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RESUMEN

Las fisuras en el concreto representan
un enorme problema para las estructuras
debido a que, son un acceso mediante el
cual se puede introducir algin tipo de
agente que puede dafiar al acero interior;
en obras en las que es importante el flujo
o almacenamiento del agua podrian
generarse pérdidas por infiltracion y en
elementos de concreto en general las
fisuras tienden a reducir la resistencia y
durabilidad del mismo. En todos los
casos las fisuras, de no ser tratadas a
tiempo, tienden a acrecentarse y esto
solo hace que la situacion referente a las
mismas sea mas critica.

Debido al problema antes mencionado
la presente investigacién plantea
determinar la influencia de la bacteria
Bacillus Subtilis en la reparacion de
fisuras en concretos con a/c de 0.45 y
0.50. Para este fin se realizaron disefios
de mezcla patrén y adicionados,
tomando en cuenta una proporcion de
bacterias para cada a/c.

Palabras clave: Concreto, Bacillus

ABSTRACT

Cracks in concrete represent a huge
problem for structures because they are
an access through which some type of
agent can be introduced that can damage
the interior steel; In works where the
flow or storage of water is important,
losses due to infiltration could be
generated and in concrete elements in
general, cracks tend to reduce its
resistance and durability. In all cases, the
cracks, if not treated in time, tend to
increase and this only makes the
situation regarding them more critical.
Due to the aforementioned problem, this
research aims to determine the influence
of the Bacillus Subtilis bacteria in the
repair of cracks in concrete with w/c of
0.45 and 0.50. For this purpose, standard
and additive mixture designs were
carried out, taking into account a
proportion of bacteria for each a/c.

Keywords: Concrete, Bacillus Subtilis,
Cracks, Repair, Water/Cement

RESUMO

As fissuras no concreto representam
um grande problema para as estruturas
porque sdo um acesso através do qual
pode ser introduzido algum tipo de
agente que pode danificar o ago
interior; Em obras onde o escoamento
ou armazenamento de 4gua €
importante podem ser geradas perdas
por infiltracdo e nos elementos de
concreto em geral as fissuras tendem a
reduzir sua resisténcia e durabilidade.
Em todos os casos, as fissuras, se nao
forem tratadas a tempo, tendem a
aumentar e isso s6 torna a situacdo
delas mais critica.

Devido ao problema supracitado, esta
pesquisa tem como objetivo determinar
a influéncia da bactéria Bacillus
Subtilis no reparo de fissuras em
concreto com a/c de 0,45 e 0,50. Para
isso foram realizados projetos de
misturas padrdo e aditivas, levando em
consideragdo uma proporgdo de
bactérias para cada ar condicionado.

Palavras-chave: Concreto, Bacillus
Reparacao,

Subtilis, Fisuras, Reparacion, Subtilis, Fissuras,
Agua/Cemento Agua/Cimento
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INTRODUCCION

El concreto es un material que posee una enorme trabajabilidad y una excelente

resistencia a la compresion, debido a estos motivos este material se ha convertido en
uno de los mas utilizados en el sector construccion para la creacion de estructuras a
pequefia, mediana y gran escala a nivel mundial. Sin embargo, la calidad y
durabilidad final de las estructuras de concreto puestas en marcha dependen de una
cadena de elaboracion que parte desde la calidad de los insumos y contintia con el
disefio, vaciado, colocacion y curado. A lo largo del tiempo, el concreto se deteriorara
dependiendo estrictamente de los pardmetros de durabilidad y curado que este haya
recibido al momento de su elaboracion, este deterioro genera pequefas fisuras en el
elemento, que de no ser controladas adecuadamente pueden generar grietas en el
futuro. Estas grietas permiten el paso de los agentes externos a el acero de refuerzo
embebido con el concreto, dafiando en gran medida la calidad y resistencia del

elemento en general.

Ante este problema, se propone el uso de una adicién de bacterias a la mezcla de concreto

en su proceso de produccion, con la finalidad de que estas produzcan carbonato de
calcio mediante un proceso biolégico que va de la mano con el consumo de una
fuente de calcio. Se evaluaré el efecto de esta produccion de carbonato de calcio en
las propiedades fisicas y el porcentaje de cierre de las fisuras para mezclas de

concreto con una relacion a/c de 0.45 y 0.50.
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2. MATERIALES Y DISENO DE MEZCLA

En la presente investigacion se hizo uso de Cemento Portland de la marca Sol Tipo I,
agua de la red, agregado fino y agregado grueso de la cantera Trapiche. Las propiedades

del cemento y agregados se muestran a continuacion.

Cuadro 1. Propiedades del Cemento SOL Tipo I.

