencia de esfuerzo a compresion utilizando la solucion A+B, y agua destilada a los 21 dias.

CODIGO BRIQUETA

A-13
A-14
A-15
A-16
A-17
A-18

F'c (Kg/lcm?)

21 DIAS
59.60
74.85
98.80
127.55
98.31
149.78

CODIGO BRIQUETA

A-37
A-38
A-39
A-40
A-41
A-42

F ¢ (Kg/lcm?)

21 DIAS
69.62
86.36
48.39
94.24
128.79
102.29

CODIGO BRIQUETA

B-13
B-14
B-15
B-16
B-17
B-18

F'c (Kg/cn?)

21 DIAS
79.64
60.53
118.05
59.07
94.03
124.87

CODIGO BRIQUETA

B-37
B-38
B-39
B-40
B-41
B-42

F'c (Kglcm?)

21 DIAS
89.45
106.07
98.06
61.71
134.29
67.92

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 76: Control de la resistencia de esfuerzo a compresion, utilizando la solucion A+B, y agua destilada a los 28 dias.

CODIGO BRIQUETA

A-19
A-20
A-21
A-22
A-23
A-24

F'c (Kg/lcm?)

28 DIAS
156.03
118.85
97.52
184.09
129.72
88.18

CODIGO BRIQUETA

A-43
A-44
A-45
A-46
A-47
A-48

F ¢ (Kglcm?)

28 DIAS
116.42
74.99
128.46
64.79
98.44
163.71

CODIGO BRIQUETA

B-19
B-20
B-21
B-22
B-23
B-24

F'c (Kglcm?)

28 DIAS
183.01
156.26
96.76
107.74
125.10
168.66

CODIGO BRIQUETA

B-43
B-44
B-45
B-46
B-47
B-48

F'c (Kg/cm?)

28 DIAS
97.04
109.70
113.64
147.77
72.24
58.38

Fuente: Elaboracién propia.
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c. Analisis de la aplicacién de la solucion Ay B.

Se observaron las laminas cortadas de concreto de 2 cm?y un espesor de 1 cm, las

cuales mostraron un progreso en la formacion de cristales a los 21 y 28 dias.

El desarrollo de la bioreparacién, se control6 cada 7 dias a nivel microscopico y
estereoscopico, las cuales mostraron formaciones de cristales de carbonato de
calcio, a partir de los 21 dias, en los que se inyectaron solucién Ay B. La solucién
“B” contenia nitrato de calcio y otra solucion “B” contenia lactato de calcio, en

ambos casos se observaron la formacion de carbonato de calcio.

En las briquetas que se inyectaron por una sola vez, la solucién A y B, con nitrato
de calcio y lactato de calcio, la formacion de cristales, no fue notoria a nivel
estereoscopico, en comparacion con las muestras de concreto (briquetas) que se
inyectaron a los 0, 7, 14 y 21 dias con la solucion Ay B. Estas ultimas, tuvieron

formacidn de cristales de carbonato.
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3.6.4. Analisis de resistencia a la abrasion y/o desgaste de muestras de agregado

grueso.

El andlisis con respecto a este tema se realizd en funciéon de las siguientes tablas

estipuladas en la Norma Técnica Peruana.

Tabla 77: Seleccion de gradacion de las muestras de ensayo a realizar en la maquina
de abrasion los Angeles.

METODO GRADACION A B C D
DIAMETRO TAMICES CANTIDAD DE MATERIAL A USAR (gr)
QUE PASA RETENIDO
11/2" (38.1mm) 1" (25.0mm) 1250 + 25
1" (25.0mm) 3/4™ (19.0mm) 1250 + 25
3/4"™ (19.0mm) 1/2" (12.5mm) 1250 +10 | 2500 * 10
1/2" (12.5mm) 3/8" (9.5mm) 1250 +10 | 2500 + 10
3/8" (9.5mm) 1/4™ (6.3mm) 2500 + 10
1/4" (6.3mm) N°4 (4.75mm) 2500 £ 10
N°4 (4.75mm) N°8 (2.36mm) 5000 £ 10
PESO TOTAL 5000 +£10 |5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10
N° de Esferas 12 11 8 6
N° de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacion (Minutos) 15 15 15 15

Fuente: Norma Técnica Peruana (N.T.P. 400.019, 2002).

Tabla 78: Verificacion de resistencia mecénica de los agregados.

M ETODO ALTERNATIVOS

NO MAYOR QUE %

Abrasion Método de los Angeles

50

Valor de Impacto del Agregado

30

Fuente: Norma Técnica Peruana (N.T.P. 400.037, 2014)

Donde:

P1: Peso original de la muestra antes de ingresar a la Maquina de los Angeles.

P2: Peso 0 suma de pesos de los tamices retenidos después de la Abrasion.
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A.- Procesamiento y calculos de Datos:

Tabla 79: Desgaste a la abrasion de muestras de agregado.

ENSAYO A LA ABRASION Y/O MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
DESGASTE (Gradacioén "'B") 11 Esferas 01 02 03 PROMEDIO
DESCRIPCION Simbolo (9) (9) (9)
Peso original de muestra : P1 5000 5000 5000 5000.00
Peso de la muestra (500 Rev) : P2 4072.76 4069.54 4061.32 4067.87
Diferencia de Pesos : (P1-P2) 927.24 930.46 938.68 932.13
% Desgaste : De 18.54% 18.61% 18.77% 18.64%

Fuente: Elaboracion propia.

B.- Diagrama de Interpretacion:

Figura 79: Desgaste a la abrasion de muestras del agregado.

ENSAYO A LA ABRASION Y/O DESGASTE (Gradacién "B")

18.80%
18.75%
18.70%
18.65%
18.60%
18.55%
18.50%

Porcentaje de Desgaste

18.45%
18.40%

[ Seriesl

11 esferas

Muestra 01
18.54%

Fuente: Elaboracion propia.

C.- Andlisis de Prueba.

Muestra 02

18.61%

Muestra 03
18.77%

PROMEDIO
18.64%

El ensayo, se realiz6 segin la Norma Técnica Peruana (N.T.P. 400.019, 2002),

que establece para ensayar agregados gruesos de tamafios menores 37.5mm (1

14”), se utilizo la dicha tabla para la gradacién “B”, en la maquina de los Angeles,

y de esta forma se determinar la resistencia a la Abrasion y/o desgaste.

Del ensayo de la muestra tiene resistencia mecanica optima al impacto, segun lo

estipula la norma (N.T.P. 400.037, 2014), los cuales cumplirian con las

condiciones de agregado con respecto a esta norma.
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3.6.5. Analisis de granulometria y médulo de finura para el agregado fino de la

cantera de Pisac.

El respectivo anélisis de este ensayo fue bajo las consideraciones de la (N.T.P. 400.037,
2014), donde establece los requisitos de gradacion (granulometria) de los agregados fino,
para la elaboracion de un concreto de peso normal.

Tabla 80: Limites granulométricos del agregado fino.

Tamiz Porcentaje que Pasa
9.5mm (3/8") 100%
4.75mm (#4) 95% - 100%
2.36mm (#8) 80% - 100%
1.18mm (#16) 50% - 85%
600um (#30) 25% - 60%
300um (#50) 05% - 30%
150um (#100) 0% - 10%

Fuente: Norma Técnica Peruana (N.T.P. 400.037, 2014).

Para la granulometria del agregado fino se utilizara las siguientes formulas:

%URetenido = Peso del Material Restenido _ x 100
Peso Total de la Muestra Evaluada

%Retenido Acumulado = %Retenido + Y%Retenido acumulado anterior

% que pasa = 100 — %Retenido acumulado anterior

“...El Modulo de fineza recomendable estara entre 2.3 y 3.1” (N.T.P. 400.037, 2014)

Mbdulo de Fineza =X %Retenido. Acum. Tamices (#4 + #8 + #16 + #30 + #50 +
#100)

“...Es aconsejable utilizar arena de deposito (arena para hacer concreto), de forma que

no mas del 10% del material pase por tamiz #200. (Bowles, 1980, pag. 36).
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a) Procesamiento y calculos de Datos:

Tabla 81: Analisis granulométrico de agregado fino.

Tamano de Peso Retenido Retenido %
mallas retenido en acumulado que
(Pulg.) (mm) g % % pasa
3/8" 9.52 12.1 0.77 0.77 99.23
No 4 4.76 92.3 5.84 6.61 93.39
No 8 2.36 213.7 13.52 20.13 79.87
No 16 1.18 267.2 16.91 37.04 62.96
No 30 0.59 311.3 19.70 56.74 43.26
No 50 0.30 380.2 24.06 80.79 19.21
No 100 0.15 194.6 12.31 93.11 6.89
No 200 0.07 66.0 4.18 97.29 2.71
Cazolete 0.1 42.9 2.71 100.00 0.00
Médulo de Fineza= 2.95
Total : 1,580.3 100.00
Fuente: Elaboracién propia.
b) Diagrama de Interpretacion:
Figura 80: Curva granulométrica del agregado fino
100 Curva Granulométrica
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80 7987 N
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2 10 N43.26]
[}
230 NS
10 T S a
odbtl 0 0 | ]} ] ] T L] =271
3/8 No 4 No 8 Tg?n 6 s Tongo:rig Us. No 50 No 100 No 200

Fuente: Elaboracion propia.

c¢) Analisis de Prueba:

El ensayo se le realiz6 con los requisitos de los Limites granulométricos para el Agregado

Fino, segun la taba de la norma técnica peruana (N.T.P. 400.037, 2014).
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Obtuvimos un médulo de fineza de 2.95, el cual esta dentro de los parametros establecidos

segun las consideraciones de la Norma, donde cumple con las recomendaciones de rango

entre 2.3y 3.1.

También se verifica que el porcentaje de material pasante por la malla #200, es 2.71% el

cual es inferior al 10% con respecto del peso total la muestra, analisis segun lo estipula el

Manual (Bowles, 1980).

3.6.6. Analisis de granulometria para el agregado grueso

Dicho analisis se realizara al Agregado Grueso de la cantera de Vicho.

El respectivo andlisis de este ensayo fue bajo las consideraciones de la (N.T.P. 400.037,

2014), donde establece los requisitos de gradacion (granulometria) de los agregados

gruesos, para la elaboracion de un concreto.

Tabla 82: Limites granulométricos agregado grueso.

Tamano de Especificacion
mallas NTP 400.037

(Pulg.) (mm) % que pasan
1" 25 100 100
3/4" 19 90 100
3/8" 9.52 20 55
N° 4 4.76 0 10

N° 8 2.38 0 5

Fuente: Norma Técnica Peruana (N.T.P. 400.037, 2014).

En el proceso de los analisis de granulometria con respecto al agregado grueso se utilizd

las siguientes expresiones matematicas.

%Retenido =

Peso del Material Retenido

Peso Total de la Muestra Evaluada

x 100

%Retenido Acumulado = %Retenido + %Retenido acumulado anterior

% que pasa = 100 — %Retenido acumulado anterior
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a) Procesamiento y célculos de Datos:

Tabla 83: Granulometria del agregado grueso de la cantera de vicho.

Tamano de Peso Retenido Retenido %
mallas retenido en acumulado que
(Pulg.) (mm) g % % pasa
2" 50.00 0.0 0.00 0.0 100.0
11/2" 37.50 0.0 0.00 0.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.00 0.0 100.0
3/4" 19.00 126.5 7.81 7.8 92.2
1/2" 12.50 626.7| 38.71 46.5 53.5
3/8" 9.52 471.2]  29.11 75.6 24.4

1/4" 6.35 268.9 16.61 92.2 7.8

Base 4.76 125.6 7.76 100.0 0.0

TOTAL 1,618.9| 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

b) Diagrama de Interpretacion:
Figura 81: Curva de granulometria del agregado grueso de la cantera de vicho.
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Fuente: Elaboracién propia.

c) Anadlisis de Prueba:

El ensayo se le realiz6 con los requisitos del analisis granulométrico para el Agregado
Grueso de acuerdo a la (N.T.P. 400.037, 2014), con un Tamafio Maximo Nominal de
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Segun las condiciones de los limites granulométricos que estipula esta norma, los
porcentajes acumulados que pasa en funcidn de los tamices retenidos de este agregado,
estan dentro de los limites establecidos, interpretandose que la muestra de este agregado
es ideal, por ende cumple con los requisitos granulométricos establecidos segun (N.T.P.
400.037, 2014).

3.6.7. Analisis del contenido de humedad para los agregados.

En el proceso de los analisis del contenido de humedad con respecto a los agregados se

usaron las siguientes consideraciones de (N.T.P. 339.185, 2002).

Contenido de Humedad (% P) =W — D
D

Donde:
w : Peso del agregado en estado Natural (g).
D : Peso del Agregado secado al horno (g).

3.6.7.1 Analisis del contenido de humedad para el agregado fino y grueso
a) Procesamiento y calculos de Datos:

Tabla 84: Contenido de humedad del agregado fino y grueso

Muesira 1 2 3 1 2 3
Peso agregado Humedo (g) | 500.00 | 500.00 | 500.00 | 1001.30 | 1000.70 | 998.40
Peso del agregado Seco (g) | 484.55 | 483.32 | 484.67 | 979.32 978.18 | 980.91
Peso del Agua (g) 15.45 16.68 15.33 21.98 22.52 17.49
Contenido de Humedad (w) | 3.19 3.45 3.16 2.24 2.30 1.78
Promedio Contenido de 3.27 2.1
Humedad %

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Diagrama de Interpretacion:

Figura 82: Contenido de humedad del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia.

¢) Analisis de Prueba:

Segun la interpretacion del grafico el porcentaje de humedad promedio del agregados
finos de la cantera de Pisac es de (3.27%) y el contenido de humedad del agregado grueso
cantera de Vicho (2.11%), el agregado fino esta ligeramente himedo.

El contenido de humedad se evaluo en condiciones ambientales de su almacenamiento,
el cual este dato nos sirve para realizar los ajustes correspondientes de agua para la

dosificacion del concreto.

3.6.8. Analisis del peso especifico y absorcion para el agregado fino.

En el proceso de los analisis del Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion del
Agregado Fino se usaron las siguientes consideraciones de (N.T.P. 400.022, 2013)

Peso Especifico de Masa: (Pem)= _ Wo
(Vf-Va)
Peso Especifico de Masa (PeSSS) = _ 500
Saturado con Superficie Seca: (Vf-Va)
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Donde:

Pem

(Abs) = 500— x100

Absorcion: Wo

: Peso Especifico de Masa (g/cm3).

PeSSS : Peso especifico de Masa Saturado con Superficie Seca (g/cm3).

Abs
Wo
\i
Va

500

: Porcentaje de Absorcién (%).

: Peso del Agregado Fino secado al horno, en (g).

: Volumen de la Fiola, en (cm3).

: Volumen de agua afiadido a la Fiola, cuando el agregado esta
dentro de la fiola (cm3)

: Cantidad de Agregado Fino Saturado Superficialmente Seco (g).

a) Procesamiento y calculos de Datos:

Tabla 85: Peso especifico y absorcién del agregado fino.

TOMA DE DATOS, PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO

Sibolo DESCRIPCION M1 und.
500 Muestra Saturado con Superficie Seca. 500 gr
Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno. 495.34 ar
Vf= Volumen de la Fiola 500 cm?
Va= Volumen de Agua afiadida a la Fiola con Probeta graduada. 281.92 cm?
Pem = Peso Especifico de masa: 2.34 g/lcm?
PeSSS = | Peso Especifico de masa Saturado con Superficie Seca: 2.36 g/cm?
Abs = Absorcion expresado en porcentaje: 0.94 %

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Diagrama de Interpretacion:

Figura 83: Peso especifico de masa y peso especifico saturado

2.36
2.34 .
2.32
Peso Especifico de
masa: Peso Especifico de

masa Saturado con

. Superficie Seca:
M Seriesl

Fuente: Elaboracién propia.

c¢) Analisis de Prueba:

Segun la interpretacion del diagrama, el Peso Especifico de Masa, Peso Especifico
Saturado Superficialmente Seco y Absorcion del Agregado Fino de la cantera de Mina
Roja, es Pem= 2.34 g/lcm3, PeSSS = 2.36g/cm3 y Abs = 0.94%.

3.6.9. Analisis del peso especifico y porcentaje de absorcion para el agregado

grueso.

En el proceso de los analisis del Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion del

Agregado Grueso de la cantera de Vicho, se usaron las siguientes consideraciones de

(N.T.P. 400.021, 2013).
(Pem)= _A
B—-C
Peso Especifico de Masa:
Peso Especifico de Masa (PeSSS) = _B_
Saturado con Superficie Seca: B—C

(Abs) = _B— x100

o

Absorcion:

Donde:
Pem : Peso Especifico de Masa (g/cm3).

PeSSS : Peso especifico de Masa Saturado con Superficie Seca (g/cm3).
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Abs : Absorcion en Porcentaje (%).

A : Peso del Agregado Grueso secado al horno, en (g).
B : Peso del Agregado Grueso Saturado Superficialmente Seco (g).
C : Peso Del Agregado Grueso Saturado dentro del Agua (g).

a) Procesamiento y calculos de Datos:
Tabla 86: Peso especifico y absorcion del agregado grueso.

SIMBOLO AGREGADO GRUESO - Cantera de Vicho M-1 |Und
Peso de la Muestra Saturada dentro del Agua + Canastilla. 23155 | 9"
Peso de la Canastilla Dentro del Agua. 186 |9
A = Peso de la Muestra Seca 38536 | 9
B = Peso de la Muestras Saturada Superficialm ente Seca 3002.9| O
C = Peso de la Muestra Saturada dentro del Agua 2067.1| 9"
Pem = Peso Especifico de masa: 2.36 |glcm3
PeSSS = Peso Especifico de masa Saturado con Superficie Seca: 2.39 |glem3
Abs = Absorcién expresado en porcentaje: 1.28 %

Fuente: Elaboracion propia.

b) Diagrama de Interpretacion:

Figura 84: Peso especifico de masa y peso especifico saturado

Peso especifico de masa y peso especifico saturado
2.40

2.38
2.36 .
2.34

Peso Especifico de masa:

Peso Especifico de masa
Saturado con Superficie
Seca:

M Seriesl

Fuente: Elaboracién propia.
c¢) Analisis de Prueba:
Segun la interpretacion del diagrama, el Peso Especifico de masa y Peso Especifico
Saturado Superficialmente Seco son de 2.39 g/cmsy 2.36 g/cms. Para el disefio de mezclas
usaremos el Peso Especifico de Masa. La absorcion promedio en funcion al porcentaje es
de 1.28%.
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3.6.10. Analisis del peso unitario para los agregados.

En el proceso de los analisis del Peso Unitario Seco Suelto y Peso Unitario Seco

Compactado de los Agregados se usaron las siguientes consideraciones de (400.017,

1999).
PESO UNITARIO SUELTO
PUs = gsc—7
Ve
Donde:
PUs : Peso Unitario Seco Suelto (g/cm3)
PUc : Peso Unitario Seco Compactado (g/cm3)
Gsc  : Peso del envase mas la muestra seca, sin compactar (g).
Gco  : Peso del envase mas la muestra seca, compactado (g).
T : Peso del envase (Q).

PESO UNITARIO COMPACTADO

Gsc - T : Muestra (SIN Compactar) (g).

Gco - T : Muestra (Compactado) (g).

Ve : Volumen del envase (cm3).

3.6.10.1.

PUc = o =7

Ve

Anélisis del peso unitario del agregado fino.

Para la determinacion del analisis de este ensayo se utilizé la combinacion de Agregado

Fino de la cantera Pisac.

a) Procesamiento y calculos de Datos:

Tabla 87: Peso unitario seco suelto y peso unitario seco compactado de agregado fino.

DATOS : AGREGADO FINO PISAC M -1 M -2 M -3 PROM ED. Und.
T: Peso del Envase 2,550 2,550 2,550 2,550.00 g
V: Volumen del Envase 2,779.10 2,779.10 2,779.10 2,779.00 cm3
Gsc: Envase + Muestra (sin compactar) 7,623 7,625 7,633 7,626.00 g
Gsc-T: | Muestra (sin compactar) 5,073 5,075 5,083 5,076.00 g
Gceo : Envase + Muestra (compactada) 7,859 7,867 7,818 7,845.00 g
Gco - T: | Muestra (compactada) 5,309 5,317 5,268 5,295.00 g
PUs: PESO UNITARIO SUELTO : 1.825 1.826 1.829 1.83 g/cm3
PUc: PESO UNITARIO COMPACTADO : 1.910 1.913 1.896 1.91 g/em3

Fuente: Elaboracién propia.
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b) Diagrama de Interpretacion:

Figura 85: Peso unitario seco suelto y peso unitario seco compactado de agregado
fino.
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Fuente: Elaboracion propia.
c¢) Analisis de Prueba:
Segun la interpretacion del diagrama, el promedio del Peso Unitario Seco Suelto y Peso

Unitario Seco Compactado del Agregado Fino son de 1.83 g/cm3 y 1.91 g/cm3.

3.6.10.2. Analisis del peso unitario del agregado grueso.

Para la determinacion del analisis de este ensayo se utiliz6 Agregado Grueso de la

cantera de Vicho.

a) Procesamientoy calculos de Datos:

Tabla 88: Peso unitario seco suelto y peso unitario seco compactado del agregado
grueso.

DA:TOS Aegfﬁng%?/'Tgﬁgo - M -1 M -2 M-3 | PROMED. | Und.
T: Peso del Envase 4,300 4,300 4,300 4,300.00 g
V: Volumen del Envase 5,297.90 5,297.90 5,297.90 5,297.90 cm3

Gsc: Envase + Muestra (sin compactar) 12,561 12,565 12,554 12,560.00 g

Gsc-T: Muestra (sin compactar) 8,261 8,265 8,254 8,260.00 g

Geco: | Envase + Muestra (compactada) 13,023 12,997 12,978 12,999.37 g

Geo-T: Muestra (compactada) 8,723 8,697 8,678 8,699.37 g

PUs: PESO UNITARIO SUELTO : 1.559 1.560 1.558 1.559 | g/em3

PUc: PESO UNITARIO COMPACTADO : 1.647 1.641 1.638 1.642 | g/em3

Fuente: Elaboracién propia.
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b) Diagrama de Interpretacion:

Figura 86: Peso unitario seco suelto y peso unitario seco compactado de agregado

grueso.
Peso Unitario
1.700
N
1.600
1.500 PUC:
! 5 PUs :
1 2 3 4
B PUs: 1.559 1.560 1.558 1.559
mPUC: 1.647 1.641 1.638 1.642

Fuente: Elaboracion propia.

c) Anadlisis de Prueba:
Segun la interpretacion del diagrama, el promedio del Peso Unitario Seco Suelto y Peso
Unitario Seco Compactado del Agregado Grueso son de 1.56 g/cm3y 1.64 g/cma3.
Para el disefio de mezclas usamos el Peso Unitario Seco Compactado, por ser un dato

necesario para el disefio de mezclas por el método del comité 211 del ACI.

3.6.11. Analisis del disefio de mezclas para el concreto F’c: 210Kg/cm2.

Una vez realizados los diferentes ensayos a los agregados, se obtuvieron valores que son
muy necesarios para disefiar una mezcla de concreto, cuya resistencia a la compresion es
de f’c: 210 kg/cm? a los 28 dias.

El disefio de Mezclas (ACI 211) que se adoptd en esta investigacion es la dosificacion
tipica realizada por el método de Volimenes absolutos, del “MANUAL DE LA
CONSTRUCCION” de la Agenda Técnica - (1.C.G., 2016), donde en nuestro concreto,
no se utilizara aditivos y el cual esta solo a condiciones ambientales normales de nuestra

ciudad.
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3.6.11.1. Caracteristicas fisicas y mecanicas de los componentes del concreto.

a) Caracteristicas de los materiales

Tabla 89: Caracteristicas del cemento agregado grueso y agregado fino.

CEMENTO
PORTLAND TIPO IP
PESO ESPECIFICO = 2.85

AGREGADO FINO

PESO ESPECIFICO = 2.34
ABSORCION % = 0.94 %
CONTENIDO DE HUMEDAD % = 3.27 %
MODULO DE FINEZA 2.95

PESO SECO UNITARIO COMPACTO 1,905 Kg/m?

AGREGADO GRUESO

PESO ESPECIFICO = 2.36
ABSORCION % = 1.28 %
CONTENIDO DE HUMEDAD % = 211 %
PESO SECO UNITARIO COMPACTO = 1,642 Kg/m?®
PARTICULAS (;ANGULAR O

REDONDEADO?) = ANGULAR
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO

GRUESO = 3/4

Fuente: Elaboracion propia.

b) Caracteristicas del Agua.
Agua Potable, cumple con el Reglamento Nacional de Edificaciones (E-060
R.N.E., 2009) o la Norma Técnica Peruana (N.T.P. 339.088. , 2014).

c) Resistencia a la Compresion
f’c =210 kg/cm? a los 28 dias.

3.6.11.2. Céalculo de resistencia de disefio.

Cuando no se conoce propiedades estadisticas (Factor de seguridad) de la resistencia del
Concreto, se pueden tomar los siguientes valores. (E-060 R.N.E., 2009).

En este caso nosotros no conocemos nuestro factor de seguridad o cuanto seria nuestra
experiencia, por lo tanto usaremos la Segunda Opcién.

Si: F'c <210 Kg/cm? --=> F’cr = (F’c + 70) Kg/cm?.

Si: 210 Kg/cm? <F’c < 350 Kg/cm? --> F'cr = (F’c + 85) Kg/em?
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Si: 350 Kg/cm? < F’c ->F’cr = (1.1F’¢c + 50) Kg/cm?,

Por consiguiente la Resistencia promedio requerida en obra y esta investigacion:
Fcr=210+ 85 - Fcr =295 kg/cm2

3.6.11.3. Pasos para el diseiio de mezclas F’c: 210 Kg/cm2 ACI - 211.

PASO 1: “Selecciéon del Asentamiento”.
Tabla 90: Seleccion del tipo de asentamiento (F cr).

TIPO DE ESTRUCTURA SLUMP | SLUMP
MAXIMO | MINIMO
REFORZADOS 3" 1"
CIM ENTACIONES SIM PLES Y CALZADURAS 3" 1"
VIGAS Y M UROS ARM ADOS 4" 1"
COLUM NAS 4" 1"
LOSAS Y PAVIM ENTOS 3" 1"
CONCRETO CICLOPEO 2" 1"

Fuente: Manual de la Construccion - Agenda Técnica (1.C.G., 2016).

Slump elegido entre (4” - 17), para columnas, por lo tanto para esta investigacion, por lo
cual considerara obtener una mezcla pléastica, cuyo asentamiento estad entre 3y 4
pulgadas (75mm a 100 mm)

PASO 2: “Seleccion del Tamafio Maximo Nominal (TMN) del Agregado Grueso”.
El Agregado grueso estd conformado por particulas limpias, de perfil preferente angular
o semi angular, duras, compactas, resistentes y de textura rugosa, para lo cual se eligi6 el
Tamafio Méaximo Nominal (TMN), de la cantera de Vicho. TMN = 3/4”°

PASO 3: “Seleccién del Contenido de Agua y seleccion del Aire atrapado”.
Se refiere a la determinacion de la cantidad de agua que se debe incorporar a la
mezcladora por unidad cubica de concreto, para una consistencia determinada, cuando

el agregado esta al estado seco segun la tabla.
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Tabla 91: Seleccioén del volumen de agua por m3, agua en litros/m? para (TMN) de
agregados y consistencia indicada

Asentamiento TAM ANO M AXIM O DE AGREGADO
SLUMP
(1"=25mm) 3/8" 12" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 4"
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 -

Fuente: Manual de la Construccion - Agenda Técnica (1.C.G., 2016).

Peso Agua = 205 Its = 205 Kg

Tabla 92: Seleccion, contenido de aire atrapado.

TMN Agregado Grueso Aire Atrapado %

3/8" 9.5mm 3
12" 125mm 2.5
3/4" 19.0mm 2

1" 250mm 15
112" 375mm 1

2" 50.0mm 05

3" 750mm 0.3

6" 150.0mm 0.2

Fuente: Manual de la Construccion - Agenda Técnica (1.C.G., 2016).

En nuestro caso el TMN es de 3/4”, el Slump varia de 3 a 4”, y sin aire incorporado
Peso Agua = 205 L = 205 Kg

El aire atrapado es de 2% equivalente 0.020 m?, seglin (Tabla N° 123).
Aire Atrapado = 2% = 0.020 m3

PASO 4: “Seleccion de la relacién Agua/Cemento (A/C), sea a la resistencia a Compresion”.

Tabla 93: Seleccion, relacion agua/cemento por resistencia, para Fcr.

Fer Relacion Agua/Cemento en Peso
(Kg/cm?) Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado
140 0.82 0.74
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43

Fuente: Manual de la Construccion - Agenda Técnica (1.C.G., 2016).
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Para este paso se utilizé el F’cr: 295 Kg/cm?, por consiguiente la relacion
Agua/Cemento se interpola:

F'cr (Kglcm?) Agua/Cemento
2.80-300 = 0.57—0.55
280 0.57 295-300 X —0.55
295 X
300 0.55

Relacion A/C = 0.555
PASO 5: “Calculo del contenido de Cemento”.

Para el calculo del contenido de Cemento se dividio: Paso 3/Paso 4 dividido entre 42.5

Kg (Peso por Bolsa), se obtiene el niimero de bolsas de cemento en 01 m® de concreto.

Paso3= 205Kg=(C)
Paso 4 0.555
Cemento = 369.369 kg

Volumen Cemento = PesoCemento (kg)
Peso Especifico Cemento (Kg/ms3)

C =(369.369 / 2850) = 0.129 m?

PASO 6: “Calculo del Contenido del Agregado Grueso”.
Tabla 94: Seleccidn, peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto.

RELACION ENTRE PESO UNITARIO SECO CON Y SIN COMPACTAR DEL
AGREGADO GRUESO, POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL CONCRETO.
TMN Tamafio Maximo Médulo de Fineza AGREGADO FINO

Nominal, Agregado Grueso. 2.4 2.6 2.8 3
3/8" 9.5 mm 0.5 0.48 0.46 0.44 m3
1/2" 12.5 mm 0.59 0.57 0.55 0.53 m3
3/4" 19.0 mm 0.66 0.64 0.62 0.6 m?3
1" 25.0 mm 0.71 0.69 0.67 0.65 m3
11/2" 37.5mm 0.76 0.74 0.72 0.7 m3
2" 50.0 mm 0.78 0.76 0.74 0.72 m3
3" 75.0 mm 0.81 0.79 0.77 0.75 m3
6" 150.0 mm 0.87 0.85 0.83 0.81 m3

Fuente: Manual de la Construccion - Agenda Técnica (1.C.G., 2016).
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Madulo de Fineza 2.95, se realiza la interpolacion para encontrar el volumen:

Médulo de | Volumen en
Fineza) funcién al
TMN
2.80 0.62 28—3.0 = 0.62—0.60
2.95 X 2.58—-2.4 X —0.60
3.00 0.60
X =0.582 ms

El Peso seco del agregado grueso es:

Agreg. Grueso (kg) = _b_ (m3) x Peso Unitario Compactado Piedra (kg/ms3)
bo

Peso Seco Agregado Grueso = 955.644 kg

PASO 7: “Calculo del Contenido Agregado Fino. (Método del Volumen Absoluto”.
Se reporta los pesos de todos los materiales sin considerar el Agregado Fino:

. (de Paso 5) »>=369.369 kg.
: (de Paso 3) ->=205.000 kg.
» Agregado Grueso : (de Paso 6) »>= 955.644 kg.
> Aire (Volumen Absoluto) : (de paso 3) >= 0.020 m®,
Para la determinacion de la cantidad del agregado fino se utilizo el método del Volumen

» Cemento
» Agua

Absoluto, donde se halla en funcion al volumen de materiales que forman el metro cubico
de concreto.
Tabla 95: Valores de disefio para 01 metro cubico en estado seco.

PESO PESO VOLUMEN
MATERIALES SECO ESPECIFICO | ABSOLUTO
) (kg) (Kg/m®) (m°)
CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO IP (YURA) 369.369 2850 0.130
AGUA (Red Publica) 205 1000 0.205
AIRE 0 0 0.020
PIEDRA SECA 955.644 2356 0.406
Agregado Grueso - (Cantera de Vicho)
> [Vol. (Cemento + Agua + Aire + Agregado Grueso )] = 0.760
ARENA SECA 564.911 |2356 0.240
Agregado Fino - (Cantera de Pisac)
Y Total: |1 m3

Fuente: Elaboracién propia.

Volumen absoluto de agregado fino =1 - £ Vol. Absolutos

Volumen absoluto de agregado fino =1 m3 — 0.760 m®

Volumen absoluto de Agregado Fino = 0.240 m®
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PASO 8: “Ajuste por humedad del Agregado”.

Correccion del Peso por humedad de los agregados en 01 m? de material:

Peso Corregido = (1 + ContenidoHumedad) x PesoSeco

Peso corregido, Agregado Grueso = (1+0.0211) x 955.644= 975.808 Kg/m?®
Peso corregido, Agregado Fino = (1+0.0327) x 564.911= 583.384 Kg/m®

Ahora calculamos el Balance de Agua:

Balance de H20 = Y%9Humedad — %Absorcion

Balance de Agua, Agregado Grueso =2.11% - 1.28% = 0.83% = +0.0083
Balance de Agua, Agregado Fino = 3.27% - 0.94% = 2.33% = +0.0233

Luego se calculamos la contribucion del Agua (aporte de agua):

Contribuciéon H20 = Peso Corregido x Balance de H20

Contribucion de agua, Agregado Grueso = 955.644 Kg/m? x 0.0083 = + 7.937
Kg/md.
Contribucion de agua, Agregado Fino = 564.911 Kg/m® x 0.0233 = +13.144
Kg/md,

Enseguida se determind el Agua final de mezcla”.

Agua Final = Peso Abs.(H20) — (Contribucion H20agreg.Grueso + Contribucion Hz2Oagreg Fino)

Agua Final = 205 Kg — 7.937 Kg — 13.144 Kg = 183.919 Kg.
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PASO 9: “Dosificacion Final por 1m?3 de Concreto”.

Tabla 96: Dosificacion final por 01 m3 de concreto.

PESO PESO VOLUMEN
MATERIALES (Kag) ESPECIFICO (M3) PROPORCIION
(Kg/M®)
AGUA 183.919 1000 0.184 142 K
AIRE 0 0.020 0.00 K
CEMENTO 369.369 2850 0.130 1.00 K
AGREGADO GRUESO | Cantera Vicho | 975.808 2356 3.20 320 K
AGREGADO FINO Cantera de Pisac | 583.384 2336 1.93 193 K
TOTAL: 2112.48 8542 1.00
Fuente: Elaboracién propia.
3.6.11.4. Dosificacion de concreto F’c: 210 Kg/cm2.
a) Procesamiento y calculos de Datos:
Tabla 97: Dosificacion de concreto F'c: 210 Kg/cm?
PESO PESO | Porcentaje [ PESO PESO PESO
. 36
MATERIALES (Kg) ESPECIFICO | Peso 01 Probeta |36 Probeta | Prob+10%
(Kg/M3) % |(Kg) (Kg) (Kg)
AGUA 183.919 1000 8.71% 0.289 10.40 11.44
AIRE 0 0.00% - -
CEMENTO 369.369 2850 17.49% 0.580 20.89 22.98
AGREGADO GRUESO (Cantera
Vicho) 975.808 2356( 46.19% 1533 55.18 60.70
AGREGADO FINO (Cantera de
Pisac). 583.384 2336 | 21.62% 0.916 32.99 36.29
TOTAL: 2112.48 8542 100.00% 3.318 119.46 131.40

Fuente: Elaboracion propia.

b) Diagrama de Interpretacion:
Figura 87: Diagrama de dosificacion del, concreto F’c: 210 Kg/cm2

AGREGADO AGUA, AIRE, -
FINO (Cantera 11.44
de Pisac)., 36.29

CEMENTO, 22.98

AGREGADO GRUESO
(Cantera Vicho),

AGUA GOREO

CEMENTO Cantera Vicho)

AGREGADO FINO (Cantera d

Fuente: Elaboracion propia.
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c¢) Analisis de Prueba:

» En nuestra dosificacion Utilizamos 01 Probeta-Testigo, de 10 cm de Diametro y

20 cm de altura, que tiene un volumen de 0.00157 m® y un peso segun disefio de

3.318 Kg.

» La dosificacion se realiz6 para 4 tandas y en funcién del peso de los materiales.

También se consider6 un 10% mas de la cantidad de concreto para realizar los

ensayos de Cono de Abrams

3.6.11.5. Analisis del revenimiento — Slump del concreto.

Durante el ensayo de revenimiento, de cada tanda se considero 01 lecturas realizada en el

molde Conico (Cono de Abrams), de esa manera se verifico los asentamientos con la

misma cantidad de agua en funcién

del disefo.

a) Procesamiento y calculos de Datos:

Tabla 98: Revenimiento del concreto

SERIE DE LECTURAL
TIPO CONCRETO VACIADOS (Cm)
TANDA 1 3.78
CONCRETO TANDA 2 3.60
E‘Q;r:;eloﬂlljg/cmz TANDA 3 3.90
TANDA 4 3.82
PROMEDIO 3.78

Fuente: Elaboracion prop

b) Diagrama de Interpretacion:

ia.

Figura 88: Diagrama de lecturas de revenimiento del concreto.

Lectura Slump (Cm)

3.9

3.8
3.7
3.6
3.5
34

TANDA 1
LECTURA1 (Cm) 3.78

Fuente: Elaboracion propia.

TANDA 2 TANDA 3
3.6 3.9

TANDA 4 PROMEDIO
3.82 3.78
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c¢) Analisis de Prueba:
Se obtuvo un slump promedio de 3.78" el cual es una mezcla de consistencia plastica y
trabajable.

3.6.12. Analisis, resistencia a la compresion axial del concreto.

Para el calculo de la resistencia a la compresion se utilizé la siguiente expresion:

R="
A

Donde:
R= Esfuerzo a la compresion del espécimen (Kg/cm?).
P= Maxima carga aplicada en Peso (kg).

A= Area axial de la cara circular del espécimen (cm?).
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A) Procesamiento y calculos de Datos:

Tabla 99: Calculo de resistencia a la compresion del concreto patron

DATOS DE
o : MEDIDAS DE LOS TESTIGOS | _ROTURA_ comamat S e
%% § @-Diametro S A;i\EFA S F'c:
=S g | pomedoem | P | S | At | P (9T | gy
(cm?)
P-01 9.97 20.1 7807 | 10,818.54 13858
P-02 9.91 20.1 7713 | 9,738.42 126.26
2 |p-03 9.96 20.16 7791 | 9,911.43 127.21
< |p.oa 9.91 2003 | 7713 | 9,849.14 12769 | 129.54
P-05 9.97 19.8 7807 | 10,053.70 128.78
P-06 10.01 19.93 78.70 10,128.21 128.70
P-07 10.03 30.4 7901 | 14,317.24 181.20
P-08 10 30.45 7854 | 13,643.84 173.72
& |p-0g 10 29.95 7854 | 14,534.48 185.06
S [p10 10.04 30.45 7917 | 14,831.03 187.33 182.76
P-11 10 30.3 78.54 14,351.72 182.73
P-12 9.95 30.25 77.76 14,503.45 186.52
P-13 9.93 19.93 7744 | 15992.80 206.51
P-14 9.88 20 76.67 | 16,290.91 212.49
8 [p-15 9.95 19.97 77.76 | 16,711.25 214.92
S [pas 10.02 19.93 7885 | 16,448.50 208.59 21153
P17 9.97 19.93 78.07 | 16,600.00 212,63
P-18 9.97 19.87 78.07 16,709.09 214.03
P-19 9.93 20.07 77.44 17,607.69 227.36
P-20 9.99 20.1 78.38 17,800.00 227.09
£ |p2 9.99 20.07 7838 | 18,539.68 236.53
2 | poo 10 19.91 7854 | 17,930.77 228.30 228.00
P23 10.02 20.07 7885 | 17,483.15 22171
P24 9.98 20.01 7823 | 17,757.69 227.01

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 100: Célculo de resistencia a la compresion del concreto fisurado patrén

o DATOS DE
2 | < MEDIDAS DE LOS TESTIGOS s || IR SRR
% @ N
o |2
L o @-
a 8 ., H-Altura A-Area axial Fuerza .
o = Diametro . . h : 2 F'c:
o 2 Promedio promedio Circular Aplicada | F'c: (Kg/cm?) (Ke/cm?)
E O (cm) Promedio (cm?) (Kg) g
= (cm)
F-01 10.02 19.98 78.85 8,069.05 102.33
F-02 10.05 20.12 79.33 4,292.41 54.11
o F-03 9.88 19.98 76.67 5,555.93 72.47
2
~ | F-04 9.92 19.98 77.29 3,560.09 46.06 61.49
F-05 9.97 20.05 78.07 4,428.75 56.73
F-06 9.9 19.98 76.98 2,867.83 37.26
F-07 10 30.25 78.54 2,686.31 34.20
F-08 10.05 30.25 79.33 6,680.36 84.21
8 |F-09 9.94 30.05 77.60 7,579.70 97.68
©
< k10 9.93 30.05 77.44 5,536.46 71.49 69.83
F-11 9.88 30.25 76.67 2,214.92 28.89
F-12 9.95 30.1 77.76 7,971.23 102.52
F-13 9.93 19.8 77.44 3,198.47 41.30
F-14 9.72 19.87 74.20 7,742.52 104.34
8 |F-15 10.03 19.93 79.01 4,040.66 51.14
©
< |f16| 10.03 19.87 79.01 6,633.85 83.96 61.69
F-17 10.05 19.97 79.33 4,843.87 61.06
F-18 9.97 19.97 78.07 2,211.88 28.33
F-19 9.98 19.93 78.23 6,036.06 77.16
F-20 10.05 20.1 79.33 3,811.47 48.05
8 |F21 9.9 20.03 76.98 4,567.19 5933
©
@ |f22| 10.03 20.03 79.01 2,488.70 31.50 67.61
F-23 10.05 20 79.33 6,857.28 86.44
F-24 10 19.9 78.54 8,105.37 103.20

Fuente; Elaboracién propia.
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Tabla 101: célculo de resistencia a la compresion del concreto fisurado + solucion A +
Solucion By, Curadas con solucion A + Solucion By

DATOS DE .
<8: < MEDIDAS DE LOS TESTIGOS ROTURA RES'STENC&;?MPRES'ON
€| o COMPRESION
S| 2
w g A-Area
o G .. H-Altura axial .
s 2 B-Didmetro promedio Circular Fuerza F'c: (Kg/cm?) Fe
E S Promedio (cm) (cm) Promedio Aplicada (Kg) : (Kg/cm?)
'_

(cm?)
A-01 10.02 19.8 78.85 6,705.25 85.03
A-02 9.93 19.77 77.44 2,756.31 35.59
& | A-03 9.95 20.06 77.76 4,879.25 62.75
< | A-04 10 20.06 7854 | 5,707.00 72.66 68.39
A-05 9.97 20.03 78.07 8,789.40 112.58
A-06 9.93 19.83 77.44 3,233.02 41.75
A-07 9.88 20 76.67 6,565.82 85.64
A-08 9.97 20.03 78.07 1,637.36 20.97
& |09 10 20.1 7854 | 3,111.91 39.62
S |A-10 9.98 20.03 78.23 | 10,941.12 139.87 78.61
A-11 9.97 20.06 78.07 7,685.45 98.44
A-12 9.97 19.97 78.07 6,799.06 87.09
A-13 10 20.1 78.54 4,680.33 59.59
A-14 10 20.03 78.54 5,877.53 74.84
é A-15 9.92 20.04 7729 | 7,630.91 98.73
< |A-16 9.92 19.8 77.29 9,851.37 127.46 101.45
A-17 9.95 19.9 77.76 7,643.72 98.30
A-18 9.95 19.8 77.76 11,645.00 149.76
A-19 9.98 19.93 78.23 12242.29 156.50
A-20 9.97 19.9 78.07 9386.68 120.24
8 [a21 9.95 19.97 77.76 7500.12 96.46
xR [A-22 9.9 19.93 76.98 14357.19 186.51 129.80
A-23 9.97 20.07 78.07 10245.96 131.24
A-24 9.98 19.93 78.23 6873.12 87.86

Fuente: Elaboracién propia.

166




Tabla 102: calculo de resistencia a la compresion del concreto fisurado + soluciéon A +
Solucion By, Curadas con Agua

DATOS DE )
2| g MEDIDAS DE LOS TESTIGOS ROTURA RES'STENCL‘;(;?MPRES'ON
= | « COMPRESION
2| 0O
O o
w o ¢_
2| o ) H-Altura A-AREA axial Fuerza ;

o ] Diametro . . . . ) 2 Fc:
= ) . promedio | Circular Promedio | Aplicada F'c: (Kg/cm?) 5
= | g | Promedio (cm) @t (Kg) (Kg/em?)
= (cm)
A-25 9.94 19.87 77.60 2,812.81 36.25
A-26 9.92 19.87 77.29 6,841.16 88.51
@ | A27 9.85 20 76.20 2,068.53 27.15
0
~ |A-28 9.97 19.93 78.07 4,419.25 56.61 | 66.65
A-29 9.97 20 78.07 8,392.27 107.50
A-30 10 19.93 78.54 6,589.16 83.90
A-31 9.9 19.77 76.98 7,325.89 95.17
A-32 9.88 19.83 76.67 3,111.78 40.59
é A-33 9.87 19.8 76.51 6,315.21 82.54
S |A-34 9.9 19.97 76.98 7,484.46 97.23 | 83.95
A-35 9.92 19.87 77.29 10,170.13 131.59
A-36 9.92 19.8 77.29 4,372.02 56.57
A-37 9.93 20 77.44 5,395.09 69.66
A-38 9.97 19.93 78.07 6,737.63 86.30
é A-39 9.9 19.8 76.98 3,724.83 48.39
< | A-40 9.92 19.87 77.29 7,278.48 94.17 | 88.29
A-41 9.93 19.97 77.44 9,980.18 128.87
A-42 9.93 19.9 77.44 7,926.65 102.35
A-43 9.98 19.93 78.23 9,111.94 116.48
A-44 9.97 19.9 78.07 5,852.87 74.97
é A-45 9.95 19.97 77.76 9,988.46 128.46
Q| A-46 9.9 19.93 76.98 4,987.88 64.80 | 107.82
A-47 9.97 20.07 78.07 7,679.91 98.37
A-48 9.98 19.93 78.23 12,814.75 163.82

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 103: Célculo de resistencia a la compresion del concreto fisurado + solucion A

+ Solucién By, Curadas con solucion A + Solucion B.

(93( = MEDIDAS DE LOS TESTIGOS ?RA(‘)-I'—I'?JSRT RES'STENCX;I‘;\?MPRES'ON
= & COMPRESION
o o A-AREA
§ 8 @-Didmetro H-AItur.a .axial Fu.erza : 5 F'c:
< 3 Pt () promedio Clrcula!r Aplicada F'c: (Kg/cm?) (Kg/cm?)
E O (cm) Promezdlo (Kg)
(cm?)

B-01 9.85 20.1 76.20 6,980.89 91.61

B-02 9.98 19.93 78.23 2,609.14 33.35
@ |B-03 10 19.93 78.54 4,634.96 59.01
< | B-04 9.98 20 78.23 3,507.01 44.83 7184

B-05 10 19.93 78.54 8,851.43 112.70

B-06 10 19.87 78.54 7,032.14 89.54

B-07 9.88 19.9 76.67 3,757.12 49.01

B-08 9.84 19.9 76.05 5,130.56 67.47
é B-09 9.9 19.8 76.98 7,272.92 94.48 e
S |B-10 9.93 19.87 77.44 9,085.22 117.31

B-11 9.93 19.73 77.44 7,178.33 92.69

B-12 9.92 19.83 77.29 6,810.20 88.11

B-13 9.93 19.83 77.44 6,171.28 79.69

B-14 9.93 19.87 77.44 4,690.91 60.57
é B-15 9.93 19.97 77.44 9,147.86 118.12 56,37
< |B-16 9.95 19.77 77.76 4,592.25 59.06

B-17 9.87 19.83 76.51 7,190.04 93.97

B-18 9.92 19.9 77.29 9,644.32 124.78

B-19 9.9 19.97 76.98 14,087.68 183.01

B-20 9.92 19.83 77.29 12,068.20 156.15
‘% B-21 9.88 19.9 76.67 7,423.58 96.83 139.58
@ |B-22 9.92 19.8 77.29 8,320.98 107.66

B-23 9.87 19.83 76.51 9,566.04 125.03

B-24 9.88 19.8 76.67 12,940.00 168.78

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 104: Célculo de resistencia a la compresion del concreto fisurado + solucion A
+ Solucion By, Curadas con Agua.

8 = MEDIDAS DE LOS TESTIGOS DR?JTT%SR:E RES'STENCX)\(&‘EMPRES'ON
| 4 COMPRESION
3| 2
E § Pr?znr:)dlo prc()(r:nnf)dlo Promedio Aplicada (Kg) ey (Kg/cm?)
= (cm?)
B-25 10 19.87 78.54 5,430.36 69.14
B-26 9.92 19.9 77.29 8,076.78 104.50
© | B-27 10 19.93 78.54 2,853.99 36.34
< |B-28 9.98 20.03 78.23 5,051.91 6458 | 7091
B-29 9.92 19.93 77.29 4,472.13 57.86
B-30 9.95 19.93 77.76 7,232.12 93.01
B-31 9.93 19.93 77.44 4,496.55 58.06
B-32 9.93 19.93 77.44 5,688.25 73.45
é B-33 9.92 19.87 77.29 9,704.59 125.56
S |B-34 9.95 19.87 77.76 5,145.67 66.18 77.82
B-35 9.93 20 77.44 3,630.15 46.87
B-36 9.93 19.93 77.44 7,494.37 96.77
B-37 9.92 19.9 77.29 6,908.66 89.39
B-38 9.98 19.8 78.23 8,301.59 106.12
%3 B-39 9.98 19.97 78.23 7,675.71 98.12
~ | B-40 10 19.93 78.54 4,846.67 61.71 | 92.93
B-41 9.98 19.97 78.23 10,511.50 134.37
B-42 9.97 20 78.07 5,298.47 67.87
B-43 9.98 20.1 78.23 7,594.48 97.08
B-44 9.88 19.8 76.67 8,416.48 109.78
é B-45 9.98 19.9 78.23 8,894.09 113.70
% | B-46 9.92 19.83 77.29 11,412.44 147.66 99.79
B-47 9.92 19.83 77.29 5,579.13 72.19
B-48 9.97 19.87 78.07 4,553.77 58.33

Fuente: Elaboracidn propia.
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b) Diagrama de Interpretacion:

Figura 89: Interpretacion de resultados a la compresion, 7 dias.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 90: Interpretacion de resultados a la compresion, 14 dias.
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Figura 91: Interpretacion de resultados a la compresion, 21 dias.
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Figura 92: Interpretacion de resultados a la compresion, 28 dias.

A
o (o)
S o @™ e 3 8
~ N No N
N o4 N Y S8«
N N N NN
~ o0
—
b 1
o 2
o0
N S o ~
[o] N « o
. < Jg e i
© = — r
~ o "N
< : © <
— ) D - [\ 0
o : — <
o " Q X ) N S
N N © — NG - o
N S 08 ] I o
— ~ ~ — N
1%8 o o 5 o © o
T O - M - < o
S~ © ® 3 © AR ¥
~ ~ ) O
a a Y 0 B
— . —
N o < 6_/
n J Ll ~ ) A
o " 3 o 3
a
@ 52
(o]
o <
L
i
o™
~|wo|wm o nlanldlolo|wn|vfw A AR I P F=1 K] nlalolofo nlalolofo
FIFIFISI TSRS S RB|FIFIFF3T9FFVIS}YN S IB| ¥V S R =
oo d|J<(| €I << (| fujnfujalajajaja|a
vNov 7140avyvd3yold vNov N ¥OQVv4dvd3adold NOYLVd NOYLVd OL34ONOD

NOD SYavydnd ‘(0121vd N0 Svavdnd ‘(0101vd
30 OLV1DV1NOIDNT0S) 3 OLV.LOV1 NQIDNTOS) | 3a OLVYLIN NOIDNTOS)

1400vyvd3ydold

+0dvdnsid 0134ONOD
13d NOQIS3IYdINOD

V1V VIONILSIS3Y

1400vyvd3ydold

+0dvdNnsid 0134ONOD

13d NOQIS3IYdINOD

V1V VION3LSIS3d

NOD Svavydnd ‘(0101vd

N ¥0AdVvdvd3idold

+0d4vdNnsid 0134ONOD

13d NOQIS3IYdINOD
V1V VION3LSIS3d

NOD Svavydnd ‘(01D1vD
3d OLVYLIN NOIDNTOS)

N ¥0AaVvdvd3idold

+0d4vdNnsid 013¥4ONOD
13A NOISIYdINOD

V1V VION3LSIS3d

0avyNnsid 0134ONOD
130 VION3LSIS3Y

134 VION3LSIS3d

100.00 150.00 200.00 250.00

50.00

B PROMEDIO M F'c: (Kg/cm?2)

Fuente: Elaboracion propia.

173



c¢) Analisis de Prueba.

» Se puede observar que la resistencia del concreto fisurado patrén, no muestra
algun cambio de resistencia con respecto al concreto fisurado que si se le aplico
solucién bioreparadora el cual pudo mejorar la resistencia del concreto
significativamente.

» Primeramente la resistencia del concreto patron a los 7, 14, 21y 28 dias, solo se
utilizé con fines con fines de tener un concreto gque se asemeja a la mayor cantidad

de estructuras de concreto en nuestra ciudad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. RESULTADO DEL TIEMPO DE CRECIMIENTO Y ESPORULACION DE

Bacillus subtilis.

El crecimiento de las bacterias dentro de un medio de cultivo (BHI), incubado a 35 °C,
en condiciones asepticas y esterilizacion, controladas cada hora fue de 23 horas como
muestra la tabla siguiente.

Tabla 105: Tiempo de obtencion de la mayor concentracion de bacterias
Tiempo Lectura Espectrofotometro  Tiempo Lectura Espectrofotometro

Hora Densidad Optica Hora Densidad Optica
00:00 0.000 16:00 0.154
01:00 0.001 17:00 0.191
02:00 0.004 18:00 0.234
03:00 0.001 19:00 0.275
04:00 0.004 20:00 0.334
05:00 0.009 21:00 0.391
06:00 0.012 22:00 0.451
07:00 0.015 23:00 0.518
08:00 0.021 00:00 0.500
09:00 0.027 01:00 0.498
10:00 0.038 02:00 0.480
11:00 0.050 03:00 0.462
12:00 0.065 04:00 0.439
13:00 0.078 05:00 0.417
14:00 0.098 06:00 0.397
15:00 0.121 07:00 0.375

Fuente: Elaboracion propia.

La cantidad de esporas obtenida de un medio de cultivo con bacterias, después de la
centrifugacion fue para 200 mL. de solucion 1.50 mL. de espora bacteriana; para una
solucion de 400 mL. fue 3.00 mL. de espora bacteriana y finalmente para una solucién de

1000 mL. de medio de cultivo con bacterias fue 7.50 mL. de esporas bacterianas.
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Tabla 106: Equivalencia de solucién de un medio de cultivo con bacterias para la
obtencion de esporas bacterianas en mililitros (mL).

MEDIO DE CULTIVO + BACTERIAS (mL) OBTENCION DE ESPORAS (mL)

200 1.50
400 3.00
1000 7.50

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. RESULTADO DE LA APLICACION DEL BIOREPARADOR.

La cantidad inyectada en las briquetas fisuradas es distinta para cada una, puesto que las
fisuras no tienen el mismo tipo de rotura y la forma de aplicacion fueron mediante
inyeccion de solucion A 'y B, aspersion con solucion A 'y B, curado con agua destilada y
solucion A'y B en una proporcion de 1:1.

El ancho de las fisuras en las briquetas varia desde 0.3mm hasta 1.50 mm. Por esta razon
la cantidad de solucion A y B inyectada dentro de las fisuras, contenian diferentes

volumenes en mililitros.

Figura 93: Briqueta fisura aplicada con solucion bioreparador.

Fuente: Elaboracion propia.
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El método méas adecuado para bioreparar la fisura, fue mediante inyeccion y aspersion.
Por inyeccion, es facil la manipulacion y medible. La solucién A y B se inyectaron la
misma cantidad (mL) en la fisura.

Por aspersion fue mezclando tanto la solucion A y B, las mismas que por presion
ingresaban a la fisura.

Figura 94: Fisuras bioreparadas

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.RESULTADO DEL DESARROLLO DEL BIOREPARADOR EN BRIQUETAS
FISURADAS.

Se pudo observar a nivel estereoscopico, con un aumento de 2X, 4X y 7X que hay
precipitacion de carbonato de calcio, el cual nos indica que este proceso de formacion
tiene 28 dias y segun las muestras llevadas a ensayos de compresion mantuvieron la
resistencia; asimismo nos indica que la precipitacion de carbonato de calcio podria

aumentar la resistencia.
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Figura 95: Vista a estereoscopio 2x.

Fuente:; Elaboracién propia.

Figura 96: Observacion de la precipitacion de carbonato de calcio mediante la
observacion en estereoscopio.

Fuente: Elaboracidn propia.

178



Figura 97: Formacion del carbonato de calcio.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 98: Cristales de carbonato de calcio.

Fuente: Elaboracion propia.
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44. RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO.

Los valores de fc obtenidos del ensayo a la compresion con los dos tipos de bioreparador

fueron evaluadas a los 7, 14, 21 y 28 dias. Los resultados se evidencian en las siguientes
figuras y tablas.

4.4.1 Resistencia concreto f’c: 210 kg/cm2 - Patron.

Tabla 107: Resistencia a la compresion del concreto patrén

RESISTENCIA DEL CONCRETO PATRON
EDAD RESISTENCIA A LA RESISTENCIA
(dias) | COMPRESION f'c=210kg/cnm? (%)
7 128.20 61.05%
14 182.76 87.03%
21 211.53 100.73%
28 228.00 108.57%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 99: Representacion grafica de la resistencia a la compresion del concreto
patrén
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 108: Resistencia a la compresion del concreto fisurado patron

RESISTENCIA DEL CONCRETO FISURADO PATRON
EDAD RESISTENCIA A LA RESISTENCIA
(dias) COMPRESION f'c=210kg/cm? (%)
7 61.49 29.28%
14 69.83 33.25%
21 61.69 29.38%
28 67.61 32.20%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 100: Representacion grafica de la resistencia la compresion del concreto
fisurado patron
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 109: Resistencia a la compresion del concreto fisurad0 + Bioreparador N
(Solucién Nitrato de Calcio), Curadas Con Bioreparador N

CONCRETO FISURADO + BIOREPARADOR N, CURADAS CON
BIOREPARADOR N

EDAD RESISTENCIA A LA RESISTENCIA
(dias) COMPRESION f'c=210kg/cm? (%)

7 68.39 32.57%

14 78.61 37.43%

21 101.45 48.31%

28 129.80 61.81%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 101: Representacion gréfica de la resistencia la compresion del concreto

fisuradO + Bioreparador N (Solucion Nitrato de Calcio), Curadas Con Bioreparador N

CONCRETO FISURADO + BIOREPARADOR N, CURADAS CON
BIOREPARADOR N

150.00
100.00 O

50.00

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 110: Resistencia a la compresion del concreto fisurado + Bioreparador N
(Solucién Nitrato de Calcio), Curadas con Agua.

CONCRETO FISURADO + BIOREPARADOR N, CURADAS CON AGUA
EDAD RESISTENCIA A LA
(dias) COMPRESION fc=210kg/cm? RESISTENCIA (%)
7 66.65 31.74%
14 83.95 39.97%
21 88.29 42.04%
28 107.82 51.34%

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 102: Representacion gréfica de la resistencia la compresion del concreto
fisurado + Bioreparador N (Solucion Nitrato de Calcio), Curadas con Agua.
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 111: Resistencia a la compresion del concreto fisurado + Bioreparador L
(Solucion Lactato de Calcio), Curadas con Bioreparador L.

CONCRETO FISURADO + BIOREPARADOR L CURADAS CON BIOREPARADOR L
EDAD RESISTENCIA A LA
(dias) | COMPRESION fc=210kg/cm? RESISTENCIA (%)

7 71.84 34.21%

14 84.85 40.40%

21 89.37 42.56%

28 139.58 66.47%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 103: Representacion gréfica de la resistencia la compresion del concreto
fisurado + Bioreparador L (Solucién Lactato de Calcio), Curadas con Bioreparador L.
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 112: Resistencia a la compresion del concreto fisurado + Bioreparador L
(Solucién Lactato de Calcio), Curadas con Agua.

CONCRETO FISURADO + BIOREPARADOR L, CURADAS CON AGUA
EDAD RESISTENCIA A LA
(dias) COMPRESION fc=210kg/cm? RESISTENCIA (%)
7 70.91 33.76%
14 77.82 37.06%
21 92.93 44.25%
28 99.79 47.52%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 104: Representacion gréafica de la resistencia la compresion del concreto
fisurado + Bioreparador L (Solucion Lactato de Calcio), Curadas con Agua.

CONCRETO FISURADO + BIOREPARADOR L, CURADAS CON AGUA
120.00
100.00 >
80.00 o
60.00
40.00

20.00

0 5 10 15 20 25 30

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.2 Resultados de la resistencia a la compresién

Tabla 113: Resultados de la resistencia de los diferentes ensayos

Promedio Promedio Promedio Promedio
TIPO DE TESTIGO F'c: Kg/em? | F'c: Kg/lem? | F'c: Kg/lem? | F'c: Kg/em?
(7 dias) (14 dias) (21 dias) (28 dias)
Resistencia del concreto patron 128.20 182.76 211.53 228.00
Resistencia del Concreto fisurado patron 61.49 69.83 61.69 67.61
Concreto fisurado + bioreparador N,
curadas con bioreparador N 68.39 78.61 101.45 129.80
Concreto fisurado + bioreparador N,
curadas con agua 66.65 83.95 88.29 107.82
Concreto fisurado + bioreparador L
curadas con bioreparador L 71.84 84.85 89.37 139.58
Concreto fisurado + bioreparador L,
curadas con agua 70.91 77.82 92.93 99.79

Fuente: Elaboracion propia

Figura 105: Anélisis grafico de las resistencia promedio de las diferentes pruebas de

resistencia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 106: Representacion grafica de la resistencia promedio de la compresion de las

diferentes pruebas de resistencia
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CAPITULO V

DISCUSION

¢Por qué se eligio el tipo de bacteria?

Se eligié por caracteristicas fisioldgicas que poseen este tipo de bacterias del género
Bacillus, puesto que su aplicacién dentro del concreto le da mayor resistencia en
comparacién con otro tipo de bacterias de otros géneros; en el trabajo de investigacion se
realizd con la especie Bacillus subtilis, la cual cumple con especificaciones para este tipo

de estudio.

¢ Como es la curva de crecimiento de las bacterias en frascos de 200 mL, 400 mL y
1000 mL?

El medio de cultivo con bacterias alcalificas varia segun el volumen del frasco respecto a
la curva de crecimiento; esto se debe a que las bacterias en frascos de 200 mL tuvieron
una fase de latencia de hasta 9 horas, en cambio los frascos con los medios de cultivo y
bacterias de 400 mL tuvo una fase de latencia de 12 horas, y finalmente los frascos con

medios de cultivo de 1000 mL tuvieron una fase de latencia de 16 horas.

¢Por qué la aplicacion de la solucidon de bioreparador en las muestras de concreto

fisurado no fue por inmersion?

Los componentes de las soluciones tanto la solucién A 'y B tuvieron que simularse de
manera mas real, puesto que al emplear en una infraestructura en la vida real, estas
soluciones se deben inyectar para que la solucion de bioreparador pueda remediar al
concreto o lo mismo cuando se hizo por aspersion con agua destilada en las muestras de

concreto fisurado, se simuld las precipitaciones pluviales en las infraestructuras.
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La publicacion de Wiktor et al. (2011), demostrd que en las bacterias basadas en auto-
reparacion de las fisuras del concreto con una anchura de hasta 0.5 mm podria ser
reparado, mientras que la reparacion en las muestras de control se limita a s6lo 0.2 mm
de ancho de fisura.

Figura 107: Vista a estereosmicros

es (a,b) y despues (c,d).
B %

copio ant

1NN dave haaline B B 100 dave haalinn

Fuente: Quantification of crack-healing in novel bacteria-based self-healing concrete.

En nuestro estudio a nivel macroscopico y estereoscopio se pudo observar la formacion
de una mancha blanquecina, que indica el proceso de precipitado de carbonato de calcio

en un ancho de fisura menor a 0.50 mm.

Figura 108: Comparacion del proceso de reparacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Iaboracién propia.
Figura 110: Reparacion de fisuras menores a 0.5 mm de ancho.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 111: Formacion de cristales

Fuente: Elaboracion propia.
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Sangadji et al. (2013). Determiné que el cierre de la fisura en el haz de inyeccion de la
solucion basada en bacterias puede ser inducido por bacterias. Ademas afirma que la
recuperacion mecanica en términos de resistencia y rigidez de la viga de post-
cicatrizacion basada en bacterias es bastante limitada, el sellado de la grieta funciona de
manera efectiva y la estanqueidad a los liquidos puede estar asegurada.

Figura 112: Formacion de mineral calcio, basado en una serie de 21 dias, (b) a una vista
de 500x se muestra presencia de bacterias.

Fuente: Injecting a liquid bacteria-based repair system to make porous network concrete healed.

En la presente investigacion se observd mediante un estereoscopio, la formacion de
cristales de carbonato de calcio. Esta formacion se pudo verificar solo en aquellas
muestras de concreto pre-fisuradas, aplicada con solucion bioreparador; sin embargo en
las muestras de concreto patron no se evidenciaron estas formaciones de carbonato de
calcio.

Figura 113: Vista a estereoscopio del precipitado de carbonato de calcio como precursor
de la calcita, con un aumento focal de 2x.
S

Fuente: Elaboracidn propia.

189



Por su parte Qian et al. (2015) en su estudio Self-healing of early age cracks in cement-
based materials by mineralization of carbonic anhydrase microorganism. Afirmé que
cuando el ancho de fisura fue 0.2 mm, la profundidad de cicatrizacion en la grieta fue,
respectivamente, 0.5, 0.64 y 1.09 mm después de 3, 7 y 14 dias. La profundidad del ancho
de la fisura disminuyé con el aumento del precipitado de carbonato de calcio (CaCOs).
Cuando el ancho de fisura fue de 1.0 mm, la profundidad maxima después de 14 dias de

precipitado de carbonato de calcio (CaCQg) fue de s6lo 0.10 mm.

En nuestro estudio la disminucién del ancho de la fisura casi no es notorio a nivel
macroscopico, porque cada fisura de las briquetas era distinta y en su mayoria supera a
1.00 mm de ancho, lo cual dificulta la visualizacion a nivel macroscopico, sin embargo a
nivel estereoscdpico - microscopico si se puede afirmar que hay formacidn del precipitado
de carbonato de calcio, reparando el concreto fisurado.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 115: Formacion de cristales en las fisuras.

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun Harshali et al. (2016), los resultados de la prueba de resistencia a la compresién
revelaron que hay un aumento en la resistencia para todas las muestras en las que se
incorporé la bacteria en comparacion con la muestra del concreto convencional. Se
observo un aumento significativo del 1.15%, 3.05%, 15.08% para la concentracion celular
de 10 células / ml durante 3, 7 y 28 dias, respectivamente.

Figura 116: Esfuerzo a compresion.
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Fuente: Bio concrete and bacteria based self healing concrete.

¢ Se puede asegurar que la bioreparacion de un concreto fisurado es 6ptimo?
Verificando grafica de resultados obtenidos.

Figura 117: Resistencia del Concreto Patron V/S Concreto fisurado patron.

228.00 250.00

211.53 X/X

200.00 7
250.00 182.76
200.00 150.00
128.20

150.00 100.00

100.00 28 dias VN"
21 dias 50.00

50.00 14 dias
7 dias
Resistencia Resistencia 0 1 2 3 4 5
del concretdel concreto
patron fisurado ==X==Resistencia del concreto patron

patron

=== Resistencia del concreto fisurado patrén
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En el grafico anterior se observa que la resistencia del concreto fisurado
patron mantiene su resistencia en relacion al tiempo.
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Figura 118: Resistencia del concreto fisurado patron V/S Concreto fisurado +

bioreparador N, curadas con bioreparador N.
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Fuente: Elaboracion propia

140.00
120.00
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80.00
60.00
40.00

20.00

0 1 2 3 4 5

=== Concreto fisurad0 + bioreparador N,
curadas con bioreparador N

=== Resistencia del concreto fisurado patron

Interpretacion: En el grafico anterior se observa que el concreto fisurado mas

bioreparador N, curadas con el bioreparador N, ha mejorado su resistencia en relacion al

tiempo en comparacion con el concreto fisurado patron.

Figura 119: Resistencia del concreto fisurado patron V/S Concreto fisurado +

bioreparador N, curadas con agua.
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Fuente: Elaboracion propia.
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=== Resistencia del concreto fisurado patrén

Interpretacion: En el grafico anterior se observa que el concreto fisurado mas
bioreparador N, curadas con agua, ha mejorado su resistencia en relacion al tiempo en

comparacion con el concreto fisurado patron.
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Figura 120: Resistencia del concreto fisurado patron V/S Concreto fisurado +
bioreparador L curadas con bioreparador L.
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Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion: En el grafico anterior se observa que el concreto fisurado mas

bioreparador L, curadas con el bioreparador L, ha mejorado su resistencia en relacion al
tiempo en comparacion con el concreto fisurado patron.

Figura 121: Resistencia del concreto fisurado patron V/S Concreto fisurado +
bioreparador L, curadas con agua.
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En el grafico anterior se observa que el concreto fisurado mas
bioreparador L, curadas con agua, ha mejorado su resistencia en relacion al tiempo en
comparacion con el concreto fisurado patrén.

Haciendo una observacion de los resultados podemos decir que es probable que pueda
aumentar la resistencia por la tendencia de la resistia a la ruptura.
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CaCsH1006
Ca (NO3)2
CaCO3
COs?
H20
MICP
OPC

SEM

BHI

MH

SIM

Parafilm “M”

Vortex

GLOSARIO

Agua destilada

Bacillus

Calcio

Lactato de calcio

Nitrato de calcio

Carbonato de calcio

lon carbonato

Agua

Precipitacion inducida de calcita por microorganismo
Cemento portland ordinario
Microscopio electronico

Agar BHI (Brain Heart Infusion) es un medio de uso general
adecuado para el cultivo de una amplia variedad de tipos de
organismos, incluidos las bacterias, levaduras y hongos

filamentosos, a partir de muestras clinicas.

Agar MH es un medio de cultivo es utilizado para la prueba de

sensibilidad a los antimicrobianos.

Agar SIM es un medio semisolido, es dtil para diferenciar

miembros de la familia Enterobacteriaceae.

lamina de material semitransparente, flexible y resistente al agua
que se utiliza como barrera contra la humedad de los instrumentos

0 equipos.

Un agitador tipo vortex o mezclador de vortice es un dispositivo
simple que se usa comunmente en los laboratorios para agitar

pequefios tubos o frascos de liquido.

194



Solucion A Gluconato de sodio, extracto de levadura, silicato de sodio,

esporas de bacterias

Solucién By Nitrato de calcio + esporas de bacterias
Solucién B Lactato de calcio + esporas de bacterias
Bioreparador N Solucién A+ solucion By

Bioreparador L Solucion A+ solucién B

ACI American Concrete Institute

TMN Tamafio méximo nominal

Ppm Partes por millén

Maquina de abrasion los Angeles.

Equipo para determinar la resistencia a la abrasion de agregados.
Compuesta de un tambor de acero cilindrada con tapa de acceso
ajustable que gira sobre un eje montado, todo sobre un bastidor de
construccion robusta. Posee contador de revoluciones, bandeja de

descarga y juego de bolas de acero.

SLUMP La medida de la consistencia de un hormigén fresco por medio del
cono de Abrams es un ensayo muy sencillo de realizar en obra, no
requiriendo personal especializado y proporcionando resultados
satisfactorios. Que nos ayuda a controlar la consistencia de disefio.

195


https://www.concrete.org/

CONCLUSIONES

CONCLUSION N° 01

No se logro validar la Hipdtesis General donde indica “El sistema de bioreparacion
en concreto fisurado utilizando bacterias del género Bacillus mantiene la resistencia

del concreto”.

El sistema de bioreparacion aplicada en muestras de concreto fisurado utilizando bacteria
de la especie Bacillus subtilis como intermediario en la precipitacion de carbonato de
calcio probablemente alcance su resistencia; ya que mediante la aplicacion de la solucién
A'y B progresivamente a los 0, 7, 14, 21 dias; las bacterias fueron sintetizando carbonato

de calcio hasta los 28 dias y no se alcanzd la resistencia.

CONCLUSION N° 02

Se logro validar la Sub Hipotesis N° 01 donde indica “El tiempo de la curva de
crecimiento de la bacteria Bacillus subtilis es de 23 horas para utilizarlo como

bioreparador”.

La curva de crecimiento de la poblacién bacteriana estuvo en los siguientes tiempos; la
fase de latencia fue de 0 a 9 horas, la fase exponencial de 0 a 22 horas, la fase estacionaria
de 22 a 26 horas y la fase de declive después de las 26 horas. EIl tiempo de la méxima
concentracion (crecimiento) de las bacterias de estudio fue de 23 horas, el mismo que fue
controlado mediante un espectrofotometro con una lectura de 0.518 DO (densidad
Optica). en el cual hubo la maxima concentracion de poblacién bacteriana. La
esporulacion bacteriana fue a los 21 dias los que se aplicaron en las muestras de concreto
fisurado con la solucién A y B tanto a los 0, 7, 14 dias, los mismos que se pudieron

observar mediante un microscopio y estereoscopio.
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CONCLUSION N° 03

Se logro validar la Sub Hipodtesis N° 02 donde indica “El tipo de aplicacion del
bioreparador en el concreto fisurado es por inyeccion porque alcanza la mayor

resistencia”.

El tipo de aplicacion de la solucion A y B (solucion bioreparador) en las muestras de
concreto fisurado es por inyeccion, ya que se pudo saturar en las fisuras pequefias
mediante la presion del liquido bioreparador que contenia esporas bacterianas, el cual
pudo ingresar hasta la profundidad de las fisuras menores a 0.5 mm de ancho y de esta

manera precipitar carbonato de calcio y sellar la fisura a nivel microscopico.

CONCLUSION N° 04

No se logré validar la Sub Hipotesis N° 03 donde indica “El desarrollo del

bioreparador en una briqueta fisurada de 1 mm de espesor repara estéticamente”.

La bioreparacién mediante la precipitacion de carbonato de calcio como unidad
formadora de la calcita en muestras de concreto pre-fisuradas, se pudo verificar a nivel
microscopico - estereoscopico el desarrollo de la formacion estratigrafica del carbonato
de calcio.

El desarrollo de la bioreparacion en muestras de concreto fisurado menores a 1.0 mm de
ancho no se observé la reparacion a nivel macroscopico y estético, sin embargo se observo
a nivel microscépico y estereoscopico, mediante la formacién del precipitado de
carbonato de calcio que es unidad de la calcita, el mismo que fue controlado a los 7, 14,
21 y 28 dias después de su ensayo de esfuerzo a compresion, indicando a nivel
microscopico a los 21 dias las formacion de carbonato de calcio de las muestras aplicadas
con soluciéon A 'y B desde el primer dia; en cambio en las muestras de concreto fisurado
aplicadas el primer dia con solucion Ay B (bioreparador) y a los 7, 14, 21 dias aplicadas
con agua destilada tardaron hasta los 28 dias en formar el precipitado de carbonato de
calcio pero en menor grado que la solucién Ay B (puro bioreparador) aplicadas a los 0,
7,14, 21 dias.
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CONCLUSION N° 05

No se logré validar la Sub Hipotesis N° 4 donde indica “La resistencia que alcanza
el concreto reparado utilizando el bioreparador a los 7, 14, 21 y 28 dias es similar a

la de un concreto patron sin fisuras con las mismas caracteristicas”.

Esto se debe a que el concreto fisurado que se le aplico la solucion bioreparador, no llegd
alcanzar la resistencia con las caracteristicas de un concreto patron a los 7, 14, 21y 28
dias, esto debido a que las muestras de concreto pre-fisurada no tenian las mismas
propiedades y caracteristicas de un concreto patron, debido a que durante el ensayo de
esfuerzo a compresion perdid sus caracteristicas de resistencia que alcanzaba a 210
kg/cm?, con lo cual disminuyo su resistencia, podemos afirmar también que los resultados
obtenidos depende de otros factores como la cantidad de liquido bacteriano aplicado en

las fisuras, las veces aplicadas, el tipo de falla y el tamafio de la fisura.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios de concreto fisurado utilizando agregados del
medio local mediante la aplicacién del bioreparador a los 0, 2, 5y 7 dias, evaluar
la precipitacion de la calcita a los 40, 50, 80 y 100 dias.

Se recomienda investigar con otro tipo de bacterias del medio local comparando
con otros tipos de bacterias para evaluar el desarrollo de la resistencia del
concreto.

Elaborar un bioconcreto mediante la aplicacion de las diferentes concentraciones
de bacterias a un concreto convencional y evaluar a los 28, 56, 100 dias.

Evaluar en probetas cilindricas de concreto fisurado y en vigas de concreto
fisurado tanto a esfuerzos a la compresion y a flexion, utilizando bacterias del
género Bacillus.

Se recomienda utilizar un microscopio electronico de barrido (ESEM) con mayor
aumento, para poder observar sin ninguna dificultad el desarrollo de la reparacion
del concreto fisurado.

Hacer un estudio en diferentes tipos de fisuras para asi realizar un mejor estudio.
Se recomienda hacer el uso del equipo punduit para tener estudios mas especifico.
Se recomienda realizar estudios para la bioreparacién tomando en cuenta el tipo
de falla de las briquetas después de ser sometida a esfuerzo de compresion.
Realizar una comparacion entre el bioreparador y componentes epoxicos, tanto en
concreto antiguo como en concreto nuevo.

Realizar la investigacion considerando la exposicién de briquetas bioreparadas a
la intemperie en climas de zonas célidas y frias.

Comparar el uso del reactivo nitrato de calcio y lactato de calcio.

Realizar el ensayo de esclerometria a los 7, 14 y 28 dias y analizar el porcentaje

de resistencia que aumenta las briquetas.
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ANEXOS

FOTOGRAFIA: Participacion en el concurso de CONSEJO REGIONAL DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA — CORCYTEC.
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FOTOGRAFIA: Representacion a nuestra Universidad Andina del Cusco con nuestro
proyecto en CORCYTEC.

REPARACION DE ESTRUCTURAS
DE CONCRETO FISURADAS
UTILIZANDO BACTERIAS COMO
BIO-REPARADOR
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FOTOGRAFIA: Participacion en el concurso Patenta Universidad Andina del Cusco — 2017.
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FOTOGRAFIA: Visita por parte de la autoridad de vicerrectorado y jurado dictaminante

para una breve exposicion y ensayo de la aplicacion del bioreparador a laboratorio de

investigacion de la Facultad de Ciencias de la Salud.

FOTOGRAFIA: Elaboracion de pruebas piloto agosto 2016 — Construccion de Palacio
Municipal del distrito de Santiago.
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FOTOGRAFIA: Prueba de control del slump y elaboracion de briquetas de concreto
para las pruebas piloto, junto al subgerente de infraestructura, residente de obra y asistente

técnico.

FOTOGRAFIA: Briquetas de concreto elaborados para las pruebas piloto de la
presente investigacion.
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CUADRO DE MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | INDICADORES INSTRUMENTO FUENTE
Instrumentos metodoldgicos
1. PROBLEMA 1. OBJETIVO PARA X1: -Registro  de
GENERAL GENERAL 1. HIPOTESIS GENERAL - Tiempo de - Medio del cultivo. laboratorio
) ) 5 . ) B crecimiento. - Autoclave.
¢El sistema de bioreparacion Determinar si el sistema de El sistema de bioreparacion en concreto - Tipo de - Estufa Biologica.
de estructuras de concreto bioreparacion  mantiene  la fisurado utilizando la bacteria Bacillus aplicacion. - Horno de Esterilizacion.
fisurado  utilizando 1la resistencia de estructuras de subtilis mantiene la resistencia del X1- - Desarrollo del - Espectrofotometro. -Libros
bacteria Bacillus subtilis, | concreto fisurado utilizando la concreto. ' bioreparador. - Refrigeradora. especializados
mantiene la resistencia del bacteria Bacillus subtilis. Bioreparador - Placas Petri. en tecnologia
concreto? ' - Microscopio del concreto
2. OBJETIVOS ) - Guias de observacion de laboratorio.
2. PROBLEMAS ESPECIFICOS 2. SUB-HIPOTESIS - Observacion macroscépica
ESPECIFICOS - Formatos de evaluacion de reproduccion,
crecimientos y esporulacion. -Libros de
. . microbiologia.
1. (Cual es el tiempo de 1. Determinar el tiempo de la El tiempo de la curva de crecimiento
crecimiento de la bacteria curva de crecimiento de la de la bacteria Bacillus subtilis es de 23
Bacillus subtilis? bacteria Bacillus subtilis. horas para utilizarlo como
2. ¢Cuélesel tipo de 2. Determinar el mejor tipo de bioreparador. -Publicaciones
aplicacion del aplicacion del bioreparador El tipo de aplicacién del bioreparador - Guias de observacion de laboratorio. de  revistas
bioreparador en la fisura en la fisura del concreto en el concreto fisurado es por PARA Y1: - Formatos de evaluacion de resistenciaa | cientificas.
del concreto para alcanzar par_atalcapzar la mayor inyeccién porque alcanza la mayor ' la compresion. - Guias de observacion de
la mayor resistencia? resistencia. resistencia. . ; 2 laboratorio.
3. (Comoes el desarrollo 3. Evaluar el desarrollo del El desarrollo del bioreparador en una YL Fuerza (Kg/em’) | 7 Formatos de evaluacion de las
del bioreparador en una bioreparador en una briqueta fisurada de 1 mm de ancho : . propiedades fisicas y mecanicas del -Bibliotecas
bri i briqueta fisurada de 1 mm i Resistencia i
queta fisurada de 1 mm repara estéticamente. del concreto agregado. Virtuales.
de ancho? de ancho. ) ] La resistencia que alcanza el concreto ¢
4, ;Cudl es la resistencia que 4. Determinar la resistencia reparado utilizando el bioreparador a

alcanzaré el concreto
reparado utilizando el
bioreparador a los 7, 14,
21y 28 dias?

que alcanzara el concreto
reparado utilizando el
bioreparador a los 7, 14, 21
y 28 dias

los 7, 14, 21 y 28 dias es similar a la de
un concreto patrén sin fisuras con las
mismas caracteristicas.

Fuente: Elaboracion propia
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