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Resumen

La vermiculita expandida (VE) podria ser usada en la construccion por ser una novedosa
alternativa para afiadir resistencia contra el fuego al concreto, lograndose gracias a su
rendimiento térmico. La presente investigacion planteo evaluar el efecto del fuego con sus altas
temperaturas en las propiedades mecanicas del concreto adicionandole VE en porcentajes de
5%, 10% y 15% del volumen del concreto y exponiéndose a fuego por 15 minutos, 30 minutos,
1 hora y 2 horas, logrando temperaturas aproximadas a 600°C, 750°C, 900°C y 1000°C,
respectivamente. Inicialmente se realizaron pruebas de concreto en estado fresco, como
asentamiento y densidad para cada porcentaje de VE. También se realizaron las pruebas de
resistencia a compresion del concreto expuesto en temperatura ambiente y en condiciones de
fuego. A 15 minutos de exposicion el concreto aumentd su resistencia en todas las muestras,
siendo el 10% de VE la de mayor aumento seguida del 15% de VE. En los demaés tiempos de
exposicion la resistencia decrecio, siendo 0% de VE la de menor disminucién a 30 minutos —
750°C, seguida del 10% de VE. No obstante, el mejor rendimiento en 1 hora—900°C y 2 horas
—1000°C fue 15% de VE.

Palabras clave: Vermiculita expandida, concreto con adicion, resistencia al fuego,

resistencia a elevadas temperaturas, rendimiento térmico.



20

Abstract

Expanded vermiculite (VE) could be used in construction as it is a novel alternative to add
fire resistance to concrete, achieved thanks to its thermal performance. The present
investigation proposed to evaluate the effect of fire with its high temperatures on the mechanical
properties of concrete by adding VE in percentages of 5%, 10% and 15% of the volume of the
concrete and exposing it to fire for 15 minutes, 30 minutes, 1 hour and 2 hours, achieving
temperatures of approximately 600°C, 750°C, 900°C and 1000°C, respectively. Initially,
concrete tests were carried out in the fresh state, such as slump and density for each percentage
of VE. Compression resistance tests of exposed concrete were also carried out at room
temperature and under fire conditions. After 15 minutes of exposure, the concrete increased its
resistance in all samples, with 10% VE being the one with the greatest increase followed by
15% VE. At the other exposure times the resistance decreased, with 0% VE being the one with
the smallest decrease at 30 minutes — 750°C, followed by 10% VE. However, the best
performance in 1 hour — 900°C and 2 hours — 1000°C was 15% VE.

Keywords: Expanded vermiculite, concrete with addition, fire resistance, resistance to high

temperatures, thermal performance.
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Introduccion

Los incendios en los edificios han despertado un interés debido a la amenaza que representan
para las estructuras de las edificaciones y la de sus habitantes. EIl fuego puede aumentar su
temperatura rapidamente al pasar de los minutos e ir deteriorando el concreto cada vez méas y
més. La ASTM [1] explica el aumento de temperatura del fuego con respecto al tiempo, siendo
de 538°C cuando se encuentra a 5 minutos de haber iniciado, elevdndose hasta los 704°C a los
10 minutos, seguido de 843°C a 30 minutos, subiendo hasta los 921°C a 1 hora, 1010°C a 2
horas, 1093°C a 4 horas y pudiendo llegar hasta los 1260°C en 8 horas 0 mas. Es por ello que
durante este tipo de eventos, la resistencia de los materiales es de suma relevancia, ya que el
fuego puede causar diversos dafios o fallas, siendo la pérdida de resistencia el principal factor
afectado [2].

Todos los afios hay mas de 490 000 incendios estructurales reportados tan solo en Estados
Unidos y aproximadamente 14 500 son en edificaciones de gran altura [3]. Un caso muy
conocido es el del atentado del 2001 de las Torres Gemelas, ubicadas en Estados Unidos, en el
cual, a inicios se creia que el colapso del edificio fue por el impacto, sin embargo no, este fue
consecuencia del fuego originado por el combustible de los aviones, estimandose que el 70%
del edifico se quemd a temperaturas entre los 800°C y 1000°C, obteniéndose las fallas en la
estructura [4]. Aunque en este caso el material de la estructura fue en gran parte de aluminio
[5], el suceso denota la importancia de que un material tenga una buena tolerancia térmica.
Segun [6], cuando pasan esto eventos, las cualidades especificas de los materiales usados en
construccion, tales como la microestructura y sus caracteristicas fisicoquimicas y mecéanicas,
se ven perjudicadas.

Dentro de Per( también se reportan incendios urbanos, segun varios medios de
comunicacion. Estos suelen suceder de manera repentina, como también de manera gradual y
se pueden dar en edificaciones de distintos usos. EI SEPRR [7] muestra el reporte de todos los
incendios ocurridos y registrados desde 1993 hasta el afio 2018 en Lima, a través del siguiente

grafico:
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Figura 1: Reportes de emergencia de incendios urbanos en Lima [7]

Del mismo modo, el cuerpo de bomberos del Pert [8] también brinda informacion,
detallando que, en lo que va del 2024 hasta mayo, se van registrando un total de 33 508 casos

de emergencia atendidos, de los cuales 5101 han sido casos de incendio.

CUERPO GENERAL DE BOMBEROS VOLUNTARIOS DEL PERU
COMANDO NACIONAL

ESTADISTICA DE EMERGENCIAS ATENDIDAS A NIVEL NACIONAL
TIPO DE EMERGENCIA - 2024

TIPO DE EMERGENCIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC TOTAL

Incendios 1235 1032 1052 975 807 0 0 0 0 0 0 0 5101
Fuga de gas licuado 548 628 609 603 552 0 0 0 0 0 0 0 2940
Emergencias medicas 2853 2628 2939 2545 2334 0 0 0 0 0 0 0 13299
Rescates 449 417 435 331 261 0 0 0 0 0 0 0 1893
Derrame de productos 1 12 41 8 17 0 0 0 0 0 0 0 89
Corto circuito 203 206 209 210 129 0 0 0 0 0 0 0 957
Servicios especiales 306 409 457 438 445 0 0 0 0 0 0 0 2055
Accidentes vehiculares 1028 1024 1049 866 815 0 0 0 0 0 0 0 4782
Falsa alarma 494 385 355 306 134 0 0 0 0 0 0 0 1674
Otros 146 184 151 149 88 0 0 0 0 0 0 0 718
TOTAL 7273 6925 7297 6431 5582 0 0 0 0 0 0 0 33508

Estadisticas procesada el al % "
FUENTE: CUERPO GENERAL DE BOMBEROS VOLUNTARIOS DEL PERU

Figura 2: Estadistica de emergencias atendidas a nivel nacional (Junio,2024) [8]
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Ademas las estadisticas recopiladas a lo largo de la historia el cuerpo de bomberos detallan

que han atendido 2 652 660 emergencias que han sido reportadas a través de los afios hasta

junio del 2024 [8]. De estas emergencias, 260 321 han sido de casos de incendios hasta junio

del 2024.
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Figura 3: Estadistica de emergencias a lo largo del tiempo (junio, 2024) [8]

En cuanto al comportamiento del concreto, normalmente hasta 300°C no ocurre una pérdida

significativa de resistencia y lo poco que se pierde puede ser recuperado por rehidratacion [2].

Sin embargo, por encima de los 300°C comienza la descomposicion de los hidratos de silicato

de la pasta del cemento [6]. Koksal et al. [9], afirma que, sobre esa temperatura, el agua presente

la capa intermedia del hidrato de silicato de calcio (HSC), asi como parte del agua combinada

en HSC e hidratos de sulfoaluminato, se expulsaran en forma de vapor, generando inicialmente

microfisuras que se forman en la region con concentracion de Ca(OH), alrededor de los 300°C

y luego se extienden a areas de grano anhidro a aproximadamente 400°C. Cuando la

temperatura sube a 500°C, la portlandita inicia un proceso de descomposicion, incitando la

degeneracion de la matriz de cemento [6]. Generalmente en el rango de temperaturas entre
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400°C y 600°C, se pueden desencadenar una secuencia de reacciones, que incluyen el secado
por completo del sistema de poros dentro de la pasta de cemento endurecida, la degradacion del
gel HSC y la desintegracion de los productos de hidratacion [9]. Conjuntamente, estos cambios
que van afectando al concreto se rigen segun la temperatura y el tiempo de exposicion, siendo
300°C una temperatura que no reduce mucho las caracteristicas mecanicas del concreto [6],
pero a 350°C es la temperatura que da inicio al desconchado, ademas que a 400°C el agua pasa
por un proceso de descomposicion, reduciendo la resistencia, afectando al concreto en general
[10], siendo la disminucion de resistencia entre un 15% al 40% [6]. Ademas, esta deshidratacion
térmica provocada por el fuego influye mucho en el concreto endurecido ya que disminuye la
vida Util que se esperaba a causa de los dafios permanentes que se generan, elevandose mas aun
la importancia cuando se habla de seguridad y economia [9].

Siendo asi que, a medida que la temperatura sube, ocurre una pérdida de agua en la pasta del
concreto endurecido, comenzando por el agua libre presente, seguida del agua fisica absorbida
y, por ultimo, la pérdida del agua de enlace quimico encontrada en los productos de hidratacion,
generandose también microfisuras a causa de retraccion en la pasta del cemento y la expansion
en el agregado [9]. Xing et al. [11] resalta que una parte muy importante del concreto son
también los agregados y, por consecuencia, el concreto se ve influenciado por la conductividad
térmica que posean dichos agregados, la cual es variada dependiendo de su constitucion
mineraldgica y su microestructura interior. Ademas, las propiedades de la pasta del cemento en
conjunto con los agregados y su adherencia entre ellos también desempefian un valor crucial en
la resistencia global del concreto [9].

Entonces, la exposicion al fuego o a altas temperaturas se perfila como un elemento
significativo que contribuye al deterioro de las estructuras y, asi mismo, a sus materiales usados
en su construccion [6]. Es por ello por lo que Gltimamente ciertos agregados ligeros han estado
reemplazando en algun porcentaje a la arena del concreto, siendo el principal motivo la
estructura porosa que manejan, ya que es una caracteristica aislante [2], [12]. Ademas, autores
ya han comenzado a investigar sobre diversos materiales que ayuden a mejorar el rendimiento
contra el fuego. Se ha hecho el intento con morteros a base de cal y se expusieron a altas
temperaturas para evaluar sus resultados [6], también se investigo el concreto con perlas huecas
vidriadas [13] para evaluar los dafios en su estructura provocados por el fuego.

Del mismo modo, otros investigadores se adentraron en evaluar el comportamiento del
concreto expuesto a fuego, pero esta vez con vermiculita en sus diversas variaciones,
exponiendo sus muestras a altas temperaturas. Liu et al. [14] examind la influencia que puede

tener la vermiculita expandida adicionada en el concreto sometido a temperaturas elevadas,
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demostrando que, aunque a temperaturas de 20°C a 25°C la resistencia a la compresion
disminuye, cuando este es colocado a un mayor nivel de temperaturas, se obtiene un mejor
desempefio en cuanto a la tasa de disminucion que demuestra ante los ensayos de resistencia a
la compresion en comparacion con concreto comdn. También se ha estudiado la vermiculita
expandida molida adicionada en la fabricacion de mortero aislante con diferentes cementos [9],
concluyendo que el mejoramiento del desempefio de la resistencia estaria relacionado con una
menor expansion térmica de vermiculita expandida molida en temperaturas elevadas,
explicando que de esta forma hay menor penetracion de calor y Ilamas. Asi mismo, se han
indagado las propiedades de los concretos aislantes térmicos [15], morteros autocompactantes
[2], [12], morteros ligeros de recubrimiento aislante térmico [16], morteros convencionales
[17], todos ellos expuestos a temperaturas elevadas con adicion de vermiculita en sus diferentes
presentaciones, ya sea cruda, expandida o molida. Por otro lado, otros autores también
examinaron la adicién de vermiculita en el concreto, pero evaluando solamente su resistencia,
ya sea a la compresion [18] o a traccion [19]. Todas estas investigaciones han sido a
consecuencia de que se ha visto la posibilidad de adoptar precauciones para disminuir el calor,
tales como la eleccion de un buen material y la incorporacién de métodos adecuados de
aislamiento en el concreto [9].

En este contexto, la vermiculita expandida destaca como una nueva opcién en el uso de la
construccién como material resistente a altas temperaturas, debido a su destacado desempefio
térmico y su propiedad intrinseca de no generar combustion [14]. La vermiculita es un mineral
de arcilla natural con estructura en capas y se utiliza principalmente para la construcciéon y
mejoramiento de suelos [20]. La vermiculita expandida se obtiene calentando vermiculita entre
650°C a 950°C, expandiéndose desde 8 a 30 veces de su tamafio original, demostrando baja
conductividad térmica, alto punto de fusion y buenas propiedades para aislar temperatura y
sonido [18].

En conclusion, la literatura afirma que la adicidn de vermiculita expandida al concreto puede
tener efectos beneficiosos. Entonces, al agregarlo en la mezcla del concreto, puede mejorar
varios aspectos, como sus propiedades fisicas, ademas de la resistencia térmica, la durabilidad
y su resistencia a la compresion. Por ende, esta investigacion lleva el propdésito de demostrar
que la adicion de vermiculita expandida en el concreto simple va a aumentar su resistencia
mecanica en el concreto sometido a fuego. Ademas, la vermiculita expandida podria reducir el
namero de agregados, es decir, la cantidad de insumos necesarios en la fabricacion de concreto,

lo cual lograria disminuir los costos, ademas de intervenir de manera positiva a nivel ambiental.
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La presente investigacion pretende emplear un material adicional en la fabricacién de
concreto simple, el cual sera la vermiculita expandida, el cuél es un mineral ligero y poroso que
aumentara la cantidad de poros del concreto al mezclarse entre si, logrando que este sea mas
resistente contra altas temperaturas. Dicho lo anterior se plantea la siguiente interrogante: ¢En
cuénto influye la incorporacién de vermiculita expandida en el aumento de la resistencia
mecénica del concreto simple sometido al fuego?

Esto conlleva a plantear la siguiente hipotesis: la incorporacion de vermiculita expandida en
el concreto simple aumenta su resistencia mecanica del concreto sometido a fuego.

Como principal beneficio se contribuye al conocimiento de tener una forma de aumentar la
resistencia del concreto simple ante exposiciones de fuego o temperaturas muy elevadas,
tornandose importante, ya que demostrar su aumento de resistencia conlleva a que, ante casos
de incendios, los elementos de concreto no colapsen tan rapido como se podria esperar de un
concreto comun o lograr un menor deterioro de la estructura en general despues de la exposicion
al fuego, evitando una gran disminucion de la vida util.

En base a todo lo mencionado, el objetivo general de la presente investigacion es demostrar
que la incorporacion de vermiculita expandida en el concreto simple aumenta su resistencia
mecénica del concreto cuando es sometido a fuego. De esta forma, como parte del objetivo
general se pretende lograr los siguientes objetivos especificos: caracterizar las propiedades
fisicas de la vermiculita expandida, determinar la resistencia a la compresidn para las muestras
de concreto sin adicién y para las muestras de concreto con adicion de vermiculita expandida,
determinar la resistencia a la compresion para las muestras de concreto sin adicion y para las
muestras de concreto con adicion de vermiculita expandida cuando son sometidas a fuego en
diferentes rangos de temperatura y tiempo, determinar la densidad del concreto para las
muestras sin adicion y para las muestras que contengan adicion de vermiculita expandida y
determinar la diferencia de costos entre la elaboracion de un concreto comdn y la elaboracion

de un concreto incorporando vermiculita expandida.
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Revision de literatura
Antecedentes

Una evaluacion novedosa de materiales resistentes al fuego fue la investigacion de los
autores J. Liu et al [14], realizado en Alemania, en la cual se analizaron los efectos que causan
las elevadas temperaturas sobre la microestructura, las propiedades fisico-mecénicas de un
concreto que contiene vermiculita expandida como agregado ligero. Trabajaron con muestras
de concreto reemplazando la arena con diferentes proporciones de vermiculita expandida,
siendo 0%, 10%, 15% y 20%. En estado fresco se evaluo el slump y se utilizé un aditivo, el
cual es un superplastificante a base de policarboxilato para mejorar la fluidez. Se dejé
endurecer, siendo curada por 28 dias y luego se realizé el ensayo de compresion de las muestras.
Seguidamente las demas muestras se sometieron a temperaturas de 300, 600 y 900°C durante 1
hora a un calentamiento de 10°C/min en un horno de mufla con capacidad de 1200 °C, se
dejaron enfriar y se llevo a cabo los ensayos de resistencia a la compresion usados para evaluar
la resistencia residual después que las muestras fueron expuestas a temperaturas elevadas.
Como resultado se obtuvo que, en temperatura natural, la resistencia a la compresion disminuye
para todas las muestras adicionadas de vermiculita expandida con respecto a las muestras sin
adicion. Al someterlo a elevadas temperaturas se obtuvo que a 300 °C no hubo mejora
significativa, sin embargo, a 600°C, la muestra con 15% de vermiculita fue la que mejor
resistencia residual obtuvo con respecto a la muestra patron con 0% de vermiculita.

También Koksal et al. [9], afirma la mejora del concreto con vermiculita ante exposiciones
de temperaturas elevadas, el cual realiza sus ensayos, en Turquia, con el objetivo de fabricar y
evaluar morteros aislantes y refractarios con vermiculita expandida en polvo o molida y
diferentes cementos, entre los cuales esta el cemento portland y también usa el cemento de
aluminato de calcio. El porcentaje de vermiculita expandida en polvo usado fue el 15%, 30% y
45% del volumen de la arena. Los materiales se combinaron, se agitaron, se afiadi6é agua, se
mezcld y se dejo endurecer, luego se curo 28 dias. Seguidamente se sometid a temperaturas de
20 °C, 300 °C y 600 °C y se mantuvieron las muestras durante 3 horas con sus respectivas
temperaturas cada una para luego dejarlas enfriar y proceder con los ensayos para determinar
la resistencia a la compresion. Como resultados del estado fresco se obtuvo que el slump vario
de entre 15 cm a 16 cm y con respecto al estado endurecido se obtuvo que a 20 °C las muestras
patrén obtuvieron mejor resistencia, pero a medida que iba aumentando la exposicion de

temperaturas se fue manifestando que las muestras con vermiculita tenian mejor
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comportamiento y las muestras que tenian la combinacion de vermiculita expandida en polvo
con cemento de aluminato de calcio fueron las que mejores resultados mostraron.

De igual modo, Terzié et al. [15], atestigua que, a través de su investigacion de las
propiedades de los concretos con aislamiento térmicos, la vermiculita expandida y la perlita son
térmicamente estables hasta temperaturas de 1000 °C. En Serbia, este autor hace uso de los
mencionados materiales como agregado liviano en un 65% en peso del disefio de mezcla para
lograr concretos livianos, asi como también hace uso de cemento de aluminato de calcio
refractario y cemento portland ordinario; también usé otros grupos de concreto en los cuales
sustituyo el agregado fino en un 25%, unos con perlita y otros con vermiculita expandida para
luego comparar estas muestras con concretos convencionales. Todos los grupos fueron
expuestos a temperaturas entre 200 °C y 1000 °C vy los resultados revelaron que los concretos
ligeros investigados pueden clasificarse como aislantes térmicos.

Algo similar ocurre en la investigacion de Karatas et al. [2] en Turquia, quién sostiene que
es de suma importancia la resistencia de los materiales de utilizados en la construccion durante
eventos de criticos de temperaturas elevadas, tales como los incendios. Por ende, realizd su
investigacion para indagar los efectos que provocan las altas temperaturas sobre la resistencia
a flexion y compresion de morteros autocompactantes que contienen vermiculita cruda como
sustitucion de arena en un 10%, 20%, 30% y 40%. Realiz6 la exposicion de las muestras a
temperaturas de 300, 600 y 900°C a los 28 dias de curado y obtuvo que a 900°C los morteros
autocompactantes que mejor comportamiento tuvieron fueron los que poseian vermiculita en
su interior, siendo el que mejor rendimiento tuvo el que contenia 10% de vermiculita cruda.

Benli et al. [12] nos habla que el fuego puede ocasionar perjuicios en las estructuras de los
edificios o incluso su colapso debido al deterioro del concreto y a una disminucion considerable
de la resistencia de sus materiales, por tal motivo se ha buscado reemplazar o adicionar algun
material de estructura porosa como la vermiculita u otros materiales mas que puedan ayudar a
mejorar ese aspecto del concreto. En consecuencia, el autor se propuso inquirir sobre las
caracteristicas de resistencia y durabilidad de morteros autocompactantes con reemplazo parcial
del cemento con vermiculita cruda y vermiculita expandida, usando 5%, 10%, 15% y 20% de
estos materiales por peso del cemento. Se sometieron las muestras a 300°C, 600°C y 900°C
durante 2 horas y luego se dejo enfriar y se sometieron a los ensayos destructivos
correspondientes. Como resultado se confirmé que a 900°C de temperatura de exposicion se
logré tener una menor reduccion de la resistencia a la compresion para los morteros que
contienen vermiculita expandida que con los morteros con vermiculita cruda, sin embargo, el

desempefio de ambas adiciones fue mejor que el de las muestras patrén, siendo la mejor el que
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contenia 10% de vermiculita expandida. La explicacion de [12] ante estos sucesos es el hecho
de que a 900°C la vermiculita se expande, logrando llenar los vacios, huecos y microfisuras que
presenten las muestras.

Bergmann et al. [16], hace hincapié que, aunque la impermeabilizacion y la mamposteria
estructural utilizadas en la construccion presenten cualidades de aislamiento térmico y acustico,
no son suficientes para llegar al nivel preciso de comodidad, sin embargo el empleo de
materiales livianos con propiedades térmicas, como el aerogel de silice, la vermiculita, el
poliestireno expandido, entre otros materiales, desempefian un papel crucial en la mejora de
este confort térmico de los morteros, al mismo tiempo que aligeran la carga de las
construcciones. Motivado por este problema, el autor buscé tener mezclas optimizadas de
morteros de revestimiento ligeros que contengan aerogel de silice, vermiculita y poliestireno
expandido como reemplazo del agregado fino, analizando las propiedades fisicas, mecanicas,
térmicas, microestructurales y acusticas. Como resultados se notaron competentes las
propiedades mencionadas anteriormente, ya que estos materiales mejoran la eficiencia del
aislamiento térmico conservando la energia del edificio. En cuanto a lo que es resistencia a la
compresion, solamente los morteros con 15% de vermiculita y 15% de poliestireno expandido
reemplazado alcanzaron los valores minimos requeridos de resistencia para recubrimientos.

De igual manera Hung et al. [17] nos recalca que en el caso de materiales compuestos por
concreto o cemento, el fuego puede ocasionar dafios o, en situaciones extremas, la fractura de
las estructuras del edificio debido al peligro de desprendimiento y a una considerable
disminucion en la resistencia de los materiales, entonces de ahi deriva la importancia de la
capacidad de los materiales de construccién para resistir altas temperaturas, especialmente
durante un incendio. Ello es por lo que este autor explora las posibilidades de incluir algin
agregado poroso en el mortero y que este sea térmicamente estable, siendo la vermiculita
expandida el candidato perfecto a causa de sus propiedades. Se aplicé vermiculita expandida
parcialmente en vez de arena en morteros de cemento y se evaluaron los valores de resistencia
a la compresion residual después de someter los morteros a 600°C y 800°C durante 1 hora en
un horno de mufla. Como resultado se vio que la mayor resistencia a elevadas temperaturas fue
de parte de los morteros que contenian vermiculita expandida, ademas de que se redujo su peso
unitario.

Otro elemento importante que Naveenkumar et al. [19] destaca es la union entre el concreto
y el acero, sacando a relucir su relevancia mencionando que estas se deforman o acanalan para
hacer union fuerte y que no haya deslizamientos. Este autor busca encontrar un porcentaje

optimo para la sustitucion de vermiculita por agregado, en este caso, por el fino. Se realizaron
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pruebas con 0%, 5% y 10% en vigas de concreto, evaluando su desempefio resistencia cuando
es sometido a compresién, ademas de su resistencia cuando es sometido a traccién dividida.
Entonces, luego que se han sometido sus muestras a las pruebas, se demostro que el 5% de
sustitucion de vermiculita era lo 6ptimo, tal como otros autores ya lo habian mencionado y
afiade que el peso propio de la viga disminuy6 hasta en 10% utilizando vermiculita.

Ademés Celik [18] destaca que el ya desde hace algin tiempo se viene incorporando
materiales sustitutos del cemento en la fabricacion de concreto para que este sea mas amigable
con el medio ambiente, mencionando que la vermiculita esta siendo aplicada en muchos campos
de la construccién. Siendo el cuidado del ambiente su principal motivacion, este autor estudia
la forma de obtener mezclas de concreto y mortero que sean mas econémicas y respetuosas con
el medio ambiente a través de la reduccion de material aglomerante, sustituyéndose por
vermiculita cruda molida en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%. Los materiales se mezclaron
para obtener las muestras de concreto en sus diferentes variaciones y se ensay0 su resistencia
ante cargas de compresion en diferentes edades de curado, siendo estas a los 7 dias, 18 dias y
90 dias. Como resultado se obtuvo que la mezcla con 5% de vermiculita cruda molida demostré
mayor resistencia en compresion en edades de 28 y 90 dias, en comparacién con la muestra
patron que no traia ninguna adicién, siendo 5% el porcentaje 6ptimo de adicién para el autor.
Por otro lado, también recalca que con 20% de adicién la resistencia disminuye

considerablemente, recomendando que su uso sea por debajo de este mencionado porcentaje.
Bases teoricas
Concreto

La Norma E.060 [21] define muchos términos, entre los cuales esta el concreto, a quien lo
establece como la combinacion de cemento, ya sea Portland o sea cualquier otro cemento
hidréaulico, junto con agregados: fino y grueso. Ademas, puede tener la presencia de aditivos o

no.
Composicion

= Cemento

Se trata de un aglomerante que absorbe agua, el cual se obtiene en ejecutando el proceso de
calcinacién de rocas calizas, arcillas y areniscas, lograndose un polvo muy fino que cuando se
le afiade agua, este se endurece, alcanzando propiedades que muestran muy buena resistencia 'y

muy buena adherencia [22]. La NTP 334.009 [23] precisa al cemento Portland como el cemento
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hidraulico elaborado a través de pulverizacion del Clinker, el cual esta compuesto basicamente
de silicatos de calcio hidraulico, los cuales comunmente traen sulfato de calcio y pocas veces
caliza, como afadidura de la molienda. Asi mismo la NTP 334.001 [24] define al cemento
hidraulico como aquel cemento que, debido a la adicion de una determinada cantidad de agua
medida por conveniencia, se logra generar una pasta conglomerante que tiene la propiedad de
endurecer, lo cual ocurre por el efecto que se tiene entre agua y cemento. Existen diferentes
tipos y usos del cemento, los cuales son clasificados por la NTP 334.009 [23] y se mostraran a

continuacion:

Tabla 1: Clasificacion por tipo y uso del cemento [23]

Tipo Uso
Tipo | General

_ General, moderada grado para la resistencia a
Tipo sulfatos o moderado grado de calor de hidratacion
Tipo 11l Elevadas resistencias iniciales
Tipo IV Poco calor de hidratacion
Tipo V Elevada resistencia a los sulfatos

= Agregados

Los agregados para el concreto son definidos por la NTP 400.037 [25], la cual especifica
que se trata del grupo de particulas, ya sean naturales o artificiales, los cuales pueden ser
tratados o elaborados, cuyas medidas estan dentro de los rangos especificados en la misma
norma. También se denominan como aridos. Los agregados usados el concreto son los
agregados gruesos y los agregados finos.