Fuente: (UNACEM, 2021).
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

REQUISITOS NTP-

. UNIDAD CEMENTO SOL
PARAMETRO 334.009/ ASTM C-150
Contenido de aire % 7 Maximo 12
Expansion autoclave % 0.09 Maximo 0.80
Superficie especifica mz/kg 323 Minimo 260
Densidad g/cms? 3.13 No especifica

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm? 303 Minimo 122
Resistencia a la compresiéon a 7 dias kg/cm? 382 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 449 Minimo 285 (*)

TIEMPO DE FRAGUADO
Fraguado Vicat inicial min 129 45 a 375

COMPOSICION QUIMICA

MgO % 2.9 Maximo 6.0
SO3 % 2.8 Mdéximo 3.5
Pérdida al fuego % 2.2 Maximo 3.5
Residuo insoluble % 0.9 Mdximo 1.5
FASES MINERALOGICAS

c2s % 12 No especifica
C3s % 55 No especifica
C3A % 10 No especifica
C4AF % 10 No especifica

(*) Requisito opcional

Cuadro 2. Propiedades del Agregado Fino.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ensayo Unidad Agregado NTP 400.037
Fino (2021)
Contenido de % 1 -
humedad
Durabilidad % 6,23 15% max
PUS kg/m3 1662 -
PUC kg/m?3 1786 -
Malla 200 % 4,34 3% max
Peso especifico kg/m3 2650 -
Impurezas organicas - No No debe presentar
presenta
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Ensayo Unidad Agregado NTP 400.037
Grueso (2021)

Contenido de % 0,43 -
humedad

Durabilidad % 1,99 18% max
PUS kg/m? 1387 -

PUC kg/m?3 1514 -
Malla 200 % 0,27 1% max
Peso especifico kg/m?3 2680 -
Abrasion % 16,48 50% max

En los gréficos 1y 2 presentes a continuacion se muestran las curvas granulométricas del

agregado fino y del agregado grueso respectivamente. Respecto del agregado fino,

este estd casi en su totalidad contenido por el Huso ASTM C33 mientras que el

agregado grueso se encuentra totalmente contenido en el Huso 5. Tomando estas

granulometrias y sus respectivos husos se desarrollaron los disefios de mezcla

correspondientes al patron y a los adicionados con bacterias.

Gréfico 1. Curva Granulométrica del Agregado Fino.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 2. Curva Granulométrica del Agregado Grueso.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Una vez halladas las granulometrias respectivas se procedio a realizar el disefio de mezcla
bajo el método del agregado global, para esta finalidad se realizaron ensayos de PUC
para diferentes combinaciones de agregado fino y grueso, de esta forma se obtuvo la
combinacién que mejor grado de compactacion brindaba a la mezcla.

Gréfico 3. Porcentaje de Arena y PUC.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Una vez obtenidos los porcentajes respectivos se hicieron tandas de prueba con roturas a

los 7 dias, de esta forma se optimizé de mejor manera el disefio de mezcla.
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Grafico 4. Porcentaje de Arena vs f'c.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Finalmente, con los datos generales de los agregados y el método del agregado global

correctamente desarrollado se definen los porcentajes finales de materiales que se

usaran para el disefio de mezcla patron para los a/c de 0.45 y 0.50. A su vez se

presentan los datos de los disefios de mezcla adicionados con bacterias para los a/c

anteriormente expuestos.

Cuadro 4. Disefio de Mezcla Patron para a/c de 0.45.

Fuente: Elaboracion Propia,

MATERIAL Peso P.E Volumen Peso Peso Peso Tanda
Seco (kg/m3) Absoluto Unitario himedo Unitario de
(kg) (m?3) Seco (kg) Hdmedo  155kg
Cemento 537,3 3150 0,171 1,00 537,33 1,00 36,35
Agua 241,8 1000 0,242 0,45 230,61 0,43 15,60
Arena 822,5 2650 0,310 1,53 830,71 1,55 56,20
Piedra 689,4 2680 0,257 1,28 692,38 1,29 46,84
Aire - 100 0,020 - - - -
Cuadro 5. Disefio de Mezcla Patron para a/c de 0.50.
Fuente: Elaboracion Propia.
MATERIAL  Peso P.E Volumen Peso Peso Peso Tanda
Seco (kg/m3) Absoluto Unitario himedo Unitario de
(kg) (m3) Seco (kg) Himedo  155kg
Cemento 458,2 3150 0,145 1,00 458,22 1,00 30,88
Agua 229,1 1000 0,229 0,50 217,18 0,47 14,64
Arena 877,3 2650 0,331 1,91 886,04 1,93 59,71
Piedra 735,3 2680 0,274 1,60 738,49 1,61 49,77
Aire - 100 0,020 - - - -

TecnoHumanismo. Revista Cientifica
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Cuadro 6. Disefio de Mezcla adicionado para a/c de 0.45.
Fuente: Elaboracién Propia.

MATERIAL Peso P.E Volumen Peso Peso Peso Tanda
Seco (kg/m3) Absoluto Unitario humedo Unitario de
(kg) (m?3) Seco (kg) Himedo  155kg
Cemento  537,3 3150 0,171 1,00 537,33 1,00 36,39
Agua 241,8 1000 0,242 0,45 230,71 0,43 15,62
Arena 815,2 2650 0,308 1,52 823,40 1,53 55,76
Piedra 683,3 2680 0,255 1,27 686,28 1,28 46,47
Aire - 100 0,020 - - - -
Nitrato 10,0 2000 0,005 0,0186 10,00 0,02 0,68
Bacterias 1,209 - - 0,0023 1,20 0,0022 0,08

Cuadro 7. Disefio de Mezcla adicionado para a /c de 0.50.
Fuente: Elaboracién Propia.

MATERIAL Peso P.E Volumen Peso Peso Peso Tanda
Seco (kg/m3) Absoluto Unitario himedo Unitario de
(kg) (m?3) Seco (kg) Hamedo  155kg
Cemento 458,2 3150 0,145 1,00 458,22 1,00 30,91
Agua 229,1 1000 0,229 0,50 217,27 0,47 14,66
Arena 870,0 2650 0,328 1,90 878,73 1,92 59,27
Piedra 729,3 2680 0,272 1,59 732,40 1,60 49,40
Aire - 100 0,020 - - - -
Nitrato 10,0 2000 0,005 0,0186 10,00 0,02 0,67
Bacterias 1,1456 - - 0,0021 1,20 0,0022 0,08

3. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS
3.1. Concreto en estado fresco
3.1.1. Consistencia

Gréfico 5. Consistencia del concreto vs a/c.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Se determind que, para una misma muestra, el asentamiento no varié con la

variacion del valor de a/c. Sin embargo, para un mismo a/c se ve un aumento

considerable del asentamiento con la adicion de las bacterias y la fuente de calcio

a la mezcla.

3.1.2. Exudacioén
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Graéfico 6. Volumen de exudacién vs a/c.
Fuente: Elaboracién Propia.
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La adicion de las bacterias a la mezcla no representd una variacion considerable

para el valor de la exudacion, sin embargo, a medida que el a/c aumento, el
volumen exudado también aumento.

3.1.3. Contenido de Aire

Contenido de aire (%)
8

Graéfico 7. Contenido de aire vs a/c.
Fuente: Elaboracién Propia.
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El contenido de aire analizado para todas las muestras no sufrié variaciones
considerables, siendo a su vez consistente con el valor aproximado de 2%

establecido anteriormente por el ACI.

3.1.4. Tiempo de fragua

Grafico 8. Tiempo de fragua Inicial vs a/c.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfico 9. Tiempo de fragua Final vs a/c.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Los resultados mostraron que el tiempo de fragua se vio influenciado por la
variacion del valor del a/c, esto debido a que un mayor a/c contiene una mayor
cantidad de agua por cantidad de cemento utilizado, este exceso de agua seria el
responsable de prolongar el tiempo de fragua de las muestras analizadas. Respecto

de la adicion de las bacterias, se aprecia que el tiempo de fragua también aumentd,

TecnoHumanismo. Revista Cientifica
Vol. 4, No. 2, Abril - Junio 2024



a E(ND Influencia de la bacteria Bacillus Subtillis en la reparacion de fisuras en concretos con a/c de 0.45 y 0.50

HUMANTSMO

Max Huaynalaya Rashuaman, Juan Antonio Herradda Montagne, Heddy Marcela Jiménez Yabar, José Manuel Zapata
Samata

eso va de la mano con el asentamiento presentado y podria explicarse debido a la
presencia de la fuente de calcio utilizada.

3.2. Concreto en estado endurecido

3.2.1. Resistencia a la compresion axial

Grafico 10. Resistencia a la compresion vs Tiempo - Patrén.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Grafico 11. Resistencia a la compresion vs Tiempo - Bacterias.
Fuente: Elaboracién Propia.
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La resistencia a la compresion sigue los parametros establecidos, disminuyendo a
medida que el a/c aumenta y aumentando a medida que el tiempo pasa. Respecto
de laadicidn de las bacterias, esta logré un aumento a la resistencia la compresion,
esto debido a la generacidn de carbonato de calcio como consecuencia del proceso
bioldgico de las bacterias.
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3.2.2. Resistencia a la compresién diametral

Grafico 12. Resistencia a la traccion (28 dias).
Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfico 13. Relacion f't/f'c (28 dias).
Fuente: Elaboracién Propia.
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La resistencia a la compresion diametral aumentd con la adicién de las bacterias,
guardando estos resultados una relacion directa con los obtenidos a partir de la
resistencia a la compresion diametral. Se establece también que la relacion
existente entre la resistencia a la traccién y la resistencia a la compresion es
cercana al 9%.
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3.3. MEDICION DE FISURAS

A continuacion, se presentan los cuadros que contienen los datos obtenidos de las
mediciones de las fisuras realizadas a lo largo de 42 dias. El cierre de fisuras fue
actuante para algunos espesores relativos a 0.2mm. De los 28 a los 42 dias ya no se

apreciaron cambios en las muestras.

Cuadro 8. Cierre de fisuras de concreto con bacterias - a/c 0.45.
Fuente: Elaboracién Propia.

a/c=0.45 Medicién (mm) % Cierre
Bacterias 14 dias 28 dias 42 dias

1 0,1 0,1 0 100

2 0,5 0,5 0,5 0

3 0,4 0,4 0,4 0

4 0,2 0,2 0,2 0

5 0,5 0,5 0,5 0

Cuadro 9. Cierre de fisuras de concreto con bacterias - a/c 0.50.
Fuente: Elaboracién Propia.

a/c=0.50 Medicién (mm) % Cierre
Bacterias 14 dias 28 dias 42 dias

1 0,1 0 0 100

2 0,4 0,4 0,4 0

3 0,3 0,3 0,3 0

4 0,3 0,3 0,3 0

5 0,2 0,2 0,1 50

Cuadro 10. Cierre de fisuras de concreto patron - a/c 0.45.
Fuente: Elaboracién Propia.

a/c=0.45 Medicién (mm) % Cierre
Patrén 14 dias 28 dias 42 dias
1 0,2 0,2 0,2 0
2 0,5 0,5 0,5 0
3 0,3 0,3 0,3 0
4 0,2 0,2 0,2 0

Cuadro 11. Cierre de fisuras de concreto patrén - a/c 0.50.
Fuente: Elaboracién Propia.

a/c=0.50 Medicién (mm) % Cierre
Patron 14 dias 28 dias 42 dias
1 0,3 0,3 0,3 0
2 0,2 0,2 0,2 0
3 0,1 0,1 0,1 0
4 0,2 0,2 0,2 0
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4. CONCLUSIONES

La reparacion de las fisuras en el concreto adicionado con bacterias Bacillus
Subtilis fue del 100% para algunos espesores iguales 0 menores a 0.2 mm, con
esto se concluye que el método de adicion de las bacterias al momento de la
mezcla del concreto no es muy eficiente, esto debido a que el proceso de
produccién del carbonato de calcio comienza al momento de combinar el agua,
las bacterias y el nitrato; dejando muy poca cantidad que producir para el
momento en el que se generen las fisuras en el concreto.

El concreto adicionado con bacterias presentd un aumento de la resistencia a la
compresion axial a los 28 dias para los a/c de 0.45 y de 0.50. Los valores de los
aumentos fueron de 6.71% y de 10.80% para los a/c de 0.45 y 0.50
respectivamente y se justifican debido a la formacion de carbonato de calcio como
parte del proceso bioldgico de la bacteria Bacillus Subtilis al consumir el nitrato
de calcio al momento de la mezcla del concreto, el carbonato de calcio se ira
generando a lo largo del tiempo de curado de la bacteria y como consecuencia la
resistencia a la compresion del elemento aumentara.

La resistencia a la compresion diametral aumento en el concreto adicionado con
bacterias respecto del patrén para los a/c de 0.45 y de 0.50 respectivamente,
representando una variacion positiva de 3.95% y 10.16% respectivamente, este
aumento es consecuencia de la relacion directa que existe entre la resistencia a la
compresion axial y la resistencia a la compresion diametral de los elementos de
concreto concluyendo que, al aumentar la primera, la segunda también aumentara.
Las fisuras que tienen gran profundidad y que a su vez poseen un ancho mayor a
0.2mm no presentan sefial alguna de cierre a lo largo del tiempo total de
observacion de la presente investigacion.

El porcentaje de cierre de fisuras hallado en la presente investigacion para el
concreto patron fue de 0%, siendo consecuencia del nulo cierre de fisuras para los
diferentes anchos presentados en los elementos.

El de cierre de fisuras para el concreto adicionado con bacterias en la presente
investigacion solo se logré en muestras con un ancho menor a 0.2mm siendo que,
no todas las muestras con anchos menores o iguales al antes estipulado lograron

cerrarse.
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e Elcierre de las fisuras para el concreto adicionado con bacterias es bajo debido a
que las muestras ya tenian 28 dias de elaboracion al momento de comenzar el

fisuramiento y la medicion de las fisuras.
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