Esta misma norma [25] define los agregados finos como los que provienen de la
desintegracion natural o desintegracion artificial. Estos materiales deben pasar por el tamiz
normalizado 9.5 mm (3/8 pulg) y deben quedar retenidos en el tamiz normalizado 75 pm (N°
200), debiendo acatar los limites. Estos deben consistir en materiales que pueden ser arena

natural, arena manufacturada o la mixtura de las dos.
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Tabla 2: Requerimiento de granulometria para agregado fino [25]

Tamiz Porcentaje que pasa

(mm) (pulg) (%)

9.5 3/8 100

4.75 N. 4 95-100

2.36 N. 8 800 — 100

1.18 N. 16 50-85
0.600 N. 30 25-60
0.300 N. 50 5-30
0.150 N. 100 0-10
0.075 N. 200 0-3

La misma NTP 400.037 [25], también define a los agregados gruesos como los provenientes
de las rocas desintegradas naturalmente o desintegradas mecanicamente, que cumplen con los
limites de ser retenido en el tamiz normalizado 4.75 mm (N° 4). Estos deben consistir en gravas
0 piedra chancada, asi como también de concreto, ya sea chancado o reciclado o una mixtura

de los dos.

Tabla 3: Requisitos granulométricos del agregado grueso [25]

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

Huso Tamafio méximo 100mm | 90mm | 75mm | 63mm | 50mm | 375mm | 250mm | 190mm | 125mm | 95mm | 475mm | 236 mm | 1,18 mm 300 pm

nominal (4pulg) | (%pulg) |Gpuly | @%pulg | 2pulg) | (1 %pulg | (Lpulg | GApulg) | (12pulg | GBpulg) | Mo d) | (No.8) | (No.16) | (No.50)

90 mm a 37, Smm

(3 % pulg a 1% pulg) 100 90a 100 25a60 0als 0as

63 mma 37,5 mm .. . 100

2 (2 oaat ol 902100 | 35a70 0als . 0as

3 5&’;‘5‘;:151?“‘1‘;)“ 100 902100 | 35a70 0als 0as

357 5&”;::;:;2 “4‘;“ 100 |95a100 35270 10230 ; 0as
4 37{2!;'[1‘111 a;;g‘j;‘; a 100 902100 | 20a535 0as . 0as

167 3(71’5/:“;‘::1: :;50 ‘2‘)“ ,, 100 952100 35270 10a 30 0as
5 25,0 mma 12,5mm = 100 90a100 20a55 0a10 0as

(1 pulg a % pulg)

25,0 mma 9,5 mm .
5 i} 5 5
56 (1 pulg a 3/8 pulg) - - o - 100 90a100 40a85 10240 Oals 0as

250 mm a4, 75mm (1

57 s 2 No. 4) 100 952100 25260 ) 0alo 0as
19.0 mma 9.5 mm
: ] 5 E]
3/4 pulg a 3/8 pul
6 sulga 35 pul = 100 90a100 | 20as5 oal 0a
19.0 mm a 4 mm -
67 (3% pulaa No. . . - . 100 902100 - 20a55 0alo 0a5
12,5 mma 4,75 mm (12
7 Tuls 2 No. 4) 100 90a100 | 40a70 0als 0as
9. 5mma 2 36 mm (3/8
8 puls  No. 8) 100 852100 | 10a30 | 0alo 0as
mma9s ;
go | 12SmmadSmm(l2 100 902100 | 20a55 | S5a30 0alo0 0as
pulg a 3/8 pulg)
9t 475 mma 1,18 mm - 100 852100 | 10240 0alo 0as

(No. 4 aNo. 16)
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= Agua

Este elemento desempefia un papel primordial en la hidratacion de uno de los componentes
del concreto: el cemento; ademas de que ayuda al buen progreso de sus propiedades, motivo
por el cual es esencial que cumpla con ciertos parametros para desempefiar su funcion en su
proceso quimico sin tener problemas adicionales o dafios en el concreto debido a la presencia
de ciertas sustancias [22]. Segun la NTP 339.088 [26], para fabricar concreto, se puede hacer
uso de agua potable para la mezcla, careciendo de ensayos para su conformidad, pero si el
origen del agua no deja bien en claro su calidad o en todo caso sea mezclada, se puede realizar

los ensayos quimicos y comprobar los valores permisibles.

= Aditivo

Se trata de un material que no es agua, ni un material cementoso hidraulico ni una fibra de
refuerzo, el cual se utiliza como componente de una mezcla para alterar propiedades de
fraguado o endurecimiento en su estado recién mezclado, afiadiéndose al lote antes o durante el

proceso de mezcla [27].

Propiedades del concreto

= Estado fresco

- Trabajabilidad: es la dificultad en el proceso de mezclar, transportar, colocar y compactar
el concreto, pudiendo ser mayor o menor [22]. Tradicionalmente se mide usando el
“Asentamiento con el cono de Abrams” 0 “Slump”.

- Exudacion: propiedad en la cual se separa un porcentaje de agua en mezcla y esta se
eleva a la superficie [22].

- Contraccidn: el concreto tiene una contraccion irreversible (contraccion intrinseca) dada
por la combinacién quimica producida con el cemento y agua, donde el cemento reduce
su volumen original, pero ademas existe una contraccion por secado, la cual es la que
genera la fisuras debido a que se pierde agua, ya sea en el estado plastico o endurecido
del concreto, sin embargo, esta si es reversible ya que se puede reponer el agua
consiguiendo recuperar gran parte de la contraccion generada [22].

» Estado endurecido

- Elasticidad: es la capacidad de deformacion ante un estimulo de carga, sin tener

deformaciones permanentes [22].
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- Resistencia: se trata de la condicion de aguantar esfuerzos y cargas, teniendo superior
conducta a compresion que a traccion [22].

- Extensibilidad: se trata de la capacidad de deformarse del concreto, sin llegar a agrietarse
[22].

Disefio de mezcla

Se realiza para obtener una dosificacion adecuada de los importes de cemento, agregado
fino, agregado grueso, agua y, en caso lo amerite, aditivos. Se puede buscar la dosificacion
idénea dependiendo del material empleado, la resistencia esperada, la forma del elemento en
donde se vaciara y las circunstancias ambientales durante y después de vaciar.

Existen varios métodos de disefio para obtener estos valores, entre los cuales se encuentran:

- Método del Comité 211 del ACI

- Método basado en curvas empiricas

- Método de Walker

- Método de Fuller: método basado en curvas teoricas

- Método del mddulo de fineza de la combinacion de agregados

Comportamiento y resistencia del concreto expuesto a fuego
El fuego y su comportamiento

El fuego es un fendmeno que se ha usado por los humanos desde hace mucho tiempo, sin
embargo, es un elemento a veces no se puede controlar. Cuando ocurre un desenfreno y el fuego
se propaga por todos lados, quemando cosas que no estaban planeadas quemarse, se le puede
considerar como un incendio. Dentro del sector de la construccién se considera que el fuego
tiene la capacidad de causar graves dafios en las estructuras y, en casos extremos, puede
ocasionar el colapso total del edificio [3].

Para poder comprender mejor como afecta el fuego en las estructuras, es pertinente comenzar
conociendo como funciona el fuego. Las temperaturas y los periodos de tiempo siguen un
patron, el cual se alcanza a repartir en 3 etapas identificables: primero el “desarrollo”, luego se
da la “intensidad completa” y finalmente se llega a la “declinacion” [4]. La norma ASTM E119

[1] ilustra de manera grafica el comportamiento de la curva tiempo-temperatura que provoca el
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fuego, colocando las temperaturas en los laterales, siendo grados Fahrenheit en la parte

izquierda, grados Celsius a la derecha y debajo se denota los intervalos de tiempo en horas.
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Figura 4: Curva tiempo — temperatura [1]

Tabla 4: Valores numéricos de la curva tiempo — temperatura [1]

Tiempos Temperaturas
°F °C
5 min 1000 538
10 min 1300 704
30 min 1550 843
1 hora 1700 927
2 horas 1850 1010
4 horas 2000 1093

8 horas 0 mas 2300 1260
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Concreto expuesto a altas temperaturas

Generalmente el concreto exhibe dptimas propiedades de resistencia contra el fuego, lo que
implica que puede mantener un comportamiento satisfactorio durante un periodo prolongado
de exposicion a altas temperaturas y sin emitir humos tdxicos [28]. Sin embargo, este llega a
un punto en el que comienza a deteriorarse y presentar dafios en él, siendo uno de los peores
escenarios la ocurrencia de fallas en la estructura del inmueble a causa del desconchado y la
pérdida de la resistencia de los materiales de manera relevante [17]. Es decir que, dependiendo
de las caracteristicas del fuego, como su temperatura maxima y su duracion, el concreto puede

tener un mayor o menor grado de descomposicion [6].

Tabla 5: Dafio del incendio sobre el concreto segun color y temperatura

[29]
Rango de y
Coloracion ) L .
temperatura o Tipo de calcinacion Dafio
. superficial
(°C)
0a 300 Incipiente Mapeo superficial y microfisuras
Fisuracion térmica por
300 a 600 Rosa Superficial descarbonatacion superficial y por
alabeo
Perdidas de masa por
600 a 900 Gris claro Avanzada descascaramiento y
descarbonatacion profunda
Blanco / Pérdida de masa y
900 a més ) Muy avanzada )
amarillo claro descarbonatacion avanzada

Con el aumento de temperatura el concreto también va teniendo un decrecimiento de sus
propiedades mecanicas, tales como la resistencia la compresién y el mddulo de elasticidad [30].
Sin embargo, también ocurren acortamientos de rotura significativos, lo cual posibilita tolerar
las compresiones derivadas producidas por las dilataciones sin generar demasiado dafio en el

concreto [30].
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Figura 5: Resistencia a compresion residual tras calentar a varias temperaturas [30, p. 71]

Asi mismo, un elemento importante es la conductividad térmica, el cual esta bastante
vinculado con la porosidad que tienen los materiales, los cuales pueden tener menor
conductividad térmica cuando presenten una porosidad alta [31]. Para lograr lo mencionado
anteriormente hay distintas formas, desde usar agentes de entrada de aire y agentes espumantes,
hasta la adicion de agregados livianos: vermiculita expandida, perlita expandida, arcilla

expandida, entre otros [31].

Vermiculita
Vermiculita cruda

Seguln Terzié et al. [15], la vermiculita es un mineral que posee una estructura similar a la
mica, debido a su apariencia de “copos” brillantes, los cuales han sido formados por un proceso
de alteracion hidrotermal de la biotita o la meteorizacion de la flogopita. Se afirma que la
vermiculita es un silicato de hierro, aluminio magnésico hidratado [9], [12], [17], perteneciendo
al grupo de los minerales filosilicatos [15], el cual estad conformado por la variacion de la mica
y que se presenta en forma de escamas [18] o de hojuelas [12]. Su composicion quimica esta
dada esencialmente por SiO, ademas de contener MgO, Al>O3, Fe203, H.O y FeO [18].
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Tabla 6: Composicion quimica de la vermiculita (% en peso) [18]

Compuesto Cantidad
Nomenclatura Nombre (% en peso)
SiO2 Didxido de Silicio o Silice 37 a42%
MgO Oxido de Magnesio 14 a 12%
Al203 Oxido de Aluminio 10a13 %
Fe203 Oxido férrico 5a17%
H20 Agua 8al8%
FeO Oxido ferroso 1a3%

Vermiculita expandida

La vermiculita que generalmente se aplica en las ramas de la ingenieria es la vermiculita
expandida [18]. Esta se obtiene calentando vermiculita entre rangos de 650°C a 950°C [18] o
hasta rangos que van de 900°C a 1100°C [12], [16], [17]. Expuesto a estas temperaturas se
convierte en un mineral laminar [16], el cual libera agua y los copos se expanden, generando
un material poroso bastante ligero [17], de densidad baja y conductividad térmica baja [12].
Esta expansion es rapida [20] y puede ser entre 8 a 30 veces el tamafio original de la vermiculita
[12], [16], [18], lo cual hace que se formen granulos con forma de acordedn, viéndose como
placas delgadas separadas por vacios de aire [12]. Ademas, es necesario recalcar que la
composicion quimica no varia durante la expansion térmica, ya que solamente se elimina el
agua que esta unida quimicamente [15].

Ademas, Petersen et al. [32], observd que, al calentar la vermiculita, esta comenzaba a sufrir
los cambios de dimension drésticos en los 400°C a 850°C de temperatura, sin embargo se
encogieron en los rangos de 1000°C a 1200°C y se volvieron a encoger entre los 1200°C a

1300°C, lo cual genera una expansion que es irreversible.

» Propiedades

La vermiculita expandida proveniente de este proceso se contempla como un material de alta
resistencia al calor [12], [17] o al fuego [9], baja conductividad térmica [9], [18], baja densidad
[9], [20], alta porosidad [20], refractariedad alta [9] y muy buenas caracteristicas para el
aislamiento térmico y acustico [9], [12], [17], [18], [20]. Todas estas propiedades fisicas y

guimicas lo vuelven un material muy importante. Ademas, Koksal et al. [9] menciona que una
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explicacion de su resistencia a las temperaturas elevadas es que, como las particulas de
vermiculita expandida son agregados granulares con numerosas bolsas de aire, estas actuan
como un aislante que menora la transferencia de calor dafiina provocada por las altas

temperaturas.

= Usos

Petersen eta al. [32] menciona que la vermiculita expandida posee diversas formas de
empleo, las cuales pueden ser como aditivo del suelo, en la proteccion contra incendios, en el
concreto ligero interviniendo como relleno o en el aislamiento térmico. Esto debido a que su
configuracién laminar hace que sus propiedades lubricantes se hagan presentes a altas
temperaturas [15]. Por ende, por su alto punto de fusidn, este material optimiza el
comportamiento térmico cuando se asocia con otros elementos [16], pudiendo ser usado como
material ignifugo, como un relleno poroso liviano que contribuya al aislamiento térmico [15] o
como aislante acustico [16]. Ademas, debido a su alta porosidad y baja densidad, se vuelve un
material suficiente para ser calificado como agregado liviano, desarrollando concretos livianos
resistentes al calor [12], reduciendo el peso y aumentando la capacidad de absorcion de liquidos
[16].

Normativas
E. 060: Concreto armado
[21] Se usaréa su contenido de definicion de términos.
Normas Técnicas Peruanas

Las NTP usadas seran mencionadas y descritas mas adelante en la metodologia y

procedimientos de la presente investigacion.
ASTM C125
[27] Se hara uso de la norma por su contenido de definiciones y términos.
ASTM E119

[1] Determina la curva tiempo-temperatura.
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Materiales y métodos
Tipo de investigacion

La actual investigacion exhibe un disefio que ha sido determinada del tipo experimental, ya
que se aplicard un estimulo, el cual serd& una manipulacion intencional de la variable
independiente, con la cual se contrastara la hipétesis. El estimulo estara de manera presente y
también de manera ausente, en lo que vendria a ser la variable dependiente, ya que habra
muestras que contengan la variable independiente y muestras que no. Siendo mas especifico,
se evaluara el resultado de las propiedades mecanicas del concreto simple en estado endurecido,
ademés de algunas propiedades del estado fresco, adicionando vermiculita expandida en
diferentes porcentajes. Este resultado se comparara con muestras de concreto simple tradicional

en ausencia de vermiculita expandida.

Disefio de investigacion

La actual investigacién muestra un disefio experimental, por motivo de que se aplicara la
variable independiente a un grupo experimental, ademas de tener un grupo que sera para
controlar, en el que no se le insertara la variable independiente, con la finalidad de servir como

patron para llevar a cabo una comparacion.

Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion y muestra

Para esta investigacion, la poblacién y muestra seran las 108 probetas elaboradas de concreto
simple, las cuales estaran definidas por los ensayos de resistencia a compresion, antes y después

de haber sido expuestas a fuego en altas temperaturas.



Tabla 7: Muestras para la medicion del asentamiento del concreto

Asentamiento del concreto

Cantidad de vermiculita
expandida

Tandas

Total

0%

5%

10%

15%

I

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8: Muestras para la determinacion de la densidad (peso unitario) del

concreto en estado fresco

Muestras para la densidad (peso unitario) del concreto en estado fresco

Cantidad de vermiculita
expandida

Tandas

Total

0%

5%

10%

15%

PR

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9: Muestras de concreto para los ensayos de resistencia a la

compresidn del concreto sin exposicién a fuego

Muestras de concreto para los ensayos de resistencia a la compresion del concreto sin

exposicion a fuego

Cantidad de o
vermiculita Curado de N® de Cantidad de muestras
- concreto muestras
expandida
Muestras
Concreto f'c
% Dias =210 Parcial Total
kg/cm2

3
3

Concreto patron 0% 14 3 15
21 3
28 3
3
3

5% 14 3 15
21 3
28 3

60

3 3
Concreto con 7 3

adicion de 10% 14 3 15

vermiculita

expandida 21 3
28 3
3
3

15% 14 3 15
21 3
28 3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10: Muestras de concreto para los ensayos de resistencia a la

compresion después de haber sido expuestas al fuego

Muestras de concreto para los ensayos de resistencia a la compresion después de haber sido

expuestas al fuego

Cantidad Curado | Tiempos
de de dep Temperatura | N°de Cantidad de
vermiculita . .. | de exposicion | muestras muestras
. concreto | exposicion
expandida
Muestras
. Concreto
% Dias Mr|1nutos/ °C f'c =210 | Parcial | Total
oras K
g/lcm2

15 minutos 600 3
30 minutos 750 3

Concrfeto 0% 28 12
patron 1 hora 900 3
2 horas 1000 3
15 minutos 600 3
30 minutos 750 3

5% 28 12
1 hora 900 3
2 horas 1000 3

; 48

Concreto 15 minutos 600 3
con adicion 30 minutos 750 3

de 10% 28 12
vermiculita 1 hora 900 3
expandida 2 horas 1000 3
15 minutos 600 3
30 minutos 750 3

15% 28 12
1 hora 900 3
2 horas 1000 3

Fuente: Elaboracion propia
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Criterios de seleccion

En este estudio se utilizara un enfoque de muestreo no probabilistico intencional basado en
criterios o juicio. Este método de muestreo implica seleccionar la muestra en funcion de la
experiencia en base a lo que se muestra en otros estudios previos, a través de su conocimiento
acerca de la poblacion y su conducta referente a las particularidades especificadas del estudio.
Con el fin de asegurar la confiabilidad de las muestras propuestas, se ha llevado a cabo una
revision de muestras de estudios anteriores.

Se han seleccionado 3 porcentajes de adicion, los cuales seran 5%, 10% y 15%. El motivo
es que en las investigaciones de los antecedentes se ha tomado porcentajes que se encuentran
en rangos desde 5% hasta 40% vy, pese a que las resistencias disminuyeron a temperatura
ambiente, cuando se lo sometio a temperaturas elevadas, los concretos con las adiciones dentro
de ese rango fueron los que presentaron mejores resultados de resistencia a compresion, sin
embargo, cuanto mas elevado se volvia la proporcion de adicién comenzaba a afectar la
resistencia lograndose lo contrario de lo esperado, es decir, un decrecimiento de la resistencia.
Entonces, en base a la experiencia y con la finalidad de no perder demasiada resistencia inicial,
se considerard el porcentaje definido al inicio: 5%, 10% y 15%.

En cuanto a la resistencia a la compresion del concreto elegido sera de un f’c = 210 kg/cm?
para todas las muestras, ya que esta es la resistencia minima para elementos que reciben cargas
estructurales en las edificaciones.

En relacion con la cantidad de probetas de concreto cilindricas, se decidio utilizar tres
muestras para cada combinacion de porcentaje/edad, para lo que vendria a ser las muestras de
evaluacion de la resistencia inicial, y tres muestras para cada combinacion de porcentaje/tiempo
de exposicidén/temperatura de exposicién, para las muestras que seran expuestas a fuego. Esta
seleccidn se basa en la NTP 339.034 [33].

Con respecto al ensayo que sera utilizado para medir la trabajabilidad del concreto o el
asentamiento (Slump), se tomard como referencia lo determinado en la NTP 339.035 [34], la
cual indica el procedimiento para hallar el asentamiento del concreto, tomandose el muestreo
por “tandas” para esta investigacion, siendo una tanda para cada variacion de porcentaje,
teniendo un total de cuatro tandas.

De la misma forma, se hallara la densidad por cada tanda de concreto en estado fresco,
teniendo un total de cuatro tandas, utilizando como referencia la NTP 339.046 [35].



Operacionalizacion de variables

Tabla 11: Operacionalizacion de variables
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Unidad .
Variables Dimension | Indicador de Ra_ngo_Qe Meto_d(_),de
medida aplicacion| medicion
0%
0,
Incorporacion Cantidad de o en 5%
. . ...~ |volumen,
Independiente | de vermiculita - vermiculita % en Balanza
expandida expandida poeso 10%
15%
Comportamiento
mecanico del Resistencia
Dependiente concreto - ala kg/cm? - NTP 339.034
sometido al compresion
fuego

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 12: Variables intervinientes
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/ Fluidez

Unidad )
Variables Dimensién Indicador de Ra_ngo_@e Meto_d(_)’de
. aplicacion medicion
medida
15 minutos | Reloj y horno
Exposicién al ] Tiempo de | minutos, | 30 minutos |  artesanal
fuego exposicion horas
’ P Lhora | oM E119
2 horas
600 )
Termometro
Temperatura ] Temperatura oC 750
de exposicion del fuego 900 ASTM EL19
1000
Resistencia E'c de disefio
inicial del - gy kg/cm? 210 NTP 339.034
. inicial
disefio
I Curado del 3 dias
= y com curado del | dias 14 dias | NTP 339.033
> adicion que no concreto 21 dias
o seré expuesto a
- f 28 dias
Curado del Hego
T Curado del,
concreto patron
y concreto con | Tiempo de
vermiculita curado del dias 28 dias NTP 339.033
expandida que concreto
sera expuesto a
fuego
Peso unitario NTP 339.046
Densidad - del concreto kg/m?® - o NTP
339.034
UFEISETEAcl e ae - Slump | pulgadas - NTP 339.035

Fuente: Elaboracion propia
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

= |nstrumentos

- Ficha para anotar datos, en la que se redactaran los datos obtenidos por el investigador.

- Manuales para los ensayos de laboratorio: se utilizan con el fin de llevar a cabo los
ensayos de manera correcta.

- Hojas de célculo virtuales usados para realizar los procedimientos de calculos necesarios

junto con su formato.

= Técnicas
- Se hara uso de la observacién directa: es una préactica mediante la que se presta atencion

al acontecimiento y se apunta la informacién.

Procedimientos
Adquisicion de los materiales

El primer paso a desarrollar fue la adquisicién de los insumos a usar, los cuales fueron

cemento, agregados y vermiculita expandida (VE).

Ejecucidn de ensayos fisicos a los agregados fino y grueso
Ensayo de granulometria de los agregados

Se uso lo precisado en la NTP 400.012 [36], ensayo con el fin de establecer las dimensiones
de las particulas de los agregados, comprendidos en una muestra, ya sea de agregado fino o
grueso. Se realiza a través de una serie de tamices regulados y ordenados segun el tamafio del
agregado. Cabe recalcar que este ensayo tiene una notable importancia para poder calcular el
disefio de mezcla del concreto, ya que es el ensayo que proporcionara resultados que se son
necesarios, tal como el tamafio maximo nominal y el modulo de fineza. Este Ultimo esta

determinado por la siguiente ecuacion:

%, % retenido acumulado(6"+3"+11/, +3/, +3/¢ + N° 4+ N°8 + N° 16 + N° 30 + N° 50 + N°100)
100

MF =

Ecuacion 1: Férmula para el médulo de fineza [36]
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= Agregado grueso (AG)
Se saca del material una muestra que seré representativa para luego realizar un cuarteo y se
escogen las dos muestras mejor gradadas, procediendo a pesar esas muestras para luego realizar

el tamizado por las mallas 17 hasta la N°16. Finalmente se pesa el material que ha sido retenido

en cada tamiz para posteriormente procesar los datos.

ON R W
D' % - 5

Figura 8: Pesos de la muestra de AG retenidos en los tamices.
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= Agregado fino (AF)

Se saca del material una muestra que seré representativa para luego realizar un cuarteo y se
escogen las dos muestras mejor gradadas. Se sigue con un lavado por la malla N° 200 de la
muestra elegida y se coloca a secar en el horno. Una vez la muestra seca, se pesa el total y se
lleva a cabo el tamizado por las mallas 3/8” hasta la N° 200 para luego pesar de manera
individual el retenido de cada tamiz y se procesan los datos.

ool I S AT

Figura 9: Cuarteo, pesado y lavado del AF.

Figura 11: Peso de la muestra secada al horno y tamizado de la muestra separado por malla.
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Figura 12: Pesos de la muestra del AF retenido en los tamices.

Ensayo para determinar el peso unitario del agregado

Se uso lo regido por la NTP 400.017 [37], la cual describe la forma de hallar los pesos
unitarios secos sueltos y compactados para los agregados, ya sea fino o grueso.

= Agregado grueso

Peso unitario seco suelto: Se pesa el molde y se coloca la piedra dentro del molde hasta

llenarlo, luego enrasar y pesar.

EEEEREES e

Figura 13: Peso del molde y del AG para el ensayo de peso unitario seco suelto.
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Peso unitario seco compactado: Se pesa el molde y se coloca la piedra dentro del molde en
3 capas y por cada capa se debe varillar 25 veces en forma de espiral y luego golpearlo con un
martillo de goma entre 15 a 16 veces por toda su circunferencia del molde. Una vez terminadas

las 3 capas se enrasar y se pesar.

Figura 14: Peso del molde y del AG para el ensayo de peso unitario seco compactado.

= Agregado fino
Peso unitario seco suelto: Se pesa el molde y se coloca la arena dentro del molde hasta

llenarlo, luego enrasar y pesar.

Figura 15: Peso del molde y del AF para el ensayo de peso unitario seco suelto.
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Peso unitario seco compactado: Se pesa el molde y se coloca la arena dentro del molde en
3 capas y por cada capa se debe varillar 25 veces en forma de espiral y luego golpearlo con un
martillo de goma entre 15 a 16 veces por toda su circunferencia del molde. Una vez terminadas

las 3 capas se enrasar y se pesar.

== — R\\A!

Figura 16: Peso del molde y del AF para el ensayo de peso unitario seco compactado.

Ensayo de peso especifico de los agregados y porcentaje de absorcion

Se uso6 la NTP 400.021 [38] y la NTP 400.022 [39] para determinar el peso especifico y el
porcentaje del agregado grueso y del agregado fino, respectivamente.

= Agregado grueso

Una muestra se sumerge en agua por 24 horas para llenar los poros, luego se remueve del
agua y se seca superficialmente para ser pesado. También se hara uso de una canastilla la cual
también debe ser pesada. Luego se arma la balanza con la canastilla para determinar el peso de

la muestra sumergida. Seguidamente se deja la muestra en el horno y se pesa cuando esté seca
[38].

Figura 17: Muestra de AG saturada, muestra secada superficialmente y peso de la canastilla.
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Figura 18: Pesos de la muestra 01 de AG para en ensayo de peso especifico y absorcién
antes de sumergir, sumergido y secado al horno, respectivamente.

Figura 19: Pesos de la muestra 02 de AG para en ensayo de peso especifico y absorcién
antes de sumergir, sumergido y secado al horno, respectivamente.

= Agregado fino

Se saca una muestra representativa del material que atraviese la malla N° 04. Se pesa la fiola
y luego se coloca la muestra dentro de la fiola afiadiendo agua destilada. Se deja reposar 24
horas y luego se extrae el agua excedente hasta la marca de la fiola y se pesa la fiola + la muestra
+ el agua. Se saca la muestra en una tara y se pone al horno a secar por 24 horas para finalmente
pesar de nuevo la muestra seca [39].

Figura 20: Peso de la muestra de AF y peso de la fiola.
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st

Figura 21: Introduccion del agua y arena en la fiola, material dentro de la fiola y material
después de 24 horas, respectivamente.

|
“FEn
Figura 22: Introduccion del agua y arena en la fiola, material dentro de la fiola y material
después de 24 horas, respectivamente.

Ensayo de contenido de humedad [40]

= Agregado grueso
Se saca una muestra representativa del material, se pesa y se sitda en el horno por 24 horas

* 4 horas para finalmente pesar la muestra seca.

> i ¥

Figura 23: Peso de la muestra de AG antes y después de meterlo al horno.
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= Agregado fino
Se saca una muestra representativa del material, se pesa y se sitda en el horno por 24 horas

* 4 horas para finalmente pesar la muestra seca.

Figura 24: Peso de la muestra de AF antes y después de meterlo al horno.

Ejecucidn de los ensayos fisicos de la vermiculita expandida (VE)
Ensayo de granulometria de la vermiculita expandida

Para realizar este ensayo se empled el mismo método que se usd para determinar la

granulometria del agregado fino [36].

Figura 25: Peso inicial de la muestra de VE y muestra tamizada de VE.



56

Figura 26: Pesos de la muestra de VE retenida en los tamices.

Ensayo de contenido de humedad

Para realizar este ensayo se emple6 el mismo método que se usé para determinar el contenido

de humedad de los agregados fino y grueso [40].

Figura 27: Peso del recipiente, peso de la muestra 01 de VE antes y después del horno,
respectivamente.

Figura 28: Peso del recipiente, peso de la muestra 02 de VE antes y después del horno,
respectivamente.



57

Ensayo de peso especifico y absorcion

Se siguieron los mismos pasos que se usaron para el peso especifico y absorcién de la arena
[39].

Figura 29: Peso de la fiola y peso inicial de la muestra de VE.

Figura 31: Peso del recipiente y peso de la muestra de VE después de meterlo al horno.
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Ensayo para determinar la densidad de la vermiculita expandida

Se realiz6 haciendo uso del método especificado en la NTP 334.005 [41], método por el cual

se hallo la densidad de la vermiculita expandida (VE).

Procedimiento:

Se pesar la muestra en balanza m=8.30 g.

Colocar el fluido de trabajo en el recipiente de vidrio, se usd keroseno (50 ml).

Calibrar el recipiente de vidrio en bafio maria a 20°C.

Colocar el material de vermiculita expandida en el recipiente con ayuda de un embudo y
una espétula.

Colocar la pesa de vidrio (de 8 cm3 de volumen) para evitar que el material flote.
Agitar para que las particulas del material se adjunten y se despegue de las paredes del
recipiente de vidrio.

Tomar la medida de volumen final, alcanzado por el fluido + el material + la pesa de

vidrio.

Figura 32: Procedimiento del ensayo de densidad de la VE.

Realizacion del disefio de mezcla

Para determinar las dosificaciones de los materiales usados para la fabricacion de concreto
se uso el método del Comité 211 del ACI.

Cantidad de adicion de vermiculita expandida

Para determinar la cantidad de adicion de vermiculita expandida se hizo el célculo por

porcentaje del volumen del concreto, usando el valor de la densidad de la vermiculita expandida

para obtener un resultado en kg.
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Elaboracion del concreto

El concreto se hizo usando un trompo, en la cual se mezclaron todos los materiales segun las
dosificaciones determinadas anteriormente y sus adiciones correspondientes. Se llevaron a cabo
varias tandas, de las cuales se hizo concreto comun sin adicion como patrén y concreto con los

porcentajes de vermiculita propuestos.

Realizacion de los ensayos en estado fresco
Ensayo de slump

Se usO lo regido por la NTP 339.035 [34] para establecer el asentamiento. Se determiné el
asentamiento en el concreto fresco, a traves de la medicion de la diferencia de longitud vertical
del concreto al retirar el cono de Abrams con la ubicacion original que se tenia al estar en el
molde. Es necesario asegurar que el concreto esté bien compactado a través del varillado antes
de retirar el cono de Abrams, siendo llenado en 3 capas con sus 25 varillados por capa. Se
realizo este proceso por cada tanda.

Figura 33: Procedimiento del ensayo de trabajabilidad (slump).
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= Tanda 01
Se llevo a cabo la prueba de slump para el concreto patron, es decir, sin adiciones.

Figura 34: Medicion del asentamiento para el concreto patrén.

= Tanda 02

Se realiz6 el ensayo de slump para el concreto con adicién al 5% de vermiculita expandida.

Figura 35: Medicion del asentamiento para el concreto con 5% de VE.
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= Tanda 03
Se llevé a cabo la prueba de slump para el concreto con adicién al 10% de vermiculita

expandida.

Figura 36: Medicion del asentamiento para el concreto con 10% de VE.

= Tanda 04

Se realizé el ensayo de slump para el concreto con adicién al 15% de vermiculita expandida.

Figura 37: Medicion del asentamiento para el concreto con 15% de VE.
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Densidad del concreto en estado fresco

Se ejecutd lo descrito en la NTP 339.046 [35] para determinar la densidad del concreto
fresco, el cual menciona que en un recipiente de medicion, previamente pesado, se colocara la
mezcla y se ira varillando para compactar, finalmente se enrasa y se limpia externamente el

molde para luego proceder a pesarlo. La densidad se hallara con la siguiente formula:

D= (Mc - Mm)
Vin
(Masa del recipiente con concreto — Masa del recipiente)
Volumen del recipiente de medida

Densidad (Peso Unitario) =

Ecuacién 2: Férmula para la densidad en estado fresco [35]

Se usaron moldes para probetas de material plastico, de los cuales sus medidas fueron de 20 cm

de alto con 10 cm de didmetro con un peso de molde de 230 gramos.

= TandaO1
Se determino la densidad de las muestras para el concreto patron, es decir, sin adiciones

(0%VE).




Figura 38: Pesado de muestras de concreto patrén (0%VE) para ensayo de densidad.
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= Tanda 02
Se determind la densidad de las muestras para el concreto con adicién al 5% de vermiculita
expandida (VE5%).

‘ : l I

Figura 39: Pesado de muestras de concreto con 5% de vermiculita expandida para ensayo de
densidad.
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= Tanda 03
Se determing la densidad de las muestras para el concreto con adicion al 10% de vermiculita
expandida (VE10%).

Figura 40: Pesado de muestras de concreto con 10% de vermiculita expandida para ensayo
de densidad.
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= Tanda 04
Se determing la densidad de las muestras para el concreto con adicion al 15% de vermiculita
expandida (VE15%).

Figura 41: Pesado de muestras de concreto con 15% de vermiculita expandida para ensayo
de densidad.
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Realizacion de probetas cilindricas de concreto y curado

Para las probetas se usaron moldes cilindricos de plastico, la varilla compactadora de acero,
el martillo de goma y un badilejo para darle un acabado parejo a la parte superior de la probeta.
El moldeo se realizé siguiendo lo que dice la NTP 339.033 [42] y de igual manera el curado,
haciendo uso de agua potable que se encuentre limpia y a temperatura ambiente.

Para el moldeo de probetas se us6 moldes de 20 cm de alto con 10 cm de didmetro, para las
cuales se realizaron el llenado en 2 capas y por cada capa se llevo a cabo un varillado de 25
veces Y sus respectivos golpes con el martillo de goma entre 15 a 16 veces alrededor de toda la
circunferencia del molde. Finalmente, se enraz6 y con ayuda del badilejo se tratdé de dar un

acabado lo més parejo y limpio posible.

Figura 42: Procedimiento de elaboracion de probetas cilindricas de concreto.

Realizacidn del ensayo de resistencia a la compresion del concreto

Se efectud la metodologia descrita en la NTP 339.034 [33], hallando la resistencia a la
compresion de las muestras de concreto de forma cilindrica. Este método se llevo a cabo
sometiendo una carga de compresién axial sobre las muestras de concreto hasta llevarlos a fallar
en una maquina de compresion. El valor numérico de la resistencia del espécimen serd
calculado por la carga méaxima dividida con su area.

Se realizé el ensayo de resistencia a la compresion en dos momentos, siendo el primero antes
de la exposicion al fuego, para determinar la resistencia inicial, y el segundo momento fue

después de que las muestras se hayan expuesto a las altas temperaturas segun lo propuesto.



Figura 43: Colocacion de muestra de concreto en la maquina para ensayo de resistencia a

compresion.

También se verificé el tipo de fractura, de acuerdo con la figura 2 de la norma.

Figura 44: Esquema de patrones de tipos de fracturas [33]

-—»l |<—< 25 mm

Tipo 1
Conos razonablemente bien
formados, en ambas bases, menos
de 25 mm de grietas entre capas

Tipo 4
Fractura diagonal sin grietas en las
bases; golpear con martillo para
diferenciar del tipo I.

Tipo 2
Como bien formado sobre una base,
desplazamiento de grietas verticales a través
de las capas, cono no bien definido en la otra

hase

Tipo §
Fracturas de lado en las bases
(superior o inferior) ocurren
comunmente con las cpas de
embonado.

Tipo 3
Grietas verticales
columnares en ambas bases,
conos o bien formados.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero el
terminal del cilindro es acentuado
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Si lo fuera requerido, también se calculara la densidad de las muestras en estado endurecido,
la cual estd dada por la division de la masa de la muestra entre su volumen, definido por el
diametro y la longitud promedio.

w Masa del especimen (k
Densidad = — P (kg)

V ~ Volumen del especimen (m3)

Ecuacion 3: Férmula para calcular la densidad [33]

Realizacion de la exposicién a fuego de las muestras
Procedimiento para la exposicion al fuego de las muestras

Para la exposicién al fuego de las muestras de concreto se hizo uso de un horno artesanal
(HA), el cual funciona inyectando gas a través de mangueras para generar fuego en el interior
del horno, contandose con sopletes para hacer el proceso manera controlada y lograr
aproximarse a la temperatura de exposicion requerida, aplicandose durante el tiempo que se ha
considerado evaluar las muestras. Se contard con un termometro infrarrojo para medir la
temperatura de exposicidn; ademéas de los equipos de proteccidn necesarios para evitar
accidentes al manipular el fuego.

Figura 45: llustracion representativa externa del HA

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 46: llustracion representativa del interior del HA en funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia

Figura 47: Fotografia del horno artesanal.
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Figura 48: Termémetro infrarrojo

» Protocolos de seguridad y proteccion ante el fuego
Al trabajar con fuego o altas temperaturas siempre se esta expuesto al peligro de quemaduras
o0 de incendios, por ello es fundamental seguir protocolos de seguridad para minimizar las
probabilidades de ocurrir un accidente y aminorar riesgos garantizando un entorno seguro.
Se usé el proceso de la NFPA [43], el cual propone utilizar el “Reconocer, Evaluar y
Controlar”. Este se basa en lo siguiente:
- Reconocer: la existencia de riesgos de incendio antes de dar inicio los trabajos.
- Evaluar: la existencia de peligros, especialmente las que puedan avivar un incendio, tales
como liquidos, gases inflamables y combustibles.
- Controlar: llevar a cabo las medidas necesarias minimizar los peligros o en el mejor de
los casos eliminarlos.
Ademas, después de terminar los trabajos se permanecio por o menos 60 minutos vigilando
el area de trabajo para evitar la existencia de fuegos que puedan volver a generarse [43].
Con respecto a los equipos de proteccion personal, existen varias caracteristicas que se
tomaron en consideracion:
- Traje: 1a1SO 11611 [44] especifica que deberian cubrir por completo la parte superior e
inferior del torso, cuello, brazos y piernas, pudiendo ser una sola prenda, como una bata;
o dos prendas, como una chaqueta y un pantalon.
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- Guantes: se usara en caso sea necesario manipular directamente algin equipo o
herramienta que tenga contacto directo con el fuego.

- Calzado: se debe usar calzado resistente al calor.

- Gafas: se usaran de manera opcional a una distancia prudente; si la observacion requiere
de menor distancia, se usardn para proteger los ojos de posibles particulas voladoras y
radiacion térmica.

Con respecto a la zona de trabajo, esta estuvo delimitada para evitar que personas no
autorizadas se acerquen. Ademas, cuenta con buena ventilacion para reducir la acumulacion de
gases, vapores o humos inflamables. También se conté con al menos un extintor disponible
dentro del area para combatir alguna propagacion de fuego inesperada.

Asi mismo, el operario que manejo los equipos que generen el fuego tuvo el conocimiento
adecuado sobre los procedimientos para manejar el fuego antes de realizar cualquier tarea.

En general se tuvo una supervision constante mientras se esté trabajando con fuego, sin

alejarse mucho de las areas calientes sin antes tener la certeza de que todo esté bajo control.

Exposicion al fuego de las muestras

Se realiz6 la exposicién a fuego de las muestras de concreto sin adicion y a sus diferentes
porcentajes de adicion a la edad de 28 dias en diferentes tiempos y temperaturas de exposicién
propuestos. Constd de 4 grupos de probetas expuestos a fuego en las siguientes variaciones: 15
minutos de exposicion logrando rondar los 600°C, 30 minutos de exposicion rondando los
750°C, 1 hora de exposicion rondando los 900°C y 2 horas de exposicion al fuego logrando
temperaturas cercanas a los 1000°C; ademas, cada grupo quemado const6 de 12 probetas, de
las cuales se dividen en una cantidad de 3 probetas por cada porcentaje de variacion de
vermiculita expandida (0%VE, 5%VE, 10%VE y 15%VE).

En cuando al procedimiento, primero se colocaron las muestras de concreto dentro del horno
artesanal colocandolas de manera que le cayera el fuego directamente a cada variacion de
adicion. Seguidamente se colocd la tapa al horno y se comenzo a encender el fuego, el cual,
después de ser encendido, fue colocado en la boquilla en la parte inferior del horno para que el
fuego comenzara a calentar el ambiente interno del horno.

Pasado un tiempo se comenzaba a tomar lecturas de temperatura por la escotilla superior con
el termometro infrarrojo. Se realiz6 el mismo procedimiento para cada tiempo de exposicion

(15 minutos, 30 minutos, 1 hora y 2 horas) con sus respectivas muestras.
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Al terminar el tiempo de exposicion, se procedio a apagar el suministro de gas para que se
deje de inyectar fuego al interior del horno. Posteriormente se dejo enfriar las probetas con el
horno destapado para que el calor se disipara y se puedan manipular y transportar las muestras

sin ningun riesgo de quemaduras por el contacto directo con ellas.

Figura 49: Horno artesanal en el que se realizé la exposicién a fuego de las muestras de
concreto.

Figura 50: Vista del interior del horno artesanal en funcionamiento desde la escotilla por la
que se tomaban las lecturas de temperatura.
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Diagrama del procedimiento

Esquema 1: Procedimiento de ejecucion.

+ Cemento
+ Agregados: fino y grueso
* Vermiculita expandida

Adquision de los
materiales

* Ensayo de granulometria:
» Tamafio maximo nominal
- Modulo de finura
Pesos unitarios seco suelto y compactado
Pesos especificos
Contenido de humedad
Porcentaje de absorcion

Ejecucion de ensayos fisicos de los agregados
fino y grueso para el disefio de mezcla

Verificar c o
Disefio de mezcla

disefio de (Método ACI)
mezcla

» Dosificaciones para concreto sin adicién y con adicion

. * Ensayo de trabajabilidad (Slump) del concreto por tanda seguin %
Elaboracion Ensayos del concreto en de veS;*miculita e]xpandida P P gun

del concreto estado fresco « Ensayo de densidad (Peso unitario) del concreto por tanda segun
el % de vermiculita expandida

B Moldeo de
Obtencién Ensayo de Curado de probetas
de resistencia a la i probetas de cilindricas

resultados compresion concreto de
concreto

(Cumple i =~ Moldeo de
con el f'c del Elahoram_m} de concreto probetas
diseiio de para exposicion a fuego con g et ot

mezcla? altas temperaturas concreto

Curado de
las probetas 28 dias
de concreto

Exposicién a
fuego de
probetas de

. ner
resEi?tSealzzcoi':ii la kTS —
o enfriar
compresion

* Con un horno artesanal
que inyectard fuego
utilizando gas.

* Se medird la
temperatura con un
termdmetro infrarrojo.

1000°C Temperatura:

Las temperaturas esperadas son aproximadas
en base al comportamiento del fuego segun
curva de tiempo-temperatura de la ASTM E119.

Obtencion de resultados

Fuente: Elaboracién propia



Resultados y discusion

Resultados del ensayo de granulometria de los agregados

Granulometria del agregado grueso
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El agregado grueso (AG) con el que se realizd la presente investigacion fue procedente de

la cantera “Péatapo La Victoria”, ubicada en Patapo, Lambayeque. Los resultados del ensayo

son los siguientes:

Tabla 13: Datos del ensayo de granulometria del AG

N°de | Abertura PEED | POTEE]: P?ertceennigage PITEIEN: Requisitos
malla retenido | retenido acumulado | Y€ pasa (H(l:IJSO 67)
mm gr % % %
212" 63 0 0.00 0.00 100.00 - -
2" 50 0 0.00 0.00 100.00 - -
112" 37.5 0 0.00 0.00 100.00 - -
1" 25 0 0.00 0.00 100.00 100 100
314" 19 446 16.79 16.79 83.21 90 100
12" 12.5 922 34.70 51.49 48.51 - -
3/8" 9.5 550 20.70 72.19 27.81 20 55
N° 4 4.75 692 26.05 98.24 1.76 0 10
N° 8 2.36 44 1.66 99.89 0.11 0 5
N° 16 1.18 1.22 0.05 99.94 0.06 - -
Fondo - 1.62 0.06 100.00
Total 2656.84 TMN= 3/4"
TM= 1"

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 13 se logra apreciar que el tamafio maximo nominal del AG fue de 3/4", el cual
es un dato que sera de suma importancia para realizar el disefio de mezcla del concreto.

Inmediatamente se mostrara la curva granulométrica del AG (Figura 51), representada en
color azul, y del huso 67, representados en color rojo, los cuales evidencian que el AG estéa casi
en su totalidad dentro de los parametros del respectivo huso, que fue elegido porque el tamafio
méaximo nominal fue de 3/4", de acuerdo a la NTP 400.037 [25].
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Curva granulométrica del agregado grueso
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Figura 51: Curva granulométrica del AG.

Granulometria del agregado fino

El agregado fino (AF) con el que se realizo la presente investigacion fue procedente de la
cantera “Patapo La Victoria”, ubicada en Patapo, Lambayeque. Los resultados del ensayo son

los siguientes:

Tabla 14: Datos del ensayo de granulometria del AF

Fuente: Elaboracién propia

o Peso Porcentaje HCET: Porcentaje e
N° de Abertura retenido | retenido retenido que pasa Espec~|f|ca0|o_nes
malla acumulado tamafo nominal
mm gr % % %
38" 9.5 0 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.75 19.37 4.06 4.06 95.94 95 100
N° 8 2.36 7177 15.03 19.08 80.92 80 100
N° 16 1.18 92.26 19.32 38.40 61.60 50 85
N° 30 0.6 115.45 24.18 62.58 37.42 25 60
N° 50 0.3 101.35 21.22 83.80 16.20 5 30
N° 100 0.15 46.96 9.83 93.64 6.36 0 10
N° 200 0.075 28.95 6.06 99.70 0.30 0 3
Fondo - 1.44 0.30 100.00
Total 477.55 | MF= 302 |
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En la Tabla 14 se revela el modulo de fineza del AF, dato relevante que serd usado para
realizar los calculos del disefio de mezcla del concreto. Ademas, enseguida se aprecia la curva
granulométrica del AF (Figura 52), la cual evidencia que el agregado esta encontrandose dentro

de los parametros requeridos segun la NTP 400.037 [25].

Curva granulométrica del agregado fino
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Figura 52: Curva granulométrica del AF.

Resultado del ensayo de pesos unitarios de los agregados
Pesos unitarios seco suelto del agregado grueso

Se consiguié como resultado que el peso unitario seco suelto del AG es de 1455.42 kg/m3.

Los datos del calculo fueron los siguientes:

Tabla 15: Datos del ensayo de peso unitario seco suelto del AG

Peso del molde: 10050 gr
Alto del molde: 305 cm
Diametro del molde:  15.2 cm
Volumen del molde: 0.00553 m?

SesgimLiestia s Peso muestra Baso Promedio
Muestra molde Unitario
gr gr kg kg/m? kg/m?3
N° 1 18110 8060 8.06 1456.32
N° 2 18100 8050 | 805 | 145452 | 140042

Fuente: Elaboracién propia



Pesos unitarios seco compactado del agregado grueso

Se tuvo como resultado que el peso unitario seco compactado del AG es de 1639.72 kg/m?3.

Los datos del calculo fueron los siguientes:

Tabla 16: Datos del ensayo de peso unitario seco suelto del AG

Peso del molde: 10050 gr
Alto del molde: 30.5 cm
Diametro del molde: 152 cm
Volumen del molde: 0.00553 m?3
SEEC LS Peso muestra S Promedio
Muestra molde Unitario
gr gr kg kg/m? kg/m?3
N° 1 19140 9090 9.09 1642.43
N° 2 19110 9060 9.06 1637.01 1639.72

Fuente: Elaboracion propia

Pesos unitarios seco suelto del agregado fino

Se obtuvo como resultado que el peso unitario seco suelto del AF es de 1622.01 kg/m?3.

Los datos del calculo fueron los siguientes:

Tabla 17: Datos del ensayo de peso unitario seco suelto del AF

Peso del molde: 10118 gr
Alto del molde: 305 cm
Diametro del molde: 15.2 cm
Volumen del molde: 0.00553 m?3
P MLEEITE! Peso muestra P_eso_ Promedio
Muestra molde Unitario
gr gr kg kg/m?3 kg/m?3
N° 1 19092 8974 8.974 1621.47 162201
N° 2 19098 8980 8.98 1622.56 '

Fuente: Elaboracion propia
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Pesos unitarios seco compactado del agregado fino

Se tuvo como resultado que el peso unitario seco compactado del AF es de 1801.89 kg/m?3.
Los datos del calculo fueron los siguientes:
Tabla 18: Datos del ensayo de peso unitario seco compactado del AF

Peso del molde: 10117 gr
Alto del molde: 305 cm
Diametro del molde: 15.2 cm
Volumen del molde: 0.00553 m?

b esoimuestias, Peso muestra Peso Promedio
Muestra molde Unitario
gr gr kg kg/m?3 kg/m?
N° 1 20087 9970 9.97 1801.43
N° 2 20092 9975 9.98 1802.34 1801.89

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del ensayo de pesos especificos y porcentaje de absorcidn de los agregados
Pesos especificos y porcentaje de absorcion del agregado grueso

Se tuvo como resultado que el peso especifico del AG fue de 2.813 g/cm3 y su absorcion
de 1.00 %. Los datos utilizados se registran en la siguiente tabla:

Tabla 19: Datos de las muestras de AG del ensayo de peso especifico y porcentaje de

absorcion.
M1 M2
1. Peso de la muestra secada al horno 1490 | 1520 gr
2. Peso de la muestra superficialmente seca | 1510 | 1530 gr

3. Peso de la muestra dentro del agua + peso

de la canastilla 1860 | 1870 |  gr

4. Peso de la canastilla 880 | 880 gr
5. Peso de la muestra saturada dentro del 980 | 990 or
agua
Promedio

A. Peso especifico de la masa 2.813 g/cm?

B. Peso esp. de masa sat. sup. Seco 2.841 glem®

C. Peso especifico aparente 2.895 g/cm?®

D. Porcentaje de absorcion 1.000 %

Fuente: Elaboracién propia
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Pesos especificos y porcentaje de absorcion del agregado fino

El resultado del peso especifico del AF fue de 2.554 g/cm3 y su absorcion de 0.711 %.

Los datos utilizados se registran en la siguiente tabla:

Tabla 20: Datos de las muestras de AF del ensayo de peso especifico y porcentaje de

absorcion.

1. Peso de la arena sup. seca 502.8 gr
2. Peso de la arena sup. seca + peso del frasco + peso del agua | 947.8 gr
3. Peso de la arena sup seca + peso del frasco 643.23 gr
4. Peso del agua 304.52 gr
5. Peso de la arena secada al horno + peso del frasco 639.68 ar
6. Peso del frasco 140.43 gr
7. Peso de la arena secada al horno 499.25 gr
8. Volumen del frasco 500 cm?®

A. Peso especifico de la masa 2.554 glcm?®

B. Peso esp. de masa sat. sup. seco 2.558 g/cm?®

C. Peso especifico aparente 2.564 glcm?®

D. Porcentaje de absorcion 0711 %

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del ensayo de contenido de humedad de los agregados
Contenido de humedad del agregado grueso

Se obtuvo un resultado de 0.32 % para el contenido de humedad del AG. Los datos

trabajados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 21: Datos del AG del ensayo contenido de humedad.

A. Peso de muestra himeda | 5000 gr

B. Peso de muestra seca 4984 gr

C. Peso del recipiente 0 gr
: 0.003210

D. Contenido de humedad 0.32 %

Fuente: Elaboracion propia
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Contenido de humedad del agregado fino

Se obtuvo un resultado de 0.70 % para el contenido de humedad del AF. Los datos
trabajados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 22: Datos del AF del ensayo contenido de humedad.

A. Peso de muestra himeda | 1000 gr

B. Peso de muestra seca 993 gr

C. Peso del recipiente 0 ar
. 0.007049

D. Contenido de humedad 0.70 %

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la caracterizacion de la vermiculita expandida

La vermiculita expandida (VE) elegida es de categoria “fina” y tiene procedencia brasilefia.
Ademas, fue adquirida a un distribuidor de la marca “Maruplast”, el cual cuenta con una ficha
técnica (FT) que brinda datos del producto (Anexo N° 1). Algunos de esos datos seran

corroborados y contrastados con los ensayos que se mostraran a continuacion.
Ensayo de granulometria de la vermiculita expandida

Los resultados que se revelaron del ensayo de granulometria de VE se sintetizan en el
siguiente cuadro:

Tabla 23: Datos del ensayo de granulometria de VE

Peso | Porcentaje Porcer!taje Porcentaje | Especificaciones
D retenido | retenido TR que pasa | FT (% retenidos
malla acumulado simples)
mm gr % % %
3/8" 9.5 0 0.00 0.00 100.00 0 0
N° 4 4.75 0 0.00 0.00 100.00 0 1
N° 8 2.36 42.91 21.58 21.58 78.42 8 30
N° 16 1.18 115.87 58.26 79.84 20.16 45 75
N° 30 0.6 17.72 8.91 88.75 11.25 5 30
N° 50 0.3 8.08 4.06 92.81 7.19 1 10
N° 100 0.15 6.36 3.20 96.01 3.99 1 5
N°200 | 0.075 6.45 3.24 99.26 0.74 0 3
Fondo - 1.48 0.74 100.00
Total 198.87 | MF= 379 |

Fuente: Elaboracion propia
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Inmediatamente, se muestra la curva granulométrica construida con los resultados obtenidos
de los porcentajes retenidos, representados en color azul, y se comparan con los porcentajes
retenidos que indica la ficha técnica, representados en color rojo. La gréafica indica que la curva

se encuentra dentro de los pardmetros establecidos en su ficha técnica.

Curva granulométrica de la vermiculita expandida
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Figura 53: Curva granulométrica de VE.

Contenido de humedad de la vermiculita expandida

Se obtuvo un resultado de 8.61 % para el contenido de humedad de VE a través del ensayo
y comparandolo con lo que indica la ficha técnica, se encuentra rondando el porcentaje

establecido que es 8%. Los datos trabajados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 24: Datos de la vermiculita expandida del ensayo contenido de humedad.

M1 M2
A. Peso de muestra himeda 100 130.02 gr
B. Peso de muestra seca 92.33 119.37 gr
C. Peso del recipiente 76.84 68.3 gr
: 0.083072 0.089218
D. Contenido de humedad 831 3.0 %
Promedio 8.61 %

Fuente: Elaboracion propia
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Peso especifico y absorcién de la vermiculita expandida

Se obtuvo como resultado que el peso especifico de VE fue de 1.870 g/cm3 y su absorcion
de 8.672 %. El peso especifico aparente tuvo un resultado de —0.107 g/cm3, signo que indica
que el material es menos denso que el agua, por lo que flota en ella; ademas, contrastandolo
con lo mostrado en la ficha técnica, se encuentra dentro del parametro de 0.090 g/cm3 a
0.130 g/cm? establecido en ella para vermiculita expandida de categoria “fina”. Los datos

utilizados en los calculos se registran en la siguiente tabla:

Tabla 25: Datos de la muestra de VE del ensayo de peso especifico y porcentaje de absorcion

1. Peso de la VE sup. seca 50 gr
2. Peso de la VE sup. seca + peso del frasco + peso del agua 668.06 gr
3. Peso de la VE sup seca + peso del frasco 192.67 gr
4. Peso del agua 475.39 gr
5. Peso de la VE secada al horno + peso del frasco 188.68 ar
6. Peso del frasco 142.67 gr
7. Peso de la VE secada al horno 46.01 gr
8. Volumen del frasco 500 cm?®

A. Peso especifico de la masa 1.870 g/cm3

B. Peso esp. de masa sat. sup. seco 20.317 g/em?®

C. Peso especifico aparente -0.107 g/cm?®

D. Porcentaje de absorcion 8.672 %

Fuente: Elaboracion propia

Densidad de la vermiculita expandida

Para determinar la densidad de la vermiculita expandida se realizo lo estipulado por la NTP
334.005 [41], obteniéndose un resultado de 0.395 gr/cm? para la densidad de la vermiculita

expandida por el método mencionado.

Tabla 26:Datos del ensayo de densidad de VE

Muestra de VE 8.30 gr
Volumen inicial del Kerosene 50.00 ml
Pesa de vidrio 8.00 cm?®
Volumen del fluido + muestra de VE + pesa de vidrio 79.00 ml
VVolumen desplazado 21.00 ml
Densidad 0.395 gr/cm®

Fuente: Elaboracién propia
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Disefio de mezcla del concreto

El disefio de mezcla del concreto se hizo siguiendo lo regido por el ACI 211, teniendo en
consideracién los resultados de los ensayos de los agregados y el peso especifico del cemento
Pacasmayo tipo ICo (2.97 g/cm3), especificado en su ficha técnica.

El concreto fue disefiado a una resistencia tedrica de f'c = 210 kg/cm?, el cual tiene una

resistencia requerida de f'cr = 294 kg/cm?, calculada mediante la proxima tabla:

Tabla 27: Resistencia a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles para
establecer una desviacion estandar de la muestra

f'c especificado f'cr
<210 fc+70
210a 350 f'c+ 84
> 350 1.1fc+50

En cuanto al asentamiento elegido fue de 3” a 4” y, debido a que el TMN fue de 3/4", se
determind que el contenido de aire es 2%, el volumen del agua 205 It/m3, la relacion
agua/cemento de 0.556. Ademas, debido al médulo de fineza del AF, se determiné que el peso
del agregado grueso por unidad de volumen de concreto (b/bo) es 0.5984. Con estos datos se
procedio a realizar todos los demés célculos correspondientes para el disefio de mezcla,
obteniéndose las cantidades de materiales por m3 de concreto en condiciones secas:

Cemento= 368.71 kg/m®deconcreto —  8.68  bls/m® de concreto
Agregado Fino=771.38 kg/m?® de concreto
Agregado Grueso = 981.27  kg/m® de concreto
Agua= 205 It/m?® de concreto

Luego se aplicd la correccion por humedad y el aporte de agua de los agregados,
obteniéndose las cantidades de materiales por m3 de concreto en condiciones htiimedas:

Cemento= 368.71 kg/m®deconcreto —  8.68 bls/m®de concreto
Agregado Fino= 776.82 kg/m® de concreto
Agregado Grueso = 984.42 kg/m? de concreto
Agua= 211.71 It/m? de concreto

Finalmente se obtienen las dosificaciones en peso y en volumen:
Tabla 28: Dosificacion del concreto en peso

C AF AG / Agua
1.00 2.11 2.67 24.4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29: Dosificacion del concreto en volumen

C AF AG / Agua
1.00 1.94 2.74 24.4

Fuente: Elaboracion propia

Incoporacion de vermiculita expandida en la mezcla

La incorporacion de VE dentro de la mezcla se hizo a través de una adicion de los porcentajes
establecidos en base al volumen del concreto (m?), utilizando el resultado de la densidad de

VE para obtener la dosificacion necesaria en peso. Los célculos se describen a continuacion:

k
VEsy, = (1 m3de concreto * 5%) * 395 m—g3 = 19.750 kg

Ecuacion 4:Calculo en peso de vermiculita expandida al 5% para 1 m3.

k
VEioy, = (1 m3de concreto * 10%) = 395 m—g3 = 39.500 kg

Ecuacion 5:Calculo en peso de vermiculita expandida al 10% para 1 m3.

k
VE sy, = (1 m3de concreto * 15%) * 395m_g3 = 59.250 kg

Ecuacion 6:Calculo en peso de vermiculita expandida al 15% para 1 m3.
Asi mismo, las dosificaciones se pueden sintetizar en la posterior tabla:

Tabla 30: Cantidad de materiales por volumen del concreto con adiciones.

. Porcentaje de vermiculita expandida
Materiales por 1 m3 de concreto 0% 506 10% 15%
Cemento (kg/m3Co) 368.71 368.71 368.71 368.71
Agregado fino (kg/m3Co) 776.82 776.82 776.82 776.82
Agregado grueso (kg/m3Co) 984.42 984.42 984.42 984.42
Agua (It/m3Co) 211.71 211.71 211.71 211.71
Vermiculita expandida (kg/m2Co) 0 19.750 39.500 59.250

Fuente: Elaboracién propia
A la Tabla 30 solo serd necesario multiplicarle la cantidad de metros cubicos de concreto
solicitados a sus valores para obtener las dosificaciones en peso de cada material, incluyendo

la vermiculita expandida.
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Resultados de los ensayos realizados al concreto
Resultados del ensayo de asentamiento del concreto en estado fresco

Se llevo a cabo la medicion de la trabajabilidad para cada tanda segun el porcentaje de

adicion que contenia. Los resultados son los siguientes:

Tabla 31: Resultados del asentamiento del concreto segun porcentaje de adicion

Resultados del asentamiento del concreto

Adicion de VE Slump
Tandas
(%) (pulg) (cm)
0% Tanda 01 4 10.2
5% Tanda 02 1.1 2.8
10% Tanda 03 0.75 1.9
15% Tanda 04 0 0.0

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 31 sefiala que el asentamiento fue menor mientras iba aumentando la cantidad de
vermiculita expandida, por lo que si afectd a la trabajabilidad del concreto en todos los
porcentajes con adicién, siendo el 15% de VE el que afectd de manera mas severa a la

trabajabilidad.

Resultados del asentamiento del concreto

4.5
40"

3.5

2.5

Slump (pulgadas)

1-5 1.1 n
1 0.75"

0.5
0.0"

0% 5% 10% 15%
Porcentaje de adicion de vermiculita expandida (%)

Figura 54: Comparacion del asentamiento del concreto segln cada porcentaje de VE.
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Resultados del ensayo de densidad (peso unitario) del concreto en estado fresco

Se hallo la densidad de las muestras de concreto en estado fresco, pesando las muestras
elaboradas para cada tanda segun su porcentaje de VE. Los resultados se resumen en las

siguientes tablas:

Tabla 32: Resultados de la densidad del concreto patrén (0%VE)

Densidad del concreto en estado fresco para 0% de VE

Altura  Diametro Peso del  Peso del concreto Densidad Densida_d
Muestra molde fresco + molde promedio
(cm) (cm) (ar) (gr) (kg/m?) (kg/m?)
0%VE - 01 20 10 230 4150 2495.55
0%VE - 02 20 10 230 4030 2419.16
0%VE - 03 20 10 230 4070 2444.62
0%VE - 04 20 10 230 4070 2444.62
0%VE - 05 20 10 230 4060 2438.25
0%VE - 06 20 10 230 4090 2457.35
0%VE - 07 20 10 230 4040 2425.52
0%VE - 08 20 10 230 4100 2463.72 2453.53
0%VE - 09 20 10 230 4090 2457.35
0%VE - 10 20 10 230 4100 2463.72
0%VE - 11 20 10 230 4110 2470.08
0%VE - 12 20 10 230 4090 2457.35
0%VE - 13 20 10 230 4070 2444.62
0%VE - 14 20 10 230 4110 2470.08
0%VE - 15 20 10 230 4080 2450.99

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 32 se observa que la densidad promedio del concreto patron es de

2453.53 kg/m3, el cual sera un dato esencial para la comparacion de las demés densidades

que se haré segun corresponda para cada porcentaje de VE.



Tabla 33: Resultados de la densidad del concreto con 5% de VE

Densidad del concreto en estado fresco para 5% de VE
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., Peso del  Peso del concreto . Densidad
Muestra Altura - Diametro molde fresco + molde Densidad promedio
(cm) (cm) (gr) (gr) (kg/m®)  (kg/m?)
5%VE - 01 20 10 230 3930 2355.49
5%VE - 02 20 10 230 3900 2336.39
5%VE - 03 20 10 230 3940 2361.86
5%VE - 04 20 10 230 3890 2330.03
5%VE - 05 20 10 230 3880 2323.66
5%VE - 06 20 10 230 3890 2330.03
5%VE - 07 20 10 230 3900 2336.39
5%VE - 08 20 10 230 3920 2349.13 2344.03
5%VE - 09 20 10 230 3900 2336.39
5%VE - 10 20 10 230 3920 2349.13
5%VE - 11 20 10 230 3850 2304.56
5%VE - 12 20 10 230 3940 2361.86
5%VE - 13 20 10 230 3980 2387.32
5%VE - 14 20 10 230 3940 2361.86
5%VE - 15 20 10 230 3900 2336.39

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 33 se logra identificar un descenso de la densidad para el concreto con 5% de

adicion de VE, siendo en promedio 2344.03 kg/m3. Al compararlo con el concreto patron,

este porcentaje de adicion disminuy6 su densidad en 109.50 kg/m3.



Tabla 34: Resultados de la densidad del concreto con 10% de VE

Densidad del concreto en estado fresco para 10% de VE
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Altura Diametro Peso del  Peso del concreto Densidad Densida_d
Muestra molde fresco + molde promedio
(cm) (cm) (gr) (gr) (kg/m?) (kg/m?)
10%VE - 01 20 10 230 3840 2298.20
10%VE - 02 20 10 230 3770 2253.63
10%VE - 03 20 10 230 3750 2240.90
10%VE - 04 20 10 230 3810 2279.10
10%VE - 05 20 10 230 3820 2285.46
10%VE - 06 20 10 230 3750 2240.90
10%VE - 07 20 10 230 3730 2228.17
10%VE - 08 20 10 230 3800 2272.73 2268.49
10%VE - 09 20 10 230 3780 2260.00
10%VE - 10 20 10 230 3800 2272.73
10%VE - 11 20 10 230 3780 2260.00
10%VE - 12 20 10 230 3820 2285.46
10%VE - 13 20 10 230 3840 2298.20
10%VE - 14 20 10 230 3790 2266.37
10%VE - 15 20 10 230 3820 2285.46

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 34 también se logra identificar un descenso de la densidad para el concreto con

10% de adicion de VE, siendo en promedio 2268.49 kg/m3. Al compararlo con el concreto

patrén, este porcentaje de adicion disminuy6 su densidad en 185.04 kg /m3.
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Tabla 35: Resultados de la densidad del concreto con 15% de VE.

Densidad del concreto en estado fresco para 15% de VE

Altura Didmetro Peso del Peso del concreto Densidad Densida_d
Muestra molde fresco + molde promedio
(cm)  (cm) (gr) (gr) (kg/m®)  (kg/m?)
15%VE - 01 20 10 230 3525 2097.66
15%VE - 02 20 10 230 3610 2151.77
15%VE - 03 20 10 230 3496 2079.20
15%VE - 04 20 10 230 3332 1974.79
15%VE - 05 20 10 230 3522 2095.75
15%VE - 06 20 10 230 3354 1988.80
15%VE - 07 20 10 230 3462 2057.56
15%VE - 08 20 10 230 3509 2087.48  2066.04
15%VE - 09 20 10 230 3414 2027.00
15%VE - 10 20 10 230 3494 2077.93
15%VE - 11 20 10 230 3409 2023.81
15%VE - 12 20 10 230 3536 2104.66
15%VE - 13 20 10 230 3534 2103.39
15%VE - 14 20 10 230 3431 2037.82
15%VE - 15 20 10 230 3502 2083.02

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 35 también se logra identificar un descenso de la densidad para el concreto con

15% de adicion de VE, siendo en promedio 2066.04 kg/m3. Al compararlo con el concreto
patron, este porcentaje de adicion disminuy6 su densidad en 387.49 kg /m3.

Entonces, de las anteriores tablas se evidencia que, con respecto al concreto patron, las
densidades fueron bajando segiin aumentaba el porcentaje de VE, siendo 109.50 kg/m3,
185.04 kg/m3 y 387.49 kg/m3 la cantidad disminuida para los porcentajes de 5%VE,

10%VE y 15%VE, respectivamente. A continuacion, se muestra un grafico de comparacion:

Comparacion de densidades

3000

245353
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Figura 55: Densidades del concreto segln cada porcentaje de adicion.
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Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del concreto

Se realizaron para el concreto sin adicion y a sus diferentes porcentajes de adicion, en las
edades de 3, 7, 14, 21 y 28 dias para cada porcentaje. Los resultados se agruparan en la siguiente
tabla:

Tabla 36: Resultados del ensayo de resistencia a la compresién de 0% de VE (patrén).

Resistencia a la compresion del concreto patron (0%VE)

Edad Diametro Carga f'c Tipode  f'c promedio
Muestra .
(dias) falla
(cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

0%VE - 01 3 10 10640 135.47 5
0%VE - 02 3 10 10430 132.80 5 136.4
0%VE - 03 3 10 11060 140.82 5
0%VE - 04 7 10 16583.9 211.15 5
0%VE - 05 7 10 15919.7 202.70 5 213.6
0%VE - 06 7 10 17824.7 226.95 2
0%VE - 07 14 10 18612.2 236.98 5
0%VE - 08 14 10 19877.6 253.09 6 245.9
0%VE - 09 14 10 19456.1 247.72 4
0%VE - 10 21 10 21149.1 269.28 5
0%VE - 11 21 10 20897.4 266.07 5 274.8
0%VE - 12 21 10 22713.4 289.20 2
0%VE - 13 28 10 22179.6 282.40 2
0%VE - 14 28 10 23050.7 293.49 5 296.9
0%VE - 15 28 10 24730.2 314.87 4

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 36 se identifica que la resistencia a compresion promedio del concreto patrén a
28 dias de edad fue de 296.9 kg/cm?. Este concreto fue disefiado a un f’c requerido de
294 kg/cm? y un fc teérico de 210 kg/cm?, el cual, al comparar ambos fc con el resultado

del f’c real obtenido de los ensayos se encuentra al 101% y 141%, respectivamente.
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Seguidamente se mostraran las tablas de los resultados de resistencia a la compresion para

las muestras con adicion de vermiculita expandida:

Tabla 37: Resultados del ensayo de resistencia a la compresién de 5% de VE.

Resistencia a la compresion del concreto para 5% de VE

Muestra quad Diametro  Carga f'c Tipo de f'c promedio
(dias) falla
(cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)
VE5% - 1 3 10 9722.9 123.80 4
VE5% - 2 3 10 9710.4 123.64 2 124.4
VE5% - 3 3 10 9888.6 125.91 5
VE5% - 4 7 10 10587.7 134.81 2
VE5% - 5 7 10 10109.0 128.71 6 135.2
VE5% - 6 7 10 11148.1  141.94 5
VE5% - 7 14 10 11623.8 148.00 3
VE5% - 8 14 10 12008.2 152.89 5 157.6
VE15% -9 14 10 13494.8 171.82 3
VE5% - 10 21 10 13751.8 175.09 5
VE5% - 11 21 10 13592.3 173.06 2 178.5
VE5% - 12 21 10 14720.4 187.43 6
VE5% - 13 28 10 16337.5  208.02 5
VE5% - 14 28 10 14966.9  190.56 3 202.0
VE5% - 15 28 10 16284.4  207.34 2

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 37 se observan los resultados del ensayo de resistencia a la compresion asociados

al porcentaje de adicién del 5%, tabla que muestra que a los 28 dias en promedio se obtuvo una

resistencia de 202.0 kg/cm?, el cual ha presentado una disminucién de resistencia inicial y

comparandola con el f’c patrén, ha disminuido 94.9 kg/cm?,
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Tabla 38: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de 10% de VE.

Resistencia a la compresion del concreto para 10% de VE

Edad Didmetro  Carga f'c Tipo de f'c promedio

Muestra 4ias) falla
(cm) (kg)  (kg/lcm?) (kg/cm?)
VE10% - 1 3 10 4592.9 58.48 2
VE10% - 2 3 10 4969.6 63.27 2 63.5
VE10% - 3 3 10 5397.8 68.73 6
VE10% - 4 7 10 6436.5 81.95 2
VE10% - 5 7 10 6086.5 77.50 3 79.8
VE10% - 6 7 10 6284.9 80.02 5
VE10% - 7 14 10 6636.3 84.50 2
VE10% - 8 14 10 7792.7 99.22 3 94.3
VE10% - 9 14 10 7778.5 99.04 2
VE10% - 10 21 10 8371.4 106.59 5
VE10% - 11 21 10 9342.7 118.95 5 114.6
VE10% - 12 21 10 9283.6 118.20 3
VE10% - 13 28 10 10268.4 130.74 2
VE10% - 14 28 10 10283.8 130.94 2 127.6
VE10% - 15 28 10 9504.0 121.01 6

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 38 se observan los resultados del ensayo de resistencia a la compresion asociados
al porcentaje de adicion del 10%, tabla que muestra que a los 28 dias en promedio se obtuvo
una resistencia de 127.6 kg/cm?, el cual ha presentado una disminucion mayor de la

resistencia inicial y comparéndola con el ¢ patron, ha disminuido 169.4 kg/cm?.
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Tabla 39: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de las muestras al 15% de
adicion.

Resistencia a la compresion del concreto para 15% de VE

Muestra EQad Diametro Carga f'c Tipo de f'c promedio
(dias) falla
(cm) (kg)  (kg/lcm?) (kg/cm?)
VE15% -1 3 10 1106.6 14.09 2
VE15% - 2 3 10 1364.6 17.37 2 16.6
VE15% - 3 3 10 1443.2 18.38 2
VE15% - 4 7 10 1975.2 25.15 3
VE15% -5 7 10 1929.9 24.57 2 28.0
VE15% - 6 7 10 2689.2 34.24 3
VE15% - 7 14 10 3018.3 38.43 2
VE15% - 8 14 10 3751.0 47.76 5 39.9
VE15% -9 14 10 2636.3 33.57 3
VE15% - 10 21 10 5050.3  64.30 2
VE15% - 11 21 10 4873.7 62.05 5 63.5
VE15% - 12 21 10 5026.3 64.00 2
VE15% - 13 28 10 7891.7 100.48 5
VE15% - 14 28 10 7601.6  96.79 6 90.5
VE15% - 15 28 10 5820.1 74.10 3

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 39 se observan los resultados del ensayo de resistencia a la compresion asociados
al porcentaje de adicion del 15%, tabla que muestra que a los 28 dias en promedio se obtuvo
una resistencia de 90.5 kg /cm?, el cuél ha presentado una disminucion mayor de la resistencia
inicial y comparandola con el fc patrén, ha disminuido 206.5 kg/cm?, perdiendo una
considerable cantidad de resistencia inicial.

En la Figura 56 se aprecia la comparativa de los mencionados resultados de las muestras en

sus diferentes edades segun las variaciones de porcentaje de adicion empleado.



95

Comparacion de f'c de cada porcentaje de VE segun su
edad
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Figura 56: Comparacion de los f’c de los concretos al 02%VE, 5%VE, 10%VE y 15%VE
segun su edad.

Para fines comparativos que se realizardan mas adelante, se condensaran en una tabla los
resultados promedio alcanzada a los 28 dias, siendo estas resistencias las consideradas al 100%
de la resistencia para cada variacion de adicion de vermiculita expandida y Ilamadas resistencias
a compresion inicial (f’c inicial) que serviran de base para contrastar los resultados que se veran

mas adelante.
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Tabla 40: Resistencia a la compresion inicial del concreto en todas sus variaciones con
vermiculita expandida

Resistencia a la compresion inicial del concreto en todas sus variaciones de

adicion de VE
Adicion de VE Edad f'c inicial
(%) (dias) (kg/cm?)
0% 28 296.9
5% 28 202.0
10% 28 127.6
15% 28 90.5

Fuente: Elaboracion propia

Los valores del f’c inicial de la Tabla 40 también seran considerados como los valores para
la resistencia a compresion de las muestras sin exposicion a fuego, es decir, a temperatura
ambiente (0 minutos de exposicion y 0 grados de temperatura de fuego expuesto). Esto servira
para entender mas adelante las comparaciones que se realizaran a las muestras que si tendran

exposicion a fuego en diferentes tiempos y temperaturas.

Resultados de la exposicion a fuego
Resultados de las temperaturas de exposicion a fuego

Se realizo la medicidn de las temperaturas correspondientes a cada tiempo de quemado
propuesto: 15 minutos, 30 minutos, 1 horay 2 horas, esperandose tener temperaturas que logren
acercarse a los 600°C, 750°C, 900°C y 1000°C, respectivamente segun el tiempo y tratando de
asemejarse a la curva tiempo — temperatura de la ASTM E119 [1]. Se realizaron varias tomas

de temperatura que se agrupan en el inmediato cuadro presentado:
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Tabla 41: Resumen de lecturas de temperatura de exposicién

Lecturas de temperaturas de exposicion a fuego tomadas

Temperaturas Variacion entre
tomadas temperatura esperada
promedio y tomada promedio

(min/ horas) (°C) (°C) (°C) (%)

Tiempos de Temperaturas Temperaturas
exposicion esperadas tomadas

575.3
. 586.2
0
15 minutos 600 610.8 599.4 0.10%

625.2

747.2
. 745.9
0
30 minutos 750 750.6 749.6 0.05%

754.7

882.1
910.8
0
1 hora 900 901.2 902.4 0.27%

915.5

997.4
999.8
0
2 horas 1000 993.0 995.9 0.41%

993.5

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 41 se identifica que se considero6 4 lecturas de temperatura para cada tiempo de
exposicion y se hizo un promedio para obtener un solo valor numérico de temperatura de
exposicion tomada. Asi mismo se logra distinguir que en algunas lecturas de forma
independiente se obtuvo temperaturas mas aproximadas a la esperada que en otras, sin embargo,
se ha considerado el promedio para finalmente comprarlas con la temperatura esperada. En
seguida, se expone una grafica de comparacion entre la temperatura esperada y la temperatura

promedio obtenida.
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Temperaturas tomadas vs temperaturas esperadas
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Figura 57: Comparacion de temperaturas tomadas vs temperaturas esperadas.

En la Figura 57 se puede ver que la variacion entre temperaturas tomadas y esperadas es
bastante pequefia. EI porcentaje de variacion maximo se da en la comparacion de 1000°C
esperados contra los 995.9°C obtenidos, teniendo una variacion entre temperaturas del 0.41%,
siendo un valor muy pequefio, por lo cual se despreciaran las variaciones y se hablara de las

temperaturas como 600°C para los 15 minutos, 750°C para los 30 minutos, 900°C para 1 hora
y 1000°C para 2 horas.

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion del concreto expuesto a fuego

Se realizaron los ensayos para el concreto sin adicion y a sus diferentes porcentajes de
adicion a la edad de 28 dias segln sus diferentes tiempos y temperaturas de exposicion
propuestos. Consto de 4 grupos de probetas ensayadas, cada grupo expuestos a fuego por cada
variacion de tiempo / temperatura:

= Grupo 1: 15 minutos logrando rondar los 600°C

= Grupo 2: 30 minutos logrando rondar los 750°C

» Grupo 3: 1 hora logrando rondar los 900°C

= Grupo 4: 2 horas logrando temperaturas cercanas a los 1000°C
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Ademas, cada grupo constd de 12 probetas, de las cuales se dividen en una cantidad de 3
probetas por cada porcentaje de variacion de VE (0%VE, 5%VE, 10%VE y 15%VE). Acto

seguido, se muestran agrupados los resultados del primer grupo.

Tabla 42: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de las muestras expuestas a
fuego por 15 minutos — 600°C.

Resistencia a la compresion del concreto de muestras expuestas a fuego por 15
minutos - 600°C

Porcentaje ) , fre
dedaetd\llcllzon Muestra Edad Diédmetro Carga f'c T:czﬁ:e oromedio
(%) (dias)  (em)  (kg) (kglem?) (kglem?)
Q1 - 0%VE 28 10 23248.0 296.00 1
0% Q2 -0%VE 28 10 24009.4 305.70 2 316.0
Q3 -0%VE 28 10 27204.4 346.38 1
Q4 — 5%VE 28 10 15700.8 199.91 1
5% Q5 -5%VE 28 10 14072.8 179.18 2 199.3
Q6 - 5%VE 28 10 17177.1 218.71 2
Q7-10%VE 28 10 12916.7 164.46 3
10%  Q8-10%VE 28 10 11470.4 146.05 4 162.8
Q9-10%VE 28 10 13968.0 177.85 2
Q10-15%VE 28 10 7854.0 100.00 3
15%  Ql1-15%VE 28 10 8181.9 104.18 3 104.3
Q12 -15%VE 28 10 8528.6 108.59 3

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 42 se identifican los resultados del concreto después de haber sido expuesto a
fuego, en este caso, por 15 minutos teniendo aproximadamente 600°C. Si nos fijamos en los
resultados del fc inicial (Tabla 40) (muestras sin exposicion a fuego) y hacemos una
comparacion con los valores de la Tabla 42, que son las muestras expuestas, nos fijaremos que
la resistencia a compresion se ha elevado en la casi todas las muestras expuestas a fuego de
manera independiente, sin embargo, al promediar estos resultados, se observara que solo el f’c
promedio del concreto con 5% de VE ha tenido una disminucion de resistencia. A continuacion,
se muestra un cuadro que agrupa esta comparacion, recalcando también que los valores

comparados son de muestras con 28 dias de edad.
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Tabla 43: Comparacién de resistencias a compresion de las muestras sin exposicion a fuego
con las muestras expuestas a fuego por 15 minutos — 600°C

Comparacion de las muestras sin exposicion a fuego con las muestras expuestas a
fuego por 15 minutos — 600°C

Sin exposicion Exposicion a fuego: 15 minutos - 600°C
Porcentaje de f'c muestra Porcentaje en Porcentaje de
adicionde VE  f'cinicial relacion con el resistencia que
expuesta fc inici . .
c inicial aumento o redujo
(%) (kg/icm?) (kg/cm?) (%) (%)
0% 296.9 316.0 106.4% +6.4%
5% 202.0 199.3 98.7% -1.3%
10% 127.6 162.8 127.6% +27.6%
15% 90.5 104.3 115.3% +15.3%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 43 apreciamos la comparacién antes mencionada, en la cual se denota que el
concreto aumento su resistencia a compresion en 6.4% para la muestra con 0% de VE (patron),
en 27.6% para la muestra con 10% de VE, en 15.3% para la muestra de 15% de VE, pero en la
muestra del 5% de VE se redujo en un 1.3% al ser comparado con la resistencia de muestras
sin exposicion a fuego (f°c inicial). En la Figura 58 se aprecia de manera grafica la comparacion
de las resistencias de las muestras sin exposicion (fc inicial) y de las muestras expuestas (f’c

muestra expuesta).

Comparacion de muestras sin exponer a fuego y de las
muestras expuestas a fuego por 15 minutos - 600°C
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Figura 58: Comparacion de resistencias a la compresion de muestras sin someter a fuego y
de muestras sometidas a fuego por 15 minutos — 600°C.
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Seguidamente se muestran agrupados los resultados del segundo grupo ensayado, también

mostrando su respectiva comparacion con el f’¢ inicial sin exposicion.

Tabla 44: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de las muestras expuestas a
fuego por 30 minutos — 750°C.

Resistencia a la compresion del concreto de muestras expuestas a fuego por 30 minutos -

750°C
Porcentaje y , o
dedaéd\llcllzon Musstra Edad Diametro Carga f'c T}gﬂ:e promedio
(%) (dias) (cm) (kg)  (kg/lcm?) (kg/cm?)
Q1 -0%VE 28 10 21215.4  270.12 3
0% Q2 -0%VE 28 10 23885.3  304.12 2 279.0
Q3 -0%VE 28 10 20633.6  262.72 3
Q4 - 5%VE 28 10 94585  120.43 3
5% Q5 -5%VE 28 10 16452.5  209.48 3 159.1
Q6 - 5%VE 28 10 11580.2  147.44 2
Q7 - 10%VE 28 10 10087.1  128.43 3
10%  Q8-10%VE 28 10 11366.9  144.73 3 118.5
Q9 - 10%VE 28 10 6472.6  82.41 3
Q10-15%VE 28 10 56124  71.46 3
15%  Q11-15%VE 28 10 72043 9173 3 74.6
Q12 -15%VE 28 10 47703  60.74 4

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 44 se identifican los resultados del concreto después de haber sido expuesto a
fuego, en este caso, por 30 minutos teniendo aproximadamente 750°C. Si nos fijamos en los
resultados del f’c inicial (Tabla 40) (muestras sin exposicion a fuego) y hacemos una
comparacion con los valores de la Tabla 44, que son las muestras expuestas, nos fijaremos que
la resistencia a compresioén ha disminuido en la todas las muestras expuestas a fuego. A

continuacion, se muestra un cuadro que agrupa esta comparacion para los f’c promediados.
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Tabla 45: Comparacién de resistencias a compresion de las muestras sin exposicion a fuego
y las muestras expuestas a fuego por 30 minutos — 750°C

Comparacion de las muestras sin exposicion a fuego y las muestras expuestas
a fuego por 30 minutos — 750°C

Sin exposicion Exposicion a fuego: 30 minutos - 750°C
Porcentaje Porcentaie en Porcentaje de
de adicion de s f'c muestra naj resistencia
f'c inicial relacion con ,
VE expuesta e que aumento
el f'c inicial -
o0 redujo
(%) (kg/lcm?) (kg/lcm?) (%) (%)
0% 296.9 279.0 94.0% -6.0%
5% 202.0 159.1 78.8% -21.2%
10% 127.6 118.5 92.9% -7.1%
15% 90.5 74.6 82.5% -17.5%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 45 apreciamos la comparacion antes mencionada, en la cual se denota que el
concreto disminuyd su resistencia a compresion en 6.0% para la muestra con 0% de VE
(patron), en 21.2% para la muestra con 5% de VE, en 7.1% para la muestra con 10% de VE y
en 17.5% para la muestra de 15% de VE al ser comparados con la resistencia de muestras sin
exposicion a fuego (f°c inicial). En la Figura 59 se aprecia graficamente la comparacion de las
resistencias de las muestras sin exposicion (f’c inicial) y de las muestras expuestas (f’c muestra

expuesta) para el segundo grupo ensayado.

Comparacion de las muestras sin exponer a fuego y de las
muestras expuestas a fuego por 30 minutos - 750°C
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Figura 59: Comparacion de resistencias a la compresion de muestras sin someter a fuego y
de muestras sometidas a fuego por 30 minutos — 750°C.
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Seguidamente se muestran agrupados los resultados del tercer grupo ensayado, también

mostrando su respectiva comparacion con el f’¢ inicial sin exposicion.

Tabla 46: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de las muestras expuestas a
fuego por 1 hora —900°C

Resistencia a la compresion del concreto de muestras expuestas a fuego por 1 hora —

900°C
Porcentaje y , fro
dedaéd\llcllzon Musstra Edad Diametro Carga f'c T}gﬂ:e promedio
(%) (dias) (cm) (kg)  (kg/cm?) (kg/cm?)
Q1 -0%VE 28 10 16382.0  208.58 3
0% Q2 -0%VE 28 10 18865.2  240.20 2 184.7
Q3 -0%VE 28 10 8273.3  105.34 3
Q4 - 5%VE 28 10 10465.2  133.25 1
5% Q5 - 5%VE 28 10 17510.4  222.95 3 147.6
Q6 —5%VE 28 10 6808.4  86.69 3
Q7 - 10%VE 28 10 6788.2  86.43 2
10%  Q8-10%VE 28 10 9679.1  123.24 3 99.7
Q9 - 10%VE 28 10 7031.3  89.53 3
Q10-15%VE 28 10 6039.6  76.90 3
15%  Ql1-15%VE 28 10 50744  64.61 3 71.8
Q12 -15%VE 28 10 5814.1  74.03 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 46 se identifican los resultados de resistencia a compresion del concreto después
de haber sido expuesto a fuego, en este caso, por 1 hora teniendo aproximadamente 900°C. Si
nos fijamos en los resultados del f’c inicial (Tabla 40) (muestras sin exposicién a fuego) y
hacemos una comparacién con los valores de la Tabla 46, que son las muestras expuestas, nos
fijaremos que la resistencia a compresion ha disminuido en la todas las muestras expuestas a
fuego. A continuacion, se muestra un cuadro que agrupa esta comparacion para los fc

promediados.
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Tabla 47: Comparacién de resistencias a compresion de las muestras sin exposicion a fuego
y las muestras expuestas a fuego por 1 hora — 900°C.

Comparacion de las muestras sin exponer a fuego y de las muestras expuestas
a fuego por 1 hora - 900°C

Sin exposicion Exposicion a fuego: 1 hora - 900°C
Porcentaje de Porcentaie en Porcentaje de
adicion de e f'c muestra naj resistencia
f'c inicial relacion con ,
VE expuesta e que aumento
el f'c inicial -
o0 redujo
(%) (kg/lcm?) (kg/lcm?) (%) (%)
0% 296.9 184.7 62.2% -37.8%
5% 202.0 147.6 73.1% -26.9%
10% 127.6 99.7 78.2% -21.8%
15% 90.5 71.8 79.4% -20.6%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 47 apreciamos la comparacion antes mencionada, en la cual se denota que el
concreto disminuy0 su resistencia a compresion en 37.8% para la muestra con 0% de VE
(patron), en 26.9% para la muestra con 5% de VE, en 21.8% para la muestra con 10% de VE y
en 20.6% para la muestra de 15% de VE al ser comparados con la resistencia de muestras sin
exposicion a fuego (f°c inicial). En la Figura 60 se aprecia graficamente la comparacion de las
resistencias de las muestras sin exposicion (f’c inicial) y de las muestras expuestas (f’c muestra

expuesta) para el tercer grupo ensayado.

Comparacion de las muestras sin exponer a fuego y de las
muestras expuestas a fuego por 1 hora - 900°C
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Figura 60: Comparacion de resistencias a la compresion de muestras sin someter a fuego y
de muestras sometidas a fuego por 1 hora — 900°C.
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Finalmente, se muestran agrupados los resultados del cuarto grupo ensayado, también

mostrando su respectiva comparacion con el f’¢ inicial sin exposicion.

Tabla 48: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de las muestras expuestas a
fuego por 2 horas — 1000°C

Resistencia a la compresion del concreto de muestras expuestas a fuego por 2 horas -

1000°C
Porcentaje ) , o
dedaed\llcllzon Muestra Edad Diametro Carga f'c T:czﬁ;e promedio
(%) (dias) (cm) (kg)  (kg/cm?) (kg/cm?)
Q1 -0%VE 28 10 12189.1  155.20 2
0% Q2 -0%VE 28 10 10443.0 132.96 3 151.7
Q3 -0%VE 28 10 13112.6  166.95 3
Q4 — 5%VE 28 10 4590.5  58.45 2
5% Q5 -5%VE 28 10 3834.1  48.82 3 52.2
Q6 - 5%VE 28 10 3869.2  49.26 2
Q7 - 10%VE 28 10 6478.1  82.48 3
10%  Q8-10%VE 28 10 4760.1  60.61 3 76.0
Q9 - 10%VE 28 10 6669.5  84.92 3
Q10-15%VE 28 10 42621  54.27 2
15%  Ql1-15%VE 28 10 5716.7  72.79 2 60.7
Q12 -15%VE 28 10 4316.7  54.96 3

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 48 se identifican los resultados de resistencia a compresion del concreto después
de haber sido expuesto a fuego, en este caso, por 2 horas teniendo aproximadamente 1000°C.
Si nos fijamos en los resultados del f’c inicial (Tabla 40) (muestras sin exposicion a fuego) y
hacemos una comparacién con los valores de la Tabla 48, que son las muestras expuestas, nos
fijaremos que la resistencia a compresion ha disminuido en la todas las muestras expuestas a
fuego. A continuacidén, se muestra un cuadro que agrupa esta comparacion para los f'c

promediados.
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Tabla 49: Comparacién de resistencias a compresion de las muestras sin exposicion a fuego
y las muestras expuestas a fuego por 2 horas — 1000°C.

Comparacion de las muestras sin exponer a fuego y de las muestras expuestas a
fuego por 2 horas - 1000°C

Sin exposicion Exposicion a fuego: 2 horas - 1000°C
Porcentaje de , Porcentaje en Porcentaje de
adicion de VE f'c inicial Femuestra oo cion con el "eSIStencia que
expuesta e aumento o
f'c inicial .
redujo
(%) (kg/em?) (kg/cm?) (%) (%)
0% 296.9 151.7 51.1% -48.9%
5% 202.0 52.2 25.8% -74.2%
10% 127.6 76.0 59.6% -40.4%
15% 90.5 60.7 67.1% -32.9%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 49 apreciamos la comparacion antes mencionada, en la cual se denota que el
concreto disminuy0 su resistencia a compresion en 48.9% para la muestra con 0% de VE
(patron), en 74.2% para la muestra con 5% de VE, en 40.4% para la muestra con 10% de VE y
en 32.9% para la muestra de 15% de VE al ser comparados con la resistencia de muestras sin
exposicion a fuego (f’c inicial). En la Figura 61 se aprecia de manera gréfica la comparacion
de las resistencias de las muestras sin exposicion (f’c inicial) y de las muestras expuestas (f°c

muestra expuesta) para el tercer grupo ensayado.

Comparacion de las muestras sin exponer a fuego y de las
muestras expuestas a fuego por 2 horas - 1000°C
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Figura 61: Comparacion de resistencias a la compresion de muestras sin someter a fuego y
de muestras sometidas a fuego por 2 horas — 1000°C.
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A modo de comparacion, se muestra el resumen agrupado de todas las resistencias a
compresion promedio evaluadas, sin exposicion a fuego (f’c inicial — 0 minutos) y con
exposicion a fuego, con el fin de tener un panorama mas claro al momento de contrastar los

resultados.

Tabla 50: Resistencia a compresion de las muestras expuestas a fuego y muestras sin
exposicion a fuego.

Resistencia a compresién de muestras con exposicion a fuego y sin exposicién a fuego

Porcentaje

d . 0 minutos 15 minutos 30 minutos 1 hora 2 horas
e adicién
(%) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
0% 296.92 316.03 278.99 184.71 151.71
5% 201.97 199.26 159.12 147.63 52.18
10% 127.56 162.78 118.52 99.73 76.00
15% 90.46 104.25 74.64 71.85 60.67

Fuente: Elaboracion propia

Ahora se expone el siguiente gréafico en el cual se podra identificar mejor la variacion de la
resistencia a compresion segun el tiempo de exposicién a fuego realizado para cada porcentaje

de adicion de manera independiente.

Resistencia de cada porcentaje de adicion en las muestras
expuestas a fuego segun su tiempo de exposicion
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Figura 62: Resistencias a compresion promedio de las muestras de concreto segun sus
tiempos de quemado y sus porcentajes de adicion.



108

Al igual que en la Tabla 50, en la Figura 62 se podra apreciar que en casi todos los
porcentajes de adicion la resistencia aumenta levemente cuando es expuesto a 15 minutos, pero
pasa todo lo contrario cuando el tiempo de exposicion comienza a ser mayor, es decir, desde
los 30 minutos de exposicion ya la resistencia comienza a bajar y mientras mayor sea el tiempo

de exposicion, seguira bajando aun mas la resistencia.

Tabla 51: Porcentaje de variacion de las resistencias a la compresion de las muestras
expuestas a fuego comparadas con el f’c de las muestras sin exponer (f’c inicial)

Porcentaje de resistencia a compresion de las muestras expuestas a fuego en relacion
con el f'cinicial

Porcentaje de

. 15 minutos 30 minutos 1 hora 2 horas
adicién
(%) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
0% 106.4% 94.0% 62.2% 51.1%
5% 98.7% 78.8% 73.1% 25.8%
10% 127.6% 92.9% 78.2% 59.6%
15% 115.3% 82.5% 79.4% 67.1%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 51 se puede ver en forma de porcentaje lo mencionado anteriormente. Estos han
porcentajes han sido relacionados tomando en cuenta como 100% de resistencia a compresion
lo alcanzado de manera inicial en las muestras sin exponer a fuego (f’c inicial), es decir, los
resultados de la Tabla 40. En base a ello, se determind al porcentaje en el que se encuentran las
muestras que si fueron expuestas a fuego. Se demuestra que a partir de 30 minutos de exposicién
de quemado comienza a reducir la resistencia del concreto, siendo la mayor reduccion en las
muestras sometidas a 2 horas de fuego. En la siguiente figura de mostrara de manera mas grafica
los resultados mencionados, lograndose apreciar de manera mas visible la variacion de la

resistencia en porcentajes respecto a la resistencia a compresion inicial.
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Porcentaje de resistencia en relacion con el f'c inicial
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Figura 63: Porcentaje de resistencia a la compresion a la que se encuentran las muestras
sometidas a fuego en relacion con las muestras sin exposicién a fuego.

En ese contexto, se rescata que a 15 minutos las muestras que respondieron mejor fueron las
del concreto con 10% de VE, a 30 minutos fueron las de 0% de VE, a 1 hora las de 15% de VE
y a 2 horas las de 15% de VE. Ademas, de ello se puede obtener el dato de la variacion
porcentual exacta para ver cuanto aumento o cuanto se redujo la resistencia a compresion de
las muestras expuestas a fuego, que seran examinadas en la discusion de la presente

investigacion.
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Resultados de la evaluacion econdmica entre el concreto comun y el concreto con
vermiculita expandida

Para hacer la comparacion y evaluar la diferencia econdémica entre el concreto comin vy el
concreto con adicion de vermiculita expandida se realizd un analisis de precio unitario (APU),
los cuales estan basados en una partida de concreto para columnas de f'c = 210 kg/cm? del
libro de CAPECO. Para el preparado y vaciado, en cuanto a mano de obra, se tuvo en cuenta
una cuadrilla de 2 operarios, 2 oficiales y 10 peones con un rendimiento de 10 m3/dia,
considerando los precios unitarios del Suplemento Técnico de la Revista Costos (Ed. 334.1 —

Febrero 2025), seccion 03, pag. 33 (Anexo N° 48, en la pagina 193), siendo la fuente de costos

mas actual a la fecha de la presente investigacion. En cuanto a equipos, se consideré una
mezcladora de 9 p3 y un vibrador a gasolina de 4 HP, teniendo en cuenta los precios unitarios

del Suplemento Técnico de la Revista Costos (Ed. 334.1 — Febrero 2025), seccién 03, pag. 35

(Anexo N° 49, en la pagina 193). En lo que concierne a los materiales, se consideraron las
cantidades en bolsas por m® para el cemento y m® de material por m* de concreto resultante del
disefio de mezcla en condiciones himedas, afiadiéndole un 15% mas a todos ellos en concepto
de desperdicios; asi mismo, los precios unitarios de los materiales fueron los vigentes en el
mercado local en la ciudad de Chiclayo a la fecha de elaboracion de los ensayos.

Seguidamente se muestran los resultados del APU para el concreto patron de f'c =
210 kg/cm? (0%VE), es decir, un concreto convencional de f'c = 210 kg/cm?.

Tabla 52: APU del concreto patrén (0%VE)

PARTIDA ; Concreto patron f'c = 210 kg/cm?
RENDIMIENTO 10 m°/dia Precio Total Por m3: S/559.99

. . : . Precio

Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad Unitario | Parcial Total

1. Mano de obra S/ 242.91
Operario hh 2 1.600 S/28.39 | S/45.42
Oficial hh 2 1.600 S/22.33 | S/35.73
Pedn hh 10 8.000 S/20.22 |S/161.76
2. Materiales S/ 300.25
Cemento Portland tipo Ico (42.5 kg) | bolsa - 9.977 S/23.78 |S/237.25
Arena gruesa m3 - 0.547 S/36.90 | S/20.18
Piedra chancada de 1/2" m? - 0.775 S/53.30 | S/41.33
Agua m3 - 0.243 S/6.14 | S/1.49
3. Equipos y herramientas S/16.83
Mezcladora de concreto 9 p® hm 1 0.800 S/ 4.49 S/ 3.59
Vibrador de concreto 4 HP hm 1 0.800 S/ 7.44 S/ 5.95
Herramientas manuales % MO 3% S/242.91 | S/7.29

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la Tabla 52 se reconoce que el resultado del costo por m3 del concreto patron (0%VE)
siendo S/ 559.99, el cual en su mayoria esta siendo abarcado por el costo de los materiales y
mano de obra, representando juntos un 97% del costo total de 1 m3 de concreto en el presente
andlisis.

Para poder hacer el APU del concreto con adicion en sus diferentes variaciones se hizo el
calculo para obtener la cantidad de bolsas por m® que se usaran para cada porcentaje de VE,
que esta descrito a mas adelante. Inicialmente se usaron los datos de la cantidad de VE en kg/m®
de concreto obtenidas con la densidad, incluidas en el disefio de mezcla (Anexo N° 18, en la
pagina 157) y mostradas a continuacion. Luego se hizo la conversion a bolsas por m® de

concreto, teniendo en cuenta que el peso de la bolsa de vermiculita expandida ronda los 12 Kkg.

Densidad de VE = 0.395 gr/cm® = 395 kg/m®
Volumen de concreto evaluado = 1.00 m?3

Célculo de VE en peso por m?3 de concreto:

5%VE = 1 m®Concreto - 5% - 395 kg/m3 = 19.75 kgde VE/méCo
10%VE = 1 mConcreto - 10% - 395 kg/m?® = 3950 kgdeVE/miCo
15%VE = 1 m®Concreto - 15% - 395 kg/m?® = 59.25 Kkgde VE/m3Co

Peso de bolsade VE=  12.00  kg/bolsa
Conversion a bolsas de VE por m3 de concreto:

5%VE = 19.75 kg/m3Co + 12.00 kg/bolsa
10%VE = 3950 kg/m®Co =+ 12.00 kg/bolsa
15%VE = 59.25 kg/m®Co =+ 12.00 kg/bolsa

1.646 bolsas/m3 de concreto
3.292  bolsas/m? de concreto
4.938 bolsas/m?3 de concreto

De esta forma se obtuvo la cantidad de bolsas para los APU del concreto con 5%VE, 10%VE
y 15%VE, siendo las cantidades de 1.646 bolsas/m?® de concreto, 3.292 bolsas/m? de concreto
y 4.938 bolsas/m?® de concreto, respectivamente. Adicionalmente es necesario mencionar que
el costo de cada saco de vermiculita expandida de categoria fina en su presentacion de bolsa de
100 It tiene un costo de S/ 182.00 dada por el distribuidor Maruplast a la fecha de ejecucién de
la presente investigacion. Sin embargo, al quitarle la inclusion del IGV, el costo final es de S/

149.24 por bolsa, el cuél sera el precio unitario utilizado para el presente analisis economico.


https://maruplast.com/producto/vermitek/
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A continuacion, se mostraran los resultados de los precios unitarios para 1 m3 de concreto

con adicién de vermiculita expandida en 5%, 10% y 15%, respectivamente.

Tabla 53: Andlisis de precios unitarios del concreto con 5%VE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA : Concreto f'c = 210 kg/cm? + 5% de Vermiculita Expandida
RENDIMIENTO 10 m°/dia Precio Total Por m3: S/ 805.62
. . . . Precio

Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad Unitario | Parcial | Total

1. Mano de obra S/242.91

Operario hh 2 1.600 | S/28.39 | S/45.42

Oficial hh 2 1.600 | S/22.33 | S/35.73

Pedn hh 10 8.000 | S/20.22 |S/161.76

2. Materiales S/ 545.87

Cemento Portland tipo 1€ 15 | . 0977 | 5/23.78 | S/ 237.25

(42.5 kg)

Arena gruesa m?3 - 0.547 | S/36.90 | S/20.18

Piedra chancada de 1/2" m? - 0.775 | S/53.30 | S/41.33

Agua m® - 0.243 S/6.14 | S/1.49

Vermiculita expandida (5%) | bolsa - 1.646 |S/149.24|S/245.62

3. Equipos y herramientas S/ 16.83

Mezcladora de concreto 9 p® hm 1 0.800 S/4.49 | S/3.59

Vibrador de concreto 4 HP hm 1 0.800 S/7.44 | S/5.95

Herramientas manuales % MO 3% S/242.91| S/7.29

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 53 se logra reconocer la evaluacion del costo por m3 del concreto con 5% de
adicion de vermiculita expandida, teniendo un costo final de S/ 805.62. Si lo comparamos con
el precio del concreto patron, que fue de S/ 559.99, notaremos una diferencia econdémica de S/
245.62, el cual representa un adicional de 43.86% mas de costo debido a esa adicion del 5% de
VE.
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Tabla 54: APU del concreto con 10%VE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA : Concreto f'c = 210 kg/cm? + 10% de Vermiculita Expandida
RENDIMIENTO 10 m®/dia Precio Total Por m3: S/1,051.24
. . . . Precio

Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad Unitario | Parcial Total

1. Mano de obra S/ 242.91

Operario hh 2 1.600 | S/28.39 | S/45.42

Oficial hh 2 1.600 | S/22.33 | S/35.73

Pedn hh 10 8.000 | S/20.22 | S/ 161.76

2. Materiales S/ 791.50

Cemento Portland tipo 1Co | g6 | . 0977 | $/23.78 | S/ 237.25

(42.5 k)

Arena gruesa m? - 0.547 | S/36.90 | S/20.18

Piedra chancada de 1/2" m? - 0.775 | S/53.30 | S/41.33

Agua m® - 0.243 S/6.14 | S/1.49

Vermiculita expandida (10%) | bolsa - 3.292 | S/149.24| S/ 491.25

3. Equipos y herramientas S/ 16.83

Mezcladora de concreto 9 p® hm 1 0.800 S/4.49 | S/3.59

Vibrador de concreto 4 HP hm 1 0.800 S/7.44 | S/5.95

Herramientas manuales % MO 3% S/242.91| S/7.29

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 54 se logra reconocer la evaluacion del costo por m2 del concreto con 10%
de adicion de vermiculita expandida, teniendo un costo final de S/ 1,051.24. Si lo comparamos
con el precio del concreto patron, que fue de S/ 559.99, notaremos una diferencia econémica
de S/ 491.25, el cual representa un adicional de 87.72% mas de costo debido a esa adicion del
10% de VE.
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Tabla 55: APU del concreto con 15% de VE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA : Concreto f'c = 210 kg/cm? + 15% de Vermiculita Expandida
RENDIMIENTO 10 m?/dia Precio Total Por m3: S/ 1,296.86
. . . . Precio
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad Unitario | Parcial Total
1. Mano de obra S/ 242.91
Operario hh 2 1.600 | S/28.39 | S/45.42
Oficial hh 2 1.600 | S/22.33 | S/35.73
Pedn hh 10 8.000 | S/20.22 |S/161.76
2. Materiales S/1,037.12
Cemento Portland tipo 1Co 1 pojy | 0977 | /2378 | S/237.25
(42.5 k)
Arena gruesa m3 - 0.547 | S/36.90 | S/20.18
Piedra chancada de 1/2" m3 - 0.775 | S/53.30 | S/41.33
Agua m3 - 0.243 S/6.14 | S/1.49
Vermiculita expandida (15%) | bolsa - 4938 |S/149.24|S/736.87
3. Equipos y herramientas S/ 16.83
Mezcladora de concreto 9 p® hm 1 0.800 S/4.49 | S/3.59
Vibrador de concreto 4 HP hm 1 0.800 S/7.44 | S/5.95
Herramientas manuales % MO 3% S/24291| S/7.29

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 55 se logra reconocer la evaluacion del costo por m2 del concreto con 15%
de adicion de vermiculita expandida, teniendo un costo final de S/ 1,296.86. Si lo comparamos
con el precio del concreto patron, que fue de S/ 559.99, notaremos gue existe una diferencia
econdmica de S/ 736.87, el cual representa un adicional de 131.59% mas de costo debido a esa
adicion del 15% de VE.

Todos los datos de las diferencias econdmicas mencionadas se agrupan en el siguiente

cuadro:

Tabla 56: Comparacion de la diferencia econdémica de los concretos

Variacién econémica
Diferencias de costo respecto al

Cantidad de VE Costo por m?

adicionada costo patron
(%) (S/) (S/) (%)
0% S/ 559.99 - -
5% S/ 805.62 S/ 245.62 43.86%
10% S/ 1,051.24 S/ 491.25 87.72%
15% S/ 1,296.86 S/ 736.87 131.59%

Fuente: Elaboracion propia
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SegUn la Tabla 56 se puede apreciar de manera resumida los costos finales por m3 de los
concretos segun su variacion en cuanto a la adicién, pudiendo observase una relacion
directamente proporcional entre el costo y la cantidad de vermiculita expandida adicionada, por
lo que se apunta a que mientras mayor sea la cantidad de vermiculita expandida, mas caro sera
el costo unitario del concreto. Posteriormente se muestra la siguiente figura para evidenciar de

manera mas grafica la diferencia de costos.

Comparacion de precios unitarios

1750
1500
S/1,296.86
1250
S/1,051.24
= 1000
5 $/805.62
3 750
© $/559.99
500
250
0
0%6VE 506VE 10%VE 15%\VE

Porcentaje de adicion de VE (%)

Figura 64: Comparacion de precios unitarios del concreto sin adicion y del concreto con
adicion.
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Discusiones
Discusion de las propiedades fisicas de la vermiculita expandida

Las propiedades fisicas de la VE de categoria “fina” se contrastaron con su ficha técnica
(Anexo N° 1) dada por el fabricante y que indica que es de origen brasilefio. Se analizé el
contenido de humedad, a lo cual la FT establece un valor maximo del 8% y el resultado al
ensayarlo fue de 8.61%, resultado que estda muy préximo a ese valor, sin embargo, esta por
encima. Esta variacion puede deberse a la absorcion de humedad del mismo ambiente, ya que
la vermiculita cuenta con un resultado de absorcion de 8.67% (Tabla 25).

Con respecto al peso especifico aparente, la FT indica que este debe encontrarse en un rango
de 90 kg/m3 a 130 kg/m3 y el resultado ensayado fue de 107.45 kg/m3, por lo cual se
comprueba que esta dentro de lo estipulado en la FT; ademas, se acerca bastante a los valores
de VE de depoésitos de extraccion originarios de Turquia y China [32], con valores de
91 kg/m3 y 125 kg/m3, respectivamente. Este mismo autor especifica que la variacion se
debe al origen del depdsito de extraccion de la VE [32].

Otro resultado fue el de la granulometria, para lo cual se usan los porcentajes retenidos
simples de cada tamiz que se comparan con los limites establecidos en la FT, hallandose que

efectivamente la muestra analizada se encontro dentro de los parametros (Figura 53).

Tabla 57: Comparacion de las caracteristicas de la vermiculita expandida

Comparacion de ficha técnica con los ensayos fisicos de la vermiculita expandida

Propiedades Unidad FT VE
38" 0 - 0 0
N°4 0 - 1 0
Granulometria (cantidad de No 8 8 - 30 21.6
. . N°16 45 - 75 58.3
retenidos simples por cada % N°30 5 - 30 8.9
tamiz) N°50 1 - 10 4.1
N°100 1 - 5 3.2
N°200 0 - 3 3.2
Contenido de humedad % 8.0 8.6
Densidad aparente kg/m?3 90 - 130 107.2

Fuente: Elaboracién propia
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También se compararon las granulometrias de la VE con la del agregado fino (AF),
encontrdndose inicialmente que los porcentajes que pasan son similares, sin embargo, en la
malla N° 16 (1.18 mm) se muestra que hay un bajo porcentaje que pasa para la VE, es decir,
gran parte de la muestra de VE se queda retenido en esa malla, denotandose que los granos
tienen en su mayoria un tamafio de 1.18 mm a 2.36 mm. Este rango también se puede contrastar
con la ficha técnica que especifica un rango promedio de tamafio de 1.0 mm a 2.0 mm,

comprobandose que se encuentran coincidiendo en su mayoria.

Tabla 58: Comparacién de granulometria de la vermiculita expandida con el agregado fino

Comparacion de granulometrias de agregado fino y vermiculita expandida

N° Abertura  Porcentaje Porcentaje
Propiedades malla tamiz que pasa de que pasa de
(mm) AF (%) VE (%)
3/8" 9.50 100.0 100.0
N° 4 4.75 95.9 100.0
] ] N° 8 2.36 80.9 78.4
g T I C RN
i N°30  0.60 37.4 11.2
amiz)
N° 50 0.30 16.2 7.2
N° 100 0.15 6.4 4.0
N° 200 0.075 0.3 0.7

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 65: Comparacion de curvas granulométricas del AF y la VE.
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Otra propiedad fisica analizada fue el peso especifico, que al ser evaluado se obtuvo un
resultado de 1.870 g/cm3. Cabe recalcar que la procedencia de la VE usada es de origen
brasilefio, por lo cual se contrastd con la VE de origen ucraniano que tuvo un peso especifico
de 1.68 g/cm?3 [9], variacién que podria deberse al origen. Si lo comparamos con el peso
especifico del AF que fue de 2.55 g/cm? (Tabla 20), se denota un valor de 0.68 g/cm? de

diferencia, por lo cual se muestra como un material mas ligero que la arena.
Discusion de la trabajabilidad del concreto

El disefio de mezcla (DM) fue elaborado para tener un asentamiento de 3” a 4”, obteniéndose
experimentalmente 4 para el concreto sin adiciones y bajo ese mismo DM se realizaron las
adiciones que luego fueron comparadas con el DM sin adiciones. El resultado de la
trabajabilidad fue negativo, ya que se vio afectado cuando mayor era el porcentaje de adicion
de VE (Tabla 31). Esta observacion coincide con lo examinado en otras mezclas de concreto
gue contenian mayores porcentajes de VE, las cuales van hasta 20% de VE [14], 25% y 65%
[15] y también en mezclas de morteros [12]. En este caso el concreto con VE al 15% fue el mas
afectado, ya que la trabajabilidad se redujo de manera significativa, afectando también en cierta
medida a la cohesidn de la mezcla en general. Esto se debe a que el porcentaje de absorcion de
la VE es alto [12], por lo que se obtiene una mezcla més seca debido a los mayores requisitos
de agua [15], asi que mientras mayor sea la cantidad de VE adicionada, mayor sera la absorcion
de agua. Algunas investigaciones realizaron un tratamiento previo de inmersién en agua de la
VE durante 24 horas [16] o llevando la VE a un estado saturado superficialmente seco [17] para
mezclas de morteros, lo cual fue beneficioso para la trabajabilidad, teniendo el efecto contrario
a lo mencionado anteriormente ya que produjo asentamientos mas fluidos; sin embargo, para el
presente caso, este procedimiento podria haber afectar mas a la resistencia inicial, ya que al
realizar ese proceso se estaria cambiando la relacion de agua/cemento (a/c), teniendo una

mezcla mas pobre en cuanto a resistencia esperada.
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Discusidn de la resistencia a compresion inicial

La resistencia tedrica fue de 210 kg/cm? con una resistencia requerida de 294 kg/cm?.
Para corroborar el disefio se realizaron las probetas cilindricas, obteniéndose inicialmente los
resultados a 3, 7, 14, 21 y 28 dias de las muestras patrén, es decir, sin adicion (Tabla 36). El
resultado promedio final de las muestras patrén a 28 dias fue de 296.9 kg/cm?, lo cual es un
141% de la resistencia tedrica y un 101% de la resistencia requerida, exhibiendo un correcto
comportamiento. Posteriormente se muestra la gréfica comparativa de las resistencias a la

compresion del concreto con 0% de VE.

Comparacidon de f'c patrdén con el f'c requerido
y f'c tedrico

350
S
‘w300 —
E =
8 200
= E ——f'c real o0 patron
© 2150 .
o < f'c requerido
2 100 -
g f'c teorico
= 50 4
[5)
o 0

0 7 14 21 28
Edad (dias)

Figura 66: Comparacion del f’c real o patron con el f’c requerido y f’c tedrico del concreto.

Estos resultados de resistencias a compresion patron fue la base para realizar la comparacion
con las muestras que contienen adicion de VE, evaludndose la misma cantidad de muestras a
las mismas edades (Tabla 37, Tabla 38 y Tabla 39) a temperatura ambiente. Los resultados
demostraron que a medida que aumenta la cantidad de VE se redujo la resistencia a compresion
(Figura 56), es decir, la muestra patrén demostré mayor resistencia, tal como lo esperaba [9] en
su investigacion con morteros y encajando con lo evaluado por otros autores en investigaciones
de concreto con VE en porcentajes diferentes a temperatura ambiente [14], [15]. El hecho de
esta relacidon proporcionalmente inversa podria deberse a la estructura blanda y porosa de la
vermiculita expandida, ya que se presenta como un agregado mas débil oponiendo menor
resistencia al crecimiento de las grietas, reduciendo su capacidad de carga [2]. A continuacion,
se muestra la grafica comparando el f’c del concreto patron con los concretos con adicion de

VE segln sus edades.
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Comparacion de las curvas de los f'c de cada
porcentaje de adicion

+—0%VE 5% VE 10% VE 15% VE

Resistencia a la compresion

0 7 14 21 28
Edad (dias)

Figura 67: Curvas de los f’c de los concretos al 0%, 5%, 10% y 15% de adicion de
vermiculita expandida.

Comparando los resultados de las muestras con adicion a 28 dias con los resultados de 0%
de VE, se aprecia un decrecimiento de 94.9 kg/cm?, 169.4 kg /cm? y 206.5 kg/cm? para las
muestras con VE al 5%, 10% y 15%, respectivamente, representando en el mismo orden un
decrecimiento porcentual del 32%, 57% y 70% con respecto al concreto patron (Tabla 59),
siendo 1.5, 2.3 y 3.3 veces menores que él, respectivamente. Otras investigaciones exhibieron
que, en un porcentaje de VE del 65%, puede ser hasta 6 veces menor gque el concreto sin VE a
temperatura ambiente [15]. Esta alta disminucion de la resistencia que puede llegar a ser hasta
del 70% puede verse también influenciada por la estructura porosa de la vermiculita expandida
[14], produciendo concreto mas ligero, ya que mientras mayor sea la cantidad adicionada,
menor sera la densidad resultante del concreto (Figura 55). Esta disminucion de la densidad
conlleva a una menor resistencia en concretos y morteros [2]. Otro motivo podria ser a la
disminucion de la adherencia entre las particulas de los agregados con la pasta de cemento [16]
y esto puede ser a causa de la alta absorcién de la VE provocando la reduccidn de agua necesaria

para la correcta hidratacion del cemento en la mezcla [18].



Tabla 59: Variacion de la resistencia a compresion de las muestras con adicién en
comparacion con la muestra patron

Variacion de las muestras con adicién en comparacion la muestra patron
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Porcentaje de

L Edad f'c Variacion Disminucion
adicion
(%) (dias) (kg/cm?) (%) (%)
0% 28 296.9 - -
5% 28 202.0 68% -32%
10% 28 127.6 43% -57%
15% 28 90.5 30% -70%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68: Variacion de las resistencias a compresion de las muestras de concreto
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Discusidn de la resistencia a compresion después de ser expuesto a fuego

Se expusieron las muestras de concreto a fuego por 15 minutos, 30 minutos, 1 horay 2 horas
logrando llegar, en promedio, a temperaturas de 599.4°C, 749.6°C, 902.4°C y 995.9°C,
respectivamente (Tabla 41). Las temperaturas esperadas eran de 600°C, 750°C, 900°C y
1000°C, sin embargo, el promedio de las lecturas tomadas resulto en valores bastante cercanos,
con variaciones de menos del 0.5%, considerandose una variacion que puede despreciarse, por
lo que mas adelante se colocaran los valores esperados para hablar sobre las temperaturas de
exposicion. Como referencia a las temperaturas segun su tiempo se tiene a la Norma ASTM
E119 [1], en la cual algunas las temperaturas obtenidas se acercan méas que otras, sin embargo,
esta variacion puede deberse a la potencia del gas usado para la generacion del fuego.

En los resultados de la resistencia a compresion de las muestras expuestas a fuego por 15
minutos — 600°C se tuvo un incremento de la resistencia en la todas las muestras (Tabla 43),
excepto en la del 5% de VE, ya que su resistencia disminuy6 un 1.3%. De las deméas muestras
(0%, 10% y 15% de VE), la del 10% de VE fue la que mejor respuesta tuvo con un incremento
del 27.6% por encima de su f’c inicial, seguida de 10% de VE con 15.3% de incremento y 0%
de VE con 6.4% de incremento. Lo esperado era que la resistencia a compresion disminuya por
la temperatura alcanzada, sin embargo, no se pasoé eso. Esto pudo ser debido al corto tiempo de
quemado, ya que podria ser que el concreto no logré entrar en un estado de deterioro en ese
rango de tiempo y, al contrario de lo esperado, aumentd su resistencia. Sin embargo, desde ya,
se puede ir evidenciando que las muestras con adicion de VE presentan mejor respuesta ante
estimulos de fuego (10% y 15% de VE). El hecho de que las muestras con adicion de VE hayan
tenido un mejor rendimiento contra la alta temperatura puede atribuirse que los granos de VE
tuvieron una mayor retencion de agua [14], asi como también a la estructura porosa de la VE
que proporciona una mejor circulacion de vapor o liquido [9].

No obstante, la situacion cambio para las demas exposiciones a fuego, ya que a medida que
fue aumentando el tiempo de exposicion y temperatura, las resistencias a compresion
resultantes fueron decayendo, denotando deterioro en el concreto. Esto concuerda con las
investigaciones de exposicion a altas temperaturas de concretos [14], [15] y morteros [2], [9],
[12], [17], los cuales afirman que mientras mayor sea la temperatura a la que someten las
muestras, mayor seré la reduccion de resistencia. En cuanto a los resultados de las muestras
expuestas a 30 minutos — 750°C se obtuvieron reducciones del 6.0%, 21.2%, 7.1% y 17.5%
para al concreto con 0%, 5%, 10% y 15% de VE, respectivamente (Tabla 45). Asi mismo, con

las muestras expuestas a 1 hora — 900°C se obtuvieron reducciones del 37.8%, 26.9%, 21.8% y
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20.6% para el concreto con 0%, 5%, 10% y 15% de VE, respectivamente (Tabla 47), revelando
un deterioro mas elevado en todas las variaciones de adicion encajando con lo expresado por
[14]. Finalmente, para las muestras expuestas a 2 horas — 1000°C se obtuvieron reducciones del
48.9%, 74.2%, 40.4% y 32.9% para el concreto con 0%, 5%, 10% y 15% de VE,
respectivamente (Tabla 49), siendo resultados de reduccién ain mayores. Esto puede estar
relacionado con la completa degradacion de las particulas de hidratacion a partir de 750°C [14].
Los resultados confirman con mayor claridad que la resistencia a compresion cae de manera

mas severa mientras mayor temperatura y tiempo de exposicion.

Tabla 60: Porcentaje de reduccion de las muestras expuestas a fuego en relacion con el f’c
inicial
Porcentaje de reduccién de la resistencia de las muestras expuestas a fuego en
relacion con el f'c inicial

Porcentaje de

VE 15 minutos 30 minutos 1 hora 2 horas
(%) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
0% +6.4% -6.0% -37.8% -48.9%
5% -1.3% -21.2% -26.9% -74.2%
10% +27.6% -7.1% -21.8% -40.4%
15% +15.3% -17.5% -20.6% -32.9%

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, analizando todo ello se puede ver que el mejor desempefio 0 menor descenso
de resistencia fue con las muestras con 10%, 0%, 15% y 15% de VE para las exposiciones a 15
minutos, 30 minutos, 1 hora y 2 horas, respectivamente (Tabla 60). Es necesario recalcar que,
aungue 0% de VE a 30 minutos — 750°C resultd mejor, esto fue por muy poca variacion del
10% de VE. Con este panorama se puede manifestar que mientras mayor sea el porcentaje de
adicion de VE, el concreto responde mejor ante quemaduras o exposiciones de fuego,
correspondiendo a [2], [9], [12], [14], [15], [17], quienes afirman que efectivamente si se mejora
el rendimiento contra el altas temperaturas. Ademas, una observacién adicional es que la
respuesta del 10% de VE se encuentra en segundo lugar en 30 minutos, 1 hora y 2 horas de
exposicion. Este buen comportamiento ante el proceso de exposicion se puede atribuir a la
buena estabilidad térmica de la VE, ya que estaria limitando las contracciones y expansiones
que se puedan generar y, asi mismo, la VE actuaria con un efecto de relleno para las
microfisuras [14]. Otra justificacion es la presencia de vacios dentro, desenvolviéndose como

aislante térmico evitando la generando de presiones internas [17].
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Figura 69: Porcentaje de variacion de resistencia a compresion de las muestras expuestas a
fuego en relacion con las muestras sin exponer a fuego.
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Discusion de la densidad del concreto

La densidad promedio del concreto en estado fresco fue de 2453.53 kg/m3,
2344.03 kg/m3, 2268.49 kg/m3 y 2066.04 kg/m3 para 0%, 5%, 10% y 15% de VE,
respectivamente (Figura 70). Asi mismo, la diferencia de densidades es de 109.50 kg/m3,
185.04 kg/m?3y 387.49 kg /m3 para el concreto con 5%, 10% y 15% de VE, respectivamente,
comparados con el concreto con 0% de VE. En la variacion porcentual encontramos que las
densidades se reducen en 4.5%, 7.5% y 15.8% para 5%, 10% y 15% de VE teniendo de base el
0% de VE. Con ello se coincide con la tendencia decreciente de la densidad en relacion al
aumento de VE, ya sea en concreto [14], [15] o en morteros [12], [16]. Ademas, en la
investigacion de [15] se lograron obtener concretos con densidades menores a 1900 kg /m?3
con adiciones de 25% y 65% de VE. Todos estos resultados de reduccién se pueden
responsabilizar a la porosidad de la VE [17] y a su baja densidad que conlleva a la disminucion
del peso [12].

Variacién de la densidad del concreto en estado fresco
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Figura 70: Variacion de las densidades del concreto segin cada porcentaje de adicion.
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Si relacionamos la densidad del concreto con su resistencia a compresion, encontraremos
una relacion de disminucion de resistencia mientras haya disminucion de densidad de las
muestras. El coeficiente de correlacion es de 0.928, lo cual significa que estas dos variables
tienen una correlacion positiva muy fuerte. La tendencia apunta a la disminucién de ambas

variables a medida que aumente la cantidad de vermiculita expandida.

Relacién entre densidad y resistencia a compresion
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Figura 71: Relacion entre la densidad y la resistencia a compresion.

Discusién de la evaluacién econdmica

El costo analizado del concreto con 0% de VE por metro cubico fue de S/ 559.99 (Tabla 52).
Este precio se contrasta con el precio unitario de un concreto f’c 210 kg/cm? para columnas

del Suplemento Técnico de la Revista Costos (Ed. 334.1 — Febrero 2025), seccién 01, pag. 06,

el cual tiene un monto de S/ 652.93 por m? de concreto, con el cual existe una diferencia de S/
92.94 Es decir, el concreto comun de la presente investigacion tiene un costo ligeramente

menor.


https://costosperu.com/PortalSuscriptores/PublicacionesDigitales
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Tabla 61: Comparacién de precios unitarios del concreto patron (0%VE)

Comparacion de APU propio con APU de Revista Costos Febrero 2025
Revista Costos

Descripcion APU propio

Febrero 2025
(S/) (S/)
Mano de obra S/ 242.91 S/ 310.22
Materiales S/ 300.25 S/ 300.08
Equipo S/ 16.83 S/ 42.63
Precio Unitario Total S/ 559.99 S/ 652.93
Diferencia de PU S/92.94

Fuente: Elaboracién propia

Con respecto al costo del concreto con sus variaciones de adicién de VE se encontré un
incremento en los precios, siendo S/ 805.62, S/ 1051.24 y S/ 1296.86 el precio unitario para
5%, 10% y 15% de VE, respectivamente (Tabla 53, Tabla 54 y Tabla 55). Al compararlo con
el costo del concreto con 0%VE, se encuentra un incremento en el costo de S/ 245.62, S/ 491.25
y S/ 736.87 para el concreto con 5%, 10% y 15% de VE, obteniéndose un aumento en porcentaje
de 43.86%, 87.72% y 131.59% sobre el costo del concreto de 0% de VE (Tabla 56). Esto exhibe
un aumento en el costo a medida que mayor sea la cantidad de VE a afiadir, que puede superar
en mas del 100% del costo patrdn, evidenciandose que el costo es elevado para las proporciones

elaboradas en esta investigacion, sobre todo para la adicion de 15% de VE.
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Conclusiones

En esta investigacion se demostro la respuesta de la resistencia mecanica del concreto
con adiciones de vermiculita expandida antes y después de ser sometido a fuego en
determinados tiempos y temperaturas de exposicion (15 minutos — 600°C, 30 minutos
—750°C, 1 hora—900°C y 2 horas — 1000°C). Los comportamientos se han comparado
con concreto convencional bajo el mismo disefio de mezcla.

La vermiculita expandida usada en esta investigacion presenta propiedades fisicas tales
como un tamafo de particulas en su mayoria de 1.18 mm a 2.36 mm, peso especifico de
1.87 gr/cm?3, humedad del 8.61%, absorcion de 8.67%, densidad de 0.395 gr/cm?.
Antes de la exposicién a fuego, es decir a temperatura ambiente, la resistencia a
compresion del concreto disminuy6 con la adicion de VE de forma proporcionalmente
directa a la cantidad de adicion de VE. En todas las edades analizadas en esta etapa fue
el concreto patron quien tuvo mayor resistencia con un valor promedio de 296.9
kg/cm?. Por otro lado, de los concretos con adicion, el que contenia 5% de VE fue el
gue se mostré con un mejor comportamiento en estas condiciones ya gque alcanz6 una
resistencia promedio de 202 kg/cm?, acercandose bastante a la resistencia minima de
disefio 210 kg/cm?; sin embargo, los concretos con 10% de VE y 15% de VE tuvieron
una baja de resistencia significativa ya que, siendo disefiadas para alcanzar resistencia
de 210 kg/cm?, solamente alcanzaron resistencias de 127.6 kg/cm? y 90.5 kg/cm?.
En la exposicién de fuego a 15 minutos — 600°C no se produjo un deterioro del concreto
y, al contrario de lo esperado, las resistencias a compresion aumentaron en las muestras,
excepto en la del 5% de VE que fue la Unica que decayd su resistencia a la compresion
en 1.3%. Los demas concretos aumentaron en 6.4%, 27.6% y 15.3% para 0%, 10% y
15% de VE, respectivamente, siendo 10% de VE el que mejor respuesta mostro,
comprobandose la influencia positiva de VE en altas temperaturas.

A partir de la exposicion de fuego a 30 minutos — 750°C si se observo deterioro del
concreto en todas las muestras, ya que las resistencias a compresion disminuyeron en
6.0%, 21.2%, 7.1% y 17.5% para 0%, 5%,10% y 15% de VE, demostrandose una
degradacion en todas las muestras.

En la exposicion de fuego a 1 hora — 900°C se not6 aun mas el deterioro del concreto
en todas las muestras, ya que las resistencias a compresion disminuyeron en 37.8%,
26.9%, 21.8% y 20.6% para 0%, 5%,10% y 15% de VE, respectivamente, siendo 15%
de VE el que mejor respuesta mostrd, comprobandose la influencia positiva de VE en

altas temperaturas.
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En la exposicion de fuego a 2 horas — 1000°C se registraron los mayores deterioros del
concreto en todas las muestras, ya que las resistencias a compresion disminuyeron en
48.9%, 74.2%, 40.4% 'y 32.9% para 0%, 5%,10% y 15% de VE, respectivamente, siendo
15% de VE el que mejor respuesta mostro, corroborandose la influencia positiva de VE
en altas temperaturas.

Las densidades del concreto comenzaron a ser menores mientras mayor era la adicion
de VE, siendo el concreto patrén la base con 2453.53 kg/m3 y los concretos con
adicion con 2344.03 kg/m?3, 2268.49 kg/m3y 2066.04 kg /m? para 5%VE, 10%VE
y 15%VE, respectivamente. Asi mismo se evidencia la disminucion de las densidades
en 109.50 kg/m3, 185.04 kg/m3 y 387.49 kg/m3 para 5%, 10% y 15% de VE,
respectivamente, al considerar la densidad de 0%VE como base.

Los costos del concreto comenzaron a crecer a medida que aumentaba la cantidad de
adicion de VE, siendo la base el concreto patron con un precio unitario de S/ 559.99.
Los concretos con adicién del 5%VE, 10%VE y 15%VE tuvieron precios unitarios de
S/ 805.62, S/ 1051.24 y S/ 1296.86, respectivamente, lo cual demuestra un incremento
del costo base en S/ 245.62, S/ 491.25 y S/ 736.87, respectivamente. Esto lo posiciona
como una opcidn poco viable para la elaboracion de grandes cantidades de concreto, ya

que el costo aumentaria de manera considerable.
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Recomendaciones

Realizar més ensayos de caracterizacion para la vermiculita expandida, en especial para
determinar el porcentaje de absorcion y su densidad con muchos mas detalles.
Analizar una preparacion inicial de la vermiculita expandida a fin de combatir la pérdida
de trabajabilidad. Se podria evaluar una preparacion adicional en la VE para aumentar
su humedad antes de la mezcla con el fin de evitar la disminucion de la trabajabilidad
por la alta absorcion de agua de VE, pudiendo ser una saturacion por un tiempo
controlado para encontrar un nivel 6ptimo de humedad dependiendo de la cantidad a
usar. También se podria calcular un disefio de mezcla con correccion por humedad y
absorcion de la vermiculita expandida para encontrar un punto 6ptimo en el que la
trabajabilidad no se vea comprometida negativamente manteniendo la misma relacion
alc. Por otro lado, se puede estudiar el uso de algun aditivo en la mezcla del concreto
con las adiciones de VE para evitar perder trabajabilidad, pudiendo probar con
plastificantes o reductores de agua.

Trabajar con porcentajes de adicion méas bajos teniendo en cuenta resistencias a la
compresion de disefio méas elevadas para observar como afectara la adicion de
vermiculita expandida.

Se recomienda investigar mas a detalle el aumento de resistencia a compresion ocurrido
en cortos tiempos de exposicion a fuego con alta temperatura.

Se recomienda evaluar otros aspectos de resistencia del concreto expuesto a fuego con
adicion de vermiculita.

Se recomienda hacer estudios de la adicion de vermiculita expandida para aportar mayor
ligereza a otros usos afines al concreto, como podrian ser en morteros o bloques
estructurales.

Se recomienda estudiar la vermiculita expandida en usos afines que requieran menores
cantidades para evitar el excesivo incremento del costo de fabricacidn de concreto con
adicion de VE.
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Anexos

Panel de datos de vermiculita expandida

Ficha técnica de la vermiculita expandida

Anexo N° 1: Ficha técnica de la vermiculita expandida

?maruplast’

TECNOLOGIAS EN INVERMADEROD

IMPORTANCIA:

FICHA TECNICA
VERMITEK
Vermiculita agricola

Revisado: 17/07/2023

La vermiculita agricola VERMITEK ofrece una alta absorcion y retencién de agua, incluyendo el
intercambio de cationes. Proporciona las mejores condiciones para el rapido crecimiento de raices
fuertes y saludables, homogeniza el crecimiento y se obtiene plantas de alto rendimiento.

DESCRIPCION:

Es un mineral micaceo que comprende de silicatos de aluminio hidratados de magnesio y hiemo que,
sometido a temperaturas entre 650-1050°C, se expande hasta 4 veces su volumen. Es resistente a
los agentes de descomposicion, no se modifican por la exposicion al aire o humedad. Provee de una
excelente ventilacion al sustrato y buen drenaje.

APLICACIONES:

En la horticultura, jardineria, semi lefiosas o arbéreas. Puede mezclarse con fibra de coco, turba,

humus, etc.

CARACTERISTICAS
Procedencia

Composicién quimica

Apariencia
Densidad aparente (kg/m?)
Humedad limite a 110°C
Tamices
(minn)
Promedio
8.0
4.0
Granulometria 24
1.2
0.6
0.3
<0.3/ 0.15
<0.15
pH
Salinidad
Solubilidad

Presencia de asbestos
Perdida de ignicion
Combustibilidad
Presentacion

DETALLES METODO DE
BRASIL PRUEBA
Si0s 30-45%
';Nzoa 515% Fusién con piro
ez 4-17% it de
TiO Max 2% suliirto
Ca0 0-15% 4 etm‘a.s'oﬁ_'.
erminacion
MgOo 15-30% por EAA
Ma0 1-1.5%
Kz0 0-0.4%
Granulos en estado sdlido, de color beage a dorado.
SUPER-FINO FIND MEDIO
100- 140 90-130 90-110 TVA107-99
Max. 8% TWA 11400
% Retenido simples
0.5 1.0 mm 1.0-20mm 20-4.0mm
0 0 01
0 01 530
0-1 8-30 40-65 TVA 10599
20-60 45-75 10-35
3565 5-30 1-10
5-18 1-10 1-5
1-5 1-5 05
0-3 0-3 -
7
No salino
No soluble en disolventes organicos.
No presenta ashestos
Max. 10% de su peso
Incombustible
Saco 100L

* EAA: Espectroscopia por Absorcion Atdmica.

Recomendaciones: Esta informacion se suministra de buena fe, es precisa y confiable segun mejor conecimiento, pero debe considerarse
solo como una guia en la seleccion del producto no como garantia de funcionamiento. - MARUPLAST INTERNACIONAL ELR.L. declina toda
responsabilidad per resultados obtenidos mediante el uso de esta informacion.

MARUPLAST INTERNACIONAL EIRLTDA
Departamento Técnico


https://maruplast.com/producto/vermitek/
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Panel fotogréafico de la vermiculita expandida

Anexo N° 2: Fotografia de la vermiculita
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Anexo N° 4: Fotografia de la vermiculita expandida con una regla de

referencia




Panel de ensayos de laboratorio

Anexo N° 5: Ficha de validacion de ensayos de laboratorio

AR\
USAT

Universidad Catdlica
Sentu Yo lru de Mogrovese

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N° | LEM USAT 015-2024-1 |

FECHA: Lm de Mayo 2024

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Cesar David Perez Silva

TITULO DE LA TESIS: Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple
sometido a fuego incorporando vermiculita expandida

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta universidad:

* Granulometria de agregado fino y agregado grueso

e Granulometria de vermiculita expandida

* Peso unitario de agregado fino y agregado grueso

* Peso especifico y porcentaje de absorcion de agregado fino y agregado grueso

* Peso especifico y porcentaje de absorcién de vermiculita expandida

» Contenido de humedad de agregado fino y agregado grueso

e Contenido de humedad de vermiculita expandida

e Densidad de vermiculita expandida
* Asentamiento del concreto ‘ _
 Densidad (peso unitario) del " ,-. Y ‘
e Resistencia a compresion d .

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacion: Adjunto

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil Ambiental
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Panel de ensayos de laboratorio del agregado fino y agregado grueso

Anexo N° 6: Ficha de ensayo de granulometria del agregado fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

@ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Ay sicdind Catoden
L FEE L Ty

Tesista : Perez Silva, Cesar David
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Respuesta de la resistencia mecinica del concreto simple sometido a fuego
incorporando vermiculita expandida
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024
Enmayo | Anshsis ! por do del sgregado fino

Roferenca | Nonsa ASTM C-136 6 NTP. 400012

% Acumulado que pasa

Casters . Cuntora La Victoris-Pitapo.
P. Inicial S, 4716
 Malla | Peso (%) | (%) Acum.| (%) Acum. Especificaciones:
Pulg. | (mm.) Ret. Ret. Ret. | QuePasa |
172" | 12700 0 0.0 0.0 1000 | 100 100
8| 9.500 0 0.0 0.0 1000 | 100 100
N'Od | 4750 19.37 4. 4.1 959 | 95 100
N°OS | 2360 | 7177 15.0 19.1 80.9 80 100
Net6 | 1iso | 9226 | 193 | 384 | e16 | s0 | s
N°30 | 0600 | 11545 | 242 626 374 | 25 60
NSO | 0300 | 10135 | 212 838 62 | 10 30
N°100 | 0.150 470 9.8 93.6 6.4 3 | .1
Fondo 3039 6.4 100.0 0.0 i
Mddulode Fineza 3.016
Abertura de malla de referencia 9.500
CURVA GRANULOMETRICA

N'4 N8 N'16 N3 N'50 N'100

100
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Anexo N° 7: Ficha de ensayo de granulometria del agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Mrworidail Catobes
e P e O Ay
Tesista : Perez Silva, Cesar David
Escucla : Escuecla de Ingenseria Civil Ambiental
Tests . Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometido a fuegoe
incorporando vermiculita expandida
Lugar : Dast. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024
Eusaye  Andlisis granulosectrico por tessundo del agrogado grecso
Referencls - Nocssa ASTM C-136 6 NT.P. 400012
Canters : Cantera La Victoria-Pitapo.
P, Inicial S 265684
Malla Peso %) (%) Acum. | (%) Acum Especificaciones
Pulg (mm ) Ret Ret. Ret. Que Pasa USO 67
r 50.00 0.0 00 00 1000 - -
e 38.00 0.0 0.0 00 1000 - -
" 25.00 00 00 00 1000 100.0 1000
e 19.00 446.0 168 16.8 832 90.0 1000
” 1270 9220 M7 515 485 - -
TS 952 5500 207 n2 218 200 550
N° 04 475 6920 260 982 18 00 100
N*08 236 440 17 9.9 0.1 0.0 50
N* 16 119 12 00 999 0.1 00 00
|Fondo 16 0l 1000 00
 Tamailo Maximo " 25.00
Tamafio Miximo Nominal A 19.00
( B
CURVA GRANULOMETRICA
z 1 " g U2 am N4 N°g N™6
100 ]’r v \ + T - ey ———
00 I 2. 1, Ve S -
80 . %
m 710 ; . ; ! !
W N )
a i t
; 60 -%._.. E ..............
g2 ni o v
3 b4
E 404 R
< 3 { i
o« w .?. ..t. -
i 3
‘0 , - ..! 'S
o
5000 3800 25001800 1270 952 475 236 11 %
Abertura (mam Q USAT #

LR LT
SESesssesssesevnas.
-

“HICU OE LAGoHATORID



Anexo N° 8: Ficha de ensayo de pesos unitarios del agregado fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

T ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
i ke LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Perez Silva, Cesar David
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Respuesta de la resistencia mecénica del concreto simple sometido a fuego
incorporando vermiculita expandida
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Ensayo * Peso unitario del agregado fino
Referencia - Noema ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera  : Cantera La Victoria-Patapo.
1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 8974 8980
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8974 8980
4.- Constante 6 Volumen (m’) 0.00553 0.00553
5.~ Peso unitario suelto himedo (kg/m”)i 1621 1623
6. Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m’) 1622

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1 - Peso de la muestra suelta + recipiente (gr)i 9970 9975
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 9970 9975
4.- Constante 6 Volumen (m’) 0.00553 | 0.00553
5.- Peso unitario compactado hamedo (kg/m’)i 1801 1802
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m’) 1802
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Anexo N° 9: Ficha de ensayo de pesos unitarios del agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

Q FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER(A CIVIL AMBIENTAL
USAT LABOROTORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catalica
Tamorn Boe At de Rlo oo sm

Tesista : Perez Silva, Cesar David

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Respuesta de la resistencia mecdnica del concreto simple sometido a fuego
incorporando vermiculita expandida

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Lnsayo : Peso unitanio del agregado grueso
Referengin  : Nonma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera  : Cantera La Victoria-Pétapo.
A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suclta + recipiente (gr.)| 8060 8050
2.- Peso del recipiente (gr) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8060 8050
4.- Constante 6 Volumen (m%); 0.00553 : 0.00553
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m’); 1456 1455
6.~ Peso unitario suclto seco (Promedio) (kg/m:’) 1455

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 9090 92060
2.- Peso del recipiente (gr)l 0.0 0.0
3.- Peso del material 9090.0 | 9060.0
4.- Constante 6 Volumen (m’)i 0.00553 : 0.00553
5.~ Peso unitario compactado himedo (kg/m’); 1642 1637
6.~ Peso unitario compactado seco (Promedio) (keg/m”) 1640
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Anexo N° 10: Ficha de ensayo de pesos especifico y absorcion del agregado fino y agregado
grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
e s
Tesista : Perez Silva, Cesar David
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Respuesta de la resistencia mecdnica del conereto simple sometido a fuego
incorporando vermiculita expandida
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024
Ensayo . Peso especifico y Absorcion del agregado fino

Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera  : Cantera La Victoria-Pétapo.

LcDates,
1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso de (2)i 947.8 947.8
2.- Peso Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g); 643.23 643.23
3.- Peso del Agua (@) 30452 | 30452
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g)! 639.68 639.68
5.- Peso del Frasco (g)i 140,43 140,43
6.~ Peso de la Arena Secada al Horno (g) 499 499
7.~ Volumen del frasco () 500 500
AL Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/em3);  2.554
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/em3): 2.558
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (glem3)! 2.564
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION ) 0.71

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera  : Cantera La Victoria-Pitapo.

L Datos,
1.- Peso de la muestra secada al horno (2) 1490 1520
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)i 1510 1530
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (g) 1860 1870
4.~ Peso de la canastilla (2) 880 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (2) 980 990

1L Resultados MY
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/em3)] 2.813 \W““’m“ﬂ' / 7,
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/em3)i  2.841 U-SAT ‘z\?
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE v
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION

m7 LASoRz oMY




Anexo N° 11: Ficha de ensayo de contenido de humedad del agregado fino

y agregado grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

AR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Ursversidad Catohica
Lot a w drse do Maarire cho

Tesista : Perez Silva, Cesar David
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Respuesta de la resistencia mecénica del concreto simple sometido a fuego
incorporando vermiculita expandida
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024
Ensavo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencin :Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339,185

Cantera  : Cantera La Victoria-Patapo.
I .- Datos

A.- Peso de muestra himeda (gr.)! 1000 1000
B.- Peso de muestra seca (gr.) 993 993
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%):  0.70 0.70
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.70
Laosaye : Coatenido de humedad del agregado grueso
Referencia - Norma ASTM C-535 6 N.T.P.339.185
Cantera  : Cantera La Victoria-Patapo.
I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr)i 5000 5000
B.- Peso de muestra seca (gr.); 4984 4984
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.3 03
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.32

Observaciones :

AR fhiry
§$® usar
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Panel de ensayos de laboratorio de la vermiculita expandida

Anexo N° 12: Ficha de ensayo de granulometria de la vermiculita

USAT

Untsorsadad Catobea
R

expandida

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Perez Silva, Cesar David
Escala : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
e : Respuesta de la resistencia mecinica del simple 1o a fuero incorporand
vermiculia expandida
Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeq
Fecha de emision Chicluyo, 17 de Mayo del 2024
Ensayo © Andlisa granskanétrico por tanizado do la vermiculta expandida
Refererss - Noems ASTM C-136 6 N TP 400012
Proveedor  Maruplast
P, Inicial 8. 1989
Especificaciones Ficha
MA_;IIa Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Técnica (% retenidos
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa simples)
12" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 0 0
38" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 0 0
N° 04 4.750 0 0.0 0.0 100.0 0 1
N° 08 2.360 4291 21.6 ! 21.6 784 8 30
N16 | 1180 | 11587 | s83 | 798 | 202 as 7
N°30 0.600 17.72 89 = 888 11.2 5 30
N° 50 0.300 8.08 41 | 928 72 1 10
N°100 | 0.150 6.4 32 ‘ 96.0 4.0 1 5
N°200 ‘l 0.0750 6.5 3.2 993 0.7 0 3
Fondo | 3039 153 | 1113 -113
Médulo de Fineza . 3.7%
Abertura de malla de referencia 9.500
CURVA GRANULOMETRICA
N4 N8 N'16 N30 N'50 N100 N'200
100 ’ : 4
- 00 prnsa - i } :
° 70
5
§ 80
£ 50
: 40
30

1.180

0.600

Abenura en (mm.)

0.300

DL LABDAATORID
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Anexo N° 13: Ficha de ensayo de peso especifico y absorcion de la

vermiculita expandida

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

US AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Universidad Catdica
et Tor Lna (e Whaaioveps

Tesista : Perez Silva, Cesar David

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Respuesta de la resistencia mecénica del conereto simple sometido a fuego
incorporando vermiculita expandida

Lugar : Dist, Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Ensavo : Peso especifico y Absorcion de la Vermiculita Expandida
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera Maruplast

L= Datos,
1. Peso de la VE Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del A ()] 668.1 668.1
2.- Peso Peso de la VE Sup. Seca + Peso del Frasco @ 19267 | 19267
3.- Peso del Agua @ 47539 | 47539
4.- Peso de Ia VE Secada al Homo + Peso del Frasco (2) 18868 | 18868
5.- Peso del Frasco (@) 14267 | 142.67
6.- Peso de la VE Secada al Homo ® 46 46
7.~ Volumen del frasco (2) 500 500
II .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gem3)  1.870
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (gem3)] 20317
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (gem3)] _-0.107
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION C6)l 867

A

........

@’3‘ USAT %"@%

&
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Anexo N° 14: Ficha de ensayo de contenido de humedad de la vermiculita

USAT

Desversiclad Catohica
Vowrtn Kox Lo O Moo ege

Tesista : Perez Silva, Cesar David
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Respuesta de la resistencia mecénica del concreto simple sometido a fuego

expandida

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

incorporando vermiculita expandida
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia :Nomma ASTM C-535 & N.T.P. 339.185
Cantera Maruplast
1 .- Datos
A - Peso de muestra hiimeda {(gr.) 100 130.02
B.- Peso de muestra seca (gr): 9233 119.37
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 831 8.92
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 8.61

Observaciones :
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Anexo N° 15: Carta de autorizacion del ensayo de densidad de la

vermiculita expandida

Prolongacién Bolognesi Km, 3.5
Chiclayo ~ Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Certificado INDEGOP| N°00137704 RNP Servicios Emall. lemewyoeiri@gmail.com

CARTA DE AUTORIZACION PARA EL RECOLECCION DE LA INFORMACION
Chiclayo, 28 de marzo del 2024
Quien suscribe:
Sr. Wilson Arturo Olaya Aguilar
Representante Legal - LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS
W& CE.LRL.-LEMS W& CE.LR.L.

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacion pertinente en funcién del
proyecto de investigacién, denominado “Respuesta de la resistencia mecénica
del concreto simple sometido a fuego incorporando vermiculita expandida”.

Por el presente, el que suscribe, Wilson Arturo Olaya Aguilar representante legal de la
empresa LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W& C ELRL. -
LEMS W & C E.ILR.L. AUTORIZO al estudiante César David Pérez Silva identificado con
DNIN® 72805279 estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil Ambiental de la
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO y autor del trabajo de
investigacion denominado "Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple
sometido a fuego incorporando vermiculita expandida’ para el uso de laboratorio
técnico y formatos de procesamiento de datos y calculo para obtencién de resultados de
control de calidad en efectos exclusivamente académicos de la elaboracion de tesis,
enunciada lineas arriba de quien solicita se garantice la absoluta confidencialidad de la
informacién solicitada.

Ensayos realizados:

- METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL
CEMENTO PORTLAND (1)

Atentamente.

Qe ~~/¢~‘r« )

147



148

Anexo N° 16: Ficha de ensayo de densidad de la vermiculita expandida

Prolongacién Bolognes! Km. 3.5
Pimentel = Lambayeque

A LEMS W&C EIRL RU.C. 20480781334

RNP Sarvicios S0608589 Email: wvldoa@lemnwycelrl.com

INFORME

Solicitud de Ensayo  : 2809A-23/ LEMS W&C

Solicitante : César David Pérez Silva

Proyecto / Obra : Respuesta de la resistencia mecdnica del concreto simple sometido a fuego
incorporando vermiculita expandida

Ublcacion . Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque

Fecha de Apertura  : Miércoles, 27 de setiembre del 2023

Inicio de ensayo : Miércoles, 27 de setiembre del 2023

Fin de ensayo Miércoles, 27 de setiembre del 2023

NORMA : METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL
CEMENTO PORTLAND

REFERENCIA : N.T.P, 334.005-2011
INSTRUMENTOS : Botella de Le Chatelier
Termémetro digital
Balanza digital

MATERIAL : Vermiculita Expandida

1.~ PESO ESPECIFICO DE MASA (arfem®) 0.395

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitante,
- El liquido utilizado es Kerosene.
- Se realizd ciclos de bafio maria con agua regulada a tempretura de 20°C .
- La lectura inicial se tomd luego de estabilizar el volumen del lfquido .

T LAYA AGUILAR il
vﬁ'r_ﬁ?ﬂ vas &)JvRuqv?anuuuos ‘§\@3§\\5\.Llltp,nf [v '(f‘,;;f/
N usar &'5"‘
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Panel del disefio de mezcla del concreto
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Anexo N° 17: Ficha de disefio de mezcla del concreto

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

USAT

Uniiversichad Catolica
Tanbn Tardn e Mesgaveis

Pag 1de 2

Tesista - Perez Silva, Cesar David
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometido a fuego incorporando vermiculita
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov, Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024
DISENO DE MEZCLA FINAL F'c= 210 kglt:m2
CEMENTO:
1.- Tipo de cemento : Cemento Pértland Ico
2.- Peso especifico : 2970 Kgim®
AGREGADOS :
Agregado fino ; Agregado grueso ;
Cantera : Cantera La Victoria-Péatapo. Cantera : Cantera La Victoria-Patapo.
1.- Peso especifico de masa 2.554 gricm® 1.- Peso especifico de masa 2.813 gricm’
2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.5578 gricm® 2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.841 gricm®
3.- Peso unitario suelto 1622 Kg/m® 3.- Peso unitario suelto 14565 Kg/m®
4.- Peso unitario compactado 1802 Kg/m® 4.- Peso unitario compactado 1640 Kg/m®
5.- % de absorcion 0.7 % 5.- % de absorcién 1.0 %
6.- Contenido de humedad 0.7 % 6.- Contenido de humedad 03 %
7.- Médulo de fineza 3.016 7.- Tamafio maximo 1* Pulg.
8.- Tamafio maximo nominal 314" Pulg.
Granulometria : I
Malla % % Acumulado Malla | % % Acumulado
! Retenido que pasa _ | Retenido |  quepasa
e 0.0 100.0 2 | 00 100.0
N° 04 4.1 95.9 1w 0.0 100.0 i
N° 08 15.0 80.9 1* 0.0 100.0
N° 18 19.3 61.6 3 16.8 83.2
N° 30 242 37.4 172" 347 48.5
N° 50 21.2 162 " 20.7 27.8
“N° 100 98 6.4 N° 04 26.0 1.8
Fondo 64 0.0 | N° 08 1.7 0.1
 N°16 0.0 0.1
Fondo 0.1 0.0
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Pag. 2 de 2
Expediente N° : Paraz Silva, Cesar David
Peticionnario : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Obra : Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simpla somotido a fuego incorporando vermiculita
expandida
Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque,
Focha de emlsion ; Chiclayo, 17 de Mayo dal 2024

DISENO DE MEZCLA FINAL

Resultados del disefio de mezcla :
Asentamiento obtenido

Peso unitario del concreto fresco

Resistencia promedio a los 3 dlas

Porcentaje promedio a los 3 dias

Resistencia promedio a los 7 dias

Porcentaje promedio a los 7 dias

Factor cemento por M? de concreto

Relacion agua cemenlo de disefio

Cantidad de materiales por metro cubico :

Cemento 369 Kg/m®
Agua 212 L
Agregado fino 777 Kg/m®
Agregado grueso 984 Kg/m®
Cemento  Arena Piedra
Proporcién en peso : 1.00 2.1 2.67
Proporcion en volumen 100 1.96 2.75

f(

%’\y\ﬁg uﬂ v
SllT

Fe= 210  kglem?

4 Pulgadas
2365 Kg/m’
136 Kglom?
65 %
214 Kg/em”
102 %
8.5 bolsas/m®

0.556

: Cemento Pértland Ico

1 Agua Potable de la Zona,

: Cantera La Victoria-Patapo.
: Cantera La Victoria-Patapo.

Agua
24.4 Lts/pie®
24.4 Lts/pie”
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Anexo N° 18: Fichas de calculo del disefio de mezcla del concreto
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Tesista : Pérez Silva, César David
Atencion : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesls : Respuesta de |a resistencia mecdnica del concrelo simple sometido a fuego incorporando vermiculita
expandida
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

DISENO DE MEZCLA
DATOS:
a. Concreto:
f'c i
fo= 210 kglem?
h. Agregados:
Especificaciones de los agregados
TMN 314 - pulg
Médulo de Fineza 6.87 | 3.02 -
Peso Unitario Seco Suelto 1455 | 1622 kgim" de
Peso Unitarlo Seco Compactado 1640 | 1802 kg/m'
281 | 2.55 tnim’
fi
Peso Especifico Agregados 213 | 2554 g
032 | 0.70 %
0,
Cont, De humaclad (% H) 0.003 | 0.007 _
100 | 0.71 %
% de absorcion (% A) 5010 1 0.007 -
2,97 grlem’
Peso Especifico del cemento 2970 g’
Paso Especifico del agua 1000 kg/m’
Denslidad de aditivo .
DISENO:
1. Resistencia requerida (f'cr)
f'c specificado f'er oy |, S
<210 fo +70 for= 294 kglom*
210 a 360 fc + 84 o I
> 350 T07c + 50 et iy,

s@“ Usar ‘4,

2, Seleccion del tamafio méximo nominal
CTMN= 34 puly
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
: FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Universidad Catolica
Samo ko bl de Mogrovik

Tesista : Pérez Silva, César David
Atencién : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental
Tesis : Respuesta de la resistencia mecénica del concreto simple sometido a fuego incorporando vermiculita
expandida
Lugar : Dist, Chiclayo, Prov, Chiclayo, Req, Lambayeque,
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

3, Seleccién del asentamiento (Slump)
Asentamientos recomendados para estructuras
Slump
Tipo de estructura Maximo| Minimo Tipo de estructura eleqida;
[ (pulg) | (pulg) |
Zapatas y muros de cimentacion reforzados| 3 1 Columnas
Cimentaciones simples y calzaduras| 3 1
Vigas y muros armados| 4 1 Méaximo= 4 pulg
Columnas| 4 1 Minimo= 1 pulg
Muros y pavimentos| 3 1
Concreto ciclopeo] 2 1

4. Determinacion del contenido de aire

Contenido de aire atrapado
TMN - Agregado
grueso Aire atrapado

pulg | mm %

3/8 9.5 3

112 12,6 2.5

34 | 190 2
1 250 1.5
112 | 376 1
2 50.0 0.5
3 76.0 0.3
6 150.0 0.2

5. Determinacion del contenido de agua

Asentamiento = 4
TMN= 314 pulg

TECHICY DEWLABORATORD
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Universidad Catolica
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Tesista : Pérez Silva, César David
Alencion : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesls : Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometido a fuego incoporando vermiculita
expandida
Lugar : Dist, Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

6. Sel acion agua - material ¢
Relaclén alme por resistencia (for)
fer | Relacion agua cemento en peso for= 204 kglem’
kalem? Conereto sin | Concreto con for Relaclé
g/em” | aire incorporadio aire incarporado n alem
140 0.82 0,74 260 0.57
150 08 0.71 INERORERT 00 T 055
200 07 0,61
210 0.66 059
250 0.62 0.63
280 0.57 048
300 0.55 0,46
350 0.48 0.4
7. Caleulo de contenido de cemento

Cemento = Contanido de agua { Relacion afcm

Contenido de agua: 205  Itm” de concreto Peso de la bolsa de cemento:  42.5 kg
Relacion alem:  0.5560

8. Determinacion del volumen de agregados por el Mét I+ Yolimenes ab
Tabla : Peso del agregado grueso por unidad de
voltimen del concreto TMN = 3/4 pulg
Voltimen del agregado grueso seco y compactatio por MF del AF = 3.02

unidad de volimen de concreto para diversos Modulos
tle fineza del fino (bfbo)

TMN del | Mbdulo de Finura del Agregado
pulg | mm 24 26 2.8 3 Modulo de finura
3/8 9.5 0.5 048 | 046 | 0.44 28 3 3,02

12 | 125 | 059 | 057 | 055 | 0.59 062 | 060 | x
34 | 190 | 066 | 064 | 062 | 060 \w\mr’-[ , |
us

>

1 [ 250 | o71 | 068 | 067 [ 06 0.598
%

@ o 084 {f

TECWICU BE LABDRATORM
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT

Unversidad Catdlica
Snisto Pl e Mol

Tesista : Pérez Silva, César David
Alencion : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometldo a fuego incorporando vermiculita
expandida
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Volumenes absolutos

Vigs = (kg/m‘Co) / Peso unitario

3

Cemento: .11 m{ma_gg_o_ongggtg = 01241 = 12.4%
2970 kgim
3

agua; 2500 Umdeconrele . o505 = 05w
1000 1tm

. 200 % 5 &

Aire: 100 00200 2.0%
3

Agregado grueso (AG): o127 Mm;ﬁm'ﬂ = 03488 = 349%
2813 kgim

SUMATORIA = 06980 =  60.8%

Agregado fino (AF): 1,00 - 06980 = 03020 = 30.2%

9, Diseiio en c ion: cas

10. Comecclén por humedad del agregado

Peso agregado himedo = Peso agregado seco * (1 + % Cont. De humedad del agregado)

% Cont, Humedad AF:  0.007 = 0.70 %

TECMGD Df L AGORATORN)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE HOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Umiversidad Catalica
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Tesista : Pérez Silva, César David
Atencion : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental
Tesis : Respuesta de la resistencia mecénica del concreto simple sometido a fuego incorporando vermiculita
expandida :
Lugar ' Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

11, Aqua efectiva
Aporte de humedad

Aporte de humedad de los agregados = Peso agregado seco * (% Cont. Humedad agregado - % Absorcién)

% Cont, Humedad AF:  0.007 = 0705 %
% de absorcion AF: - 0.007 = 0.711 %

agregado fino: AP,¢

% Cont. Humedad AG:  0.003
% de absorcion AG:  0.010

Aporte total = (APxg) + (APyg)

Agua efectiva (AEF)
Agua efectiva = Agua de disefo - Aporte de humedad de los agregados

Agua de disefio = 205  t/m" de concreto
Aporle lotal = 6,71 |tm"® de concreto

LAMento

Agreg do Fino= 77

......
Myl

F;')I‘l { I
i) [ﬂ;f:{"/',,

\

v (ML
TECMICO|DE LALORATORG ; ke
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Universidad Catalica
Sanste Tomibiva v Musioveo

Tesista : Pérez Silva, César David
Atencion : Escuela de Ingenierfa Civil Amblental
Tesis : Respuesta de la resistencla mecanica del concreto simple sometido a fuego incorporando vermiculita
expandida
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque,
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

14. Converslon de peso a volumen
Material n 1 bolsa de comento (42.5 kg = 93.70 b = 1 pie’ en volumen),

Cemento= 4250 kg por bolsa

Agregado Fino= 89,54 kg por bolsa

Agregado Grueso = 11347 kg por bolsa
Agua= 2440 It por bolsa

Pesos unitarios himedos

Peso unilario seco suelto AF; 1622 kg/m® de agregado
% Cont, Humedad:  0.007

Peso unilario seco suello AG: 1456 kg/m’ de agregado
% Cont. Humedad:  0.003

ple’
| bolsa ve cemento (42,5 kg = 93,70 Ib = 1 pie” en volumen).
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Universidad Cotdlica
Lot Tonbilo du WMo

Tesista : Pérez Silva, César David
Alencién : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometido a fuego incorporando vermiculita
expandida
Lugar : Dist, Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision . Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

17. Cantidad de m’ materiales por m* de concreto

18, Cantidad de vermiculita expandida por m* de concreto
Densidad de la Vermiculita Expandida = 0395 grfem’ = 395 kg/m’
Volumen de concreto evaluado= 1 m’

Célculo: Para | m' de Cancrelo
VEQ% = 1 m300 X 0% X 395 kg/m" L
VEw= 1 m'Co X 5% X 395 kgm' o =

VEju = 1 m'Co X 10% X 395 kg/m° =

VEg= 1  m'co x 15% x 395 kgm' =

orcentajes de vermiculita o@\dld
Materiales por 1 m3 de concreto % T 5% T 10% | 15%
Cemento (kg/m’Co) 368.7 | 368.7 | 3687 | 366.7

[ Agregado fino {kg/m’Co) 776.8 | 7768 | 7768 | 776.8
Agragdo grueso (kgim*Co) | 9844 | 9844 | 9844 | 984.4

Mermicul

----------- D el

V‘CNIW 13 I.A-(DNMOW

\




158

Panel de ensayos de laboratorio del concreto en estado fresco

AR\

USAT

Unreersidad Cotolica
Saai Fasi b WMo cvom

Tesista
Atencidn
Tesis

Lugar

Anexo N° 19: Ficha de ensayo de asentamiento del concreto

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJD
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Perez Silva, César David

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometido a fuego incorporando vermiculita
axpandida

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisidn : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Cddigo : M.T.P. 3308.035 - 2008 [ ASTM C-143/C143 - 2008
Titule : HORMIGON (COMCRETO). Método de enseyo para la medicion del asentamiento del concreto de cemento

Portland
Muestra o ) Fecha de Asentamiento
Denominacion ¢ descripcion del vaciado
N* Ensayo pulg mm
01 COMNCRETO 210 kglcm2 20/09/2023 4.00 102
CONCRETO 210 kglcm2 + 5% DE VERMICULITA
02 |ExpANDIDA 04/10/2023 1.10 28
CONCRETO 210 kg/lem2 + 10% DE VERMICULITA
03 |ExPANDIDA 1110/2023| 075 19
CONCRETO 210 kg/em2 + 15% DE VERMICULITA
04 |ExPANDIDA 1711042023 0.00 0
OBSERVACIONES : ' i
_ Muestreo realizados por el solicitante. ﬁ?ﬁ Ay fﬁ,,;,é,
- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio. USAT &f%

sam .T.!_Ei;_ -

BRImATARIA
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Anexo N° 20: Ficha de ensayo de densidad del concreto con 0% de VE

@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Unaersdad Catdles LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

a0 Toa bk o WAy v

Tesista : Pérez Silva, César David

Atencion : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometido a fuego incorporando vermiculita
expandida

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Cédigo - N.T.P, 339.046 - 2008 / ASTM C-138/C138M - 08
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido
de aire (método gravimétrico) del hormigdén (concreto)

Muestra Fecha de Molde Peso del |Densidad
Denominacion 6 descripcion del vaciado Altura| Diametro | Peso| concreto +

o Ensayo | cm) | (cm) | (gr) | mokde(@n) | kgim®
01 CONCRETO 210 kg/cm?2 20/09/2023 | 20 10 ;30 4150 2495.5
02 |CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 20 10 230 4030 2419.2
03 |CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 20 10 230 4070 24446
04 |CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 20 10 230 4070 24446
05 |CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 20 10 230 4060 24383
06 |CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 20 10 230 4090 2457.4
07 |CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 20 10 230 4040 2425.5
08 |CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 20 10 230 4100 2463.7
09 CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 20 10 230 4090 2457.4
10  |CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 20 10 230 4100 2463.7
11 |CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 20 10 230 4110 2470.1
12 |CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 20 10 230 4090 24574
13  |CONCRETO 210 kg/em2 20/09/2023 | 20 10 230 4070 24448
14  |CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 20 10 230

15 CONCRETO 210 kg/lem2 20/09/2023 | 20 10 Z?

OBSERVACIONES

- Muestreo realizados por el solicitante.

R i

OF LABDRATGRID
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Anexo N° 21: Ficha de ensayo de densidad del concreto con 5% de VE

AR\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Unwersidad caicies - LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Laam aekiaade Migs o win

Tesista : Pérez Silva, César David

Atencion : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometido a fuego incorporando vermiculita
expandida

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Cédigo : N.T.P. 339.046 - 2008 / ASTM C-138/C138M - 08
Titwlo : HORMIGON (CONCRETO). Método de yo para d inar la densidad (peso i0) i y il
de aire (método gravimétrico) del hormigén (concreto)

Muestra Fecha de Molde Pesodel |Densidad
- Denominaci6n 6 descripcion del vaciado B Altura | Didmetro | Peso met(o - .
_ {em) | (em) | (gr) 99 | kg/m
R g 05110/2023| 20 | 10 [230| 3930 | 23565
g [CONETO 210 e SN DE 05102023 | 20 | 10 |230| 300 | 23364
B T 0sM0r2023| 20 | 10 |230| 3040 | 23619
gy RN SRR NN 05102023 20 | 10 [230| 380 | 2330.0
R o e 051102023 20 | 10 |230| 3880 | 23237
PR AL 05102023 20 | 10 |230| 38e0 | 23300
R i e 0511022023 20 | 10 |230| 3000 | 23364
g8 [N S ppee Ok 0511012023 20 | 10 [230| 3s20 | 2349.1
B P e 0511012023 20 | 10 |230| 3000 | 2336.4
@ [T TS Y e 05102023 | 20 | 10 |230| 3920 | 23491
TR oo i gt 0511012023 20 | 10 |230| 3850 | 23046
TR el i 05110/2023| 20 | 10 [230| 3s40 | 23619
R e S 051102023 20 | 10 |230| 3se0 | 2387.3
s o 05102023| 20 | 10 |230| 39401 2361.9
R T ,.
OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la auto
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Anexo N° 22: Ficha de ensayo densidad del concreto con 10% de VE

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
ynversad s LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Samb bl Wi

Tesista : Pérez Silva, César David

Atencidn : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Respuesta de la resistencia mecénica del concreto simple sometido a fuego incorporando vermiculita
expandida

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisidn : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Codigo : N.T.P, 339.046 - 2008 / ASTM C-138/C138M - 08
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Mélodo de ensayo para delenminar la densidad (peso unitaric), rendimiento y contenido
de aire (método gravimétrico) del hormigdn (concreto)

Muestra Fecha de Molde Peso del | Densidad
Denominacion ¢ descripcion del vaciado Altura | Diametro | Peso | Goncreto +
" Ensayo |'iem) | (em) | (gr) | Molde (gr) | kgim

3

CONCRETO 210 kgfcm2 + 10% DE

01 | VERMICULITA EXPANDIDA 12/10/2023 | 20 10 | 230 3840 22082
COMCRETO 210 kgfem2 + 10% DE

02 | UERMICULITA EXPANDIDA 12/10/2023 | 20 10 |230| 3770 22536
CONCRETO 210 kgfcm2 + 10% DE

03 [/ERMICULITA EXPANDIDA 12/10/2023 | 20 10 [230| 3750 | 22409

04 COMCRETO 210 kglem2 + 10% DE
VERMICULITA EXPANDIDA

CONCRETO 210 kglomz + 10% DE
05 |ERMICULITA EXPANDIDA

06 CONCRETO 210 kg/lem2 + 10% DE
VERMICULITA EXPANDIDA

CONCRETO 210 kg/om2 + 10% DE

121072023 | 20 10 230 3810 2279.1

12/10/2023 | 20 10 230 3820 2285.5

121072023 | 20 10 230 3rs0 22409

07 |UERMICULITA EXPANDIDA 12/10/2023 | 20 10 230 3730 2228.2
e o e aalee 12102023 20 | 10 |230| 3800 | 22727
09 32’;‘3&?&5 g‘;ﬂfﬂ e 12/10/2023 | 20 10 |230| 3780 2260.0
10 | ERAMCILTADPADDA 12/10/2023| 20 | 10 | 230 | 3800 | 22727
11 EE,’;‘S.%%{?T,E ::;::mf:: e 12/10/2023 | 20 10 |230| 3780 2260.0
12 ﬁg’;‘,‘jﬁ:’iﬁ : 'Et;';ﬁ‘;fg;m" . 12/10/2023 | 20 10 | 230 3820 2285.5
13 EEQ‘.‘}E'E,ETE L‘;‘;.ﬁ‘.;ﬁg; SRS 12/10/2023 | 20 10 | 230] 3840 2298.2

14 |CONGRETO 210kgfem2 + 10% DE
VERMICULITA EXPANDIDA

15 COMCRETO 210 kglem2 + 10% DE
VERMICULITA EXPANDIDA

12/10/2023 | 20 10

12M10/2023 | 20 10

OBSERVACIONES :
- Muestreo realizados por el salicitante.
- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorizaghl
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Anexo N° 23: Ficha de ensayo de densidad del concreto con 15% de VE

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
drsidad Cowdlicn LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

St Turili el Faoy

Tesista : Pérez Silva, César David

Atencién : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Respuesta de la resistencia macanica del concralo simple sometido a fuego incorporando vermiculita
expandida

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Maya del 2024

Cadigo : NT.P, 339,046 - 2008 / ASTM C-138/C138M - 08
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido
de aire (método gravimélrico) del hormigén (concrata)

Muestra Fecha de Molde Peso del Densidad
,  [Penominacion ¢ descripcion del vaciado Altura | Didmetro | Peso | concreto +
N Ensayo 'yl (om) (gr) | Molde (o) kg/m’

01 CONCRETO 210 kgfem2 + 16% DE
VERMICULITA EXPANDIDA

CONCRETO 210 kg/em2 + 16% DE

18/10/2023 | 20 10 230 3625 2097.7

02 |VERMICULITA EXPANDIDA 18/10/2023 | 20 10 230 3610 2151.8
CONCRETO 210 kg/lem2 + 16% DE
03 |VERMICULITA EXPANDIDA 18/10/2023 | 20 10 230 | 3496 2079.2

CINGRETO) 210 Kplea +15% 0% 18110/20231 20 | 10 | 230| 3332 19748

04 \VERMICULITA EXPANDIDA

05 CONCRETO 210 kglem2 + 16% DE
VERMICULITA EXPANDIDA

CONCRETO 210 kg/lcm2 + 16% DE

1811072023 | 20 10 230 3522 2096.8

06 |\/ERMICULITA EXPANDIDA 18/10/2023 | 20 10 | 230) 3354 1988.8
gy |CoRCE O 20 ouTE £ 1EW DR [erorozal 20 | 10 |200| 3462 20876
"B LRI 210 fon e TENDE 1802023 | 20 | 10 |230| 3500 20875 |
i (O TR g s T RE 18102023 20 | 10 |230] 3414 20270
10: ([CONCAERO 24D kglomd + 1E% BE 18/10/2023{ 20 | 10 |230| 3494 20779

VERMICULITA EXPANDIDA

CONCRETO 210 kgfem2 + 156% DE
VERMICULITA EXPANDIDA

12 CONCRETO 210 kg/em2 + 15% DE
VERMICULITA EXPANDIDA

13 CONCRETO 210 kgfem? + 15% DE

11 18/10/2023 | 20 10 230 3409 2023.8

18/10/2023 20 10 230 3536 2104.7

18/10/2023 § 20 10 230 3534 2103.4

VERMICULITA EXPANDIDA
T (GO A1 AU S (FRRE 18102023 ] 20 | 10 |230] 3431 2037.8
15! | onMCULITA XA @@WW a0 | 10 200| 3503 20830
3 “éir
OBSERVACIONES - §§ ?QT «".;;%-.

- Muestreo realizados por el solicitante, 2
- El presente documento no debera ser reproducido sin I1a aulorlznflo e

TECHICO OF LABORATORIO : 0
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Anexo N° 24: Ficha de ensayo de resistencia a compresion del concreto con

A\

0% de vermiculita expandida

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Universdad Catoles LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista . Pérez Silva, César David

Atencion : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometido a fuego incorporando

vermiculita expandida
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024
Cddigo : N.T.P, 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Tiulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la d de la iaalka
Wpresion del tras cilindricas
Muestra , o _ Fechade | Fechade , fc
Denominacién 6 descripcion del vaciado Dias

N° Vaciado Ensayo kg/lem?®
01 CONCRETC 210 kg/cm2 20/09/2023 | 23/09/2023 | 3 135
02 CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 23/09/2023 | 3 133
03 CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 23/09/2023 | 3 141
04 CONCRETO 210 kg/lcm2 20/09/2023 | 27/09/2023 | 7 21
05 CONCRETO 210 kg/cm2 20/09/2023 | 27/00/2023 | 7 203
06 CONCRETO 210 kglem2 20/09/2023 | 27/09/2023 | 7 227
07 CONCRETO 210 kg/ecm2 20/09/2023 | 04/10/2023 | 14 237
08 CONCRETO 210 kgfcm2 20/09/2023 | 04/10/2023 | 14 253
09 CONCRETO 210 kg/lcm2 20/09/2023 | 04/10/2023 | 14 248
10 CONCRETO 210 kg/fcm2 20/09/2023 | 11/10/2023 | 21 269
11 CONCRETO 210 kglcm2 20/09/2023 | 11/10/2023 | 21 266
12 CONCRETO 210 kg/lem2 20/09/2023 | 11/10/2023 | 21 289
13 CONCRETO 210 kglem2 20/09/2023 | 18/10/2023 | 28 282
14 CONCRETO 210 kg/em2 20/09/2023 | 18/10/2023 | 28 293
15 CONCRETO 210 kgfem2 20/09/2023 | 18/1

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autoriaék;
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Anexo N° 25: Ficha de ensayo de resistencia a compresion del concreto con
5% de vermiculita expandida

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Unersicad Cotoles LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Sarte Rl d Momprovem

Tesista : Pérez Silva, César David

Atencion : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometido a fuego incorporando
vermiculifa expandida

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Codigo : N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05

Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de y lizado para la inacion de la resi iaala
presion del . en cilindrk
Muestra - s = : Fechade | Fechade ; fc
Denominacion 6 descripcion del vaciado Dias 3
N Vaciado Ensayo kg/cm
CONCRETO 210 kg/cm2 + 5% DE VERMICULITA
01 EXPANDIDA 05/10/2023 | 08/10/2023 | 3 124
CONCRETO 210 kg/lem2 + 5% DE VERMICULITA
02 EXPANDIDA 05/10/2023 | 08/10/2023 | 3 124
CONCRETO 210 kg/em2 + 5% DE VERMICULITA
03 EXPANDIDA 05/10/2023 | 08/10/2023 | 3 126
CONCRETO 210 kg/cm2 + 5% DE VERMICULITA
04 EXPANDIDA 05/10/2023 | 12/10/2023 | 7 135
CONCRETO 210 kg/cm2 + 5% DE VERMICULITA
05 EXPANDIDA 05/10/2023 | 12/10/2023 | 7 129
CONCRETO 210 kg/lem2 + 5% DE VERMICULITA
08 EXPANDIDA 05/10/2023 | 12/10/2023 | 7 142
CONCRETO 210 kg/fcm2 + 5% DE VERMICULITA
07 EXPANDIDA 05/10/2023 | 19/10/2023 | 14 148
CONCRETO 210 kgfem2 + 5% DE VERMICULITA
08 |EXPANDIDA 05/10/2023 | 19/10/2023 | 14 153
CONCRETO 210 kg/fcm2 + 5% DE VERMICULITA
09 EXPANDIDA 05/10/2023 | 19/10/2023 | 14 172
CONCRETO 210 kg/lem2 + 5% DE VERMICULITA
10 EXPANDIDA 05/10/2023 | 26/10/2023 | 21 175
CONCRETO 210 kg/lcm2 + 5% DE VERMICULITA
1 EXPANDIDA 05/10/2023 | 26/10/2023 | 21 173
CONCRETO 210 kgfem2 + 5% DE VERMICULITA
12 EXPANDIDA 05/10/2023 | 26/10/2023 | 21 187
CONCRETO 210 kg/em2 + 5% DE VERMICULITA
13 EXPANDIDA 05/10/2023 | 02/11/2023 | 28 208
CONCRETO 210 kg/em2 + 5% DE VERMICULITA
14 EXPANDIDA 05/10/2023 | 02/11/2023 | 28 o 5 391
CONCRETO 210 kg/em2 + 5% DE VERMICULITA ol B
15 EXPANDIDA 05/10/2023 | 02/11 ? 2§ T
43
OBSERVACIONES : 3
- Muestreo realizados por el solicitante. )

- El presente documento no debera ser reproducido sin la autori | laboratorio.




Anexo N° 26: Ficha de ensayo de resistencia a compresion del concreto con

USAT

Unmersdad Catalica

10% de vermiculita expandida

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Sama i lhsode Merp e

Tesista
Atencion
Tesis

Lugar

: Pérez Silva, César David
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Respuesta de la resistencia mecénica del concreto simple sometido a fuego incorporando

vermiculita expandida

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Codigo : N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05

Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normakizado para la determinacion de la resistencia a la

presion del to, en tras cilindricas

Muestra ) Fechade | Fechade fc
S Denominacion 6 descripcion del vaciado Vaalado Ensayo Dias kg/cm’
D s S SIERAE YRR 12/10/2023 | 15/10/2023 | 3 58
02 o A0+ DE VA 12/10/2023 | 1611072023 | 3 | 63
0 [SenoreTe 210 Nglm £ 10N EE VERIROOUITA 121102023 | 151102023 | 3 | 69
g [N AM0MRmE 10N OEVERRGIRTA 1211022023 | 191102023 | 7 | 82
B R o RS 121012023 | 1911022023 | 7 | 77
om: | foei AT I OR YRRCaTA 121012023 | 1911022023 7 | 80
- ey gt e 12/10/2023 | 26/102023 | 14 | 84
B e IR SSIECRARIA 121102023 | 2611012023 | 14 | 99
go [ENeEeS Al0iens +1MREYEMCIRIA 121102023 | 26102023 | 14 | 99
doy [ ST RS I FERMICARTA 121102023 | 021172023 | 21 | 107
) [EEREEe 210 kghmd + 10K OS VERMICULITA 121102023 | 0211172023 | 21 | 119
B B ORI R CEMERIRTA 121102023 | 0211122023 | 21 | 118
13 fomaats ALMES + EhREE VERRCLTA 12/10/2023 | 0911172023 | 28 | 131
W, e SR TADE VA 1211012023 | 0911172023 | 28 | 131
18 gxomoﬁg(z 210 kg/cm2 + 10% DE VERMICULITA 12/10/2023 y

OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solicitante.

- El presente documento no debera ser reproducido sin la autor
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Anexo N° 27: Ficha de ensayo de resistencia a compresion del concreto con

AR\

15% de vermiculita expandida

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Untveyskdd Cattiica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Pérez Silva, César David
Atencién : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometido a fuego incorporando
vermiculita expandida
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024
Cédigo : N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/30M - 05
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de y kzado para la d on de la iaala
presion del , en 4
Muestra . o : Fechade | Fechade i fc
Denominacion 6 descripcion del vaciado Dias
N° Vaciado Ensayo kg/cm?
CONCRETO 210 kg/em2 + 15% DE VERMICULITA
01 EXPANDIDA 18/10/2023 | 21/10/2023 | 3 14
CONCRETO 210 kg/lcm2 + 15% DE VERMICULITA
02 EXPANDIDA 18/10/2023 | 21/10/2023 | 3 17
CONCRETO 210 kg/cm2 + 15% DE VERMICULITA
03 EXPANDIDA 18/10/2023 | 21/10/2023 | 3 18
CONCRETO 210 kg/em2 + 15% DE VERMICULITA
04 EXPANDIDA 18/10/2023 | 25/10/2023 | 7 25
CONCRETO 210 kg/cm2 + 15% DE VERMICULITA
05 EXPANDIDA 18/10/2023 | 25/10/2023 | 7 25
CONCRETO 210 kgfem2 + 15% DE VERMICULITA
06 EXPANDIDA 18/10/2023 | 25/10/2023 | 7 34
CONCRETO 210 kg/em2 + 15% DE VERMICULITA
07 EXPANDIDA 18/10/2023 | 01/11/2023 | 14 38
CONCRETO 210 kg/lcm2 + 15% DE VERMICULITA
08 EXPANDIDA 18/10/2023 | 01/11/2023 | 14 48
CONCRETO 210 kg/lcm2 + 15% DE VERMICULITA
09 EXPANDIDA 18/10/2023 | 01/11/2023 | 14 34
CONCRETO 210 kg/em2 + 15% DE VERMICULITA
10 EXPANDIDA 18/10/2023 | 08/11/2023 | 21 64
CONCRETO 210 kg/cm2 + 15% DE VERMICULITA
1 EXPANDIDA 18/10/2023 | 08/11/2023 | 21 62
CONCRETO 210 kg/em2 + 15% DE VERMICULITA
12 EXPANDIDA 18/10/2023 | 08/11/2023 | 21 64
CONCRETO 210 kglem2 + 15% DE VERMICULITA
13 EXPANDIDA 18/10/2023 | 15/11/2023 | 28 100
CONCRETO 210 kg/lem2 + 15% DE VERMICULITA
14 EXPANDIDA 18/10/2023 | 15/11/2023 | 28 97
CONCRETO 210 kglem2 + 15% DE VERMICULITA
15 EXPANDIDA 18/10/2023
OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solicitante.

- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacio
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Anexo N° 28: Ficha de ensayo de resistencia a compresion de las muestras

S

USAT

Universdad Catdlca

de concreto expuestas a fuego por 15 minutos — 600°C

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Tarta Borbia s Mg evep

Tesista
Atencion
Tesis

Lugar

: Pérez Silva, César David
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Respuesta de la resistencia mecéanica del concreto simple sometido a fuego incorporando

vermiculita expandida

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Cédigo - N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05

Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la

presion del , en

Muestra _ Fechade | Fechade fc
Ko Denominacion 6 descripcion del vaciado s Ko Dias kglom?
01 | A oo taanToe TA EXPANDIDACON | 28/10/2023 | 251112023 | 28 | 296
B B O e o IS EXPABIOADON | sataras | aviuaazs | 2a | #oe
03 ]m&fgggp&%sﬁmﬁcumﬂ”"mm 28102023 | 25/11/2023 | 28 | 346
08 o e e aanTos  AMDDACONT aerorne3 | 2612023 | 28 | 200
05 | 2 o o D VERG ULITA EXPANDIDA CON | 2811012023 | 2511112023 | 28 | 179
08 o T g MDA CON | ssnommos | asivipozs| 28 | 219
OF o ey par o tawroe RN 2ertom0zs | sterizoen | 28 | 484
O e N e A ARORR | ompooeas | asryes | 28 | w8
00 o o e e | oiMamnss | aaMiess]| 28 | 178
10 O 2 o o A A EXPANDIOA | 28/10r2023 | 251112023 | 28 | 100
Tt e s e hon g AN | aariisozs | avvimas | 28 | voe
12 [ R e AR owoanes | oamzes| 28 | o0

OBSERVACIONES

- Muestreo realizados por el solicitante.

- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion esg

a del laboratorio.
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Anexo N° 29: Ficha de ensayo de resistencia a compresion de las muestras
de concreto expuestas a fuego por 30 minutos — 750°C

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
unwericad atics  LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

b Ta b e e B

Tesista : Pérez Silva, César David

Atencion : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometido a fuego incorporando
vermiculita expandida

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

C6digo : N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para ka determinacién de la resistencia 2 la
compresion del concreto, en muestras clindricas

Muestra i . i Fechade | Fechade fc
Denominacién 6 descripcion del vaciado Dias 3
N® Vaciado Ensayo kg/cm’

CONCRETO 210 kg/om2 + 0% DE VERMICULITA
01 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 30 MINUTOS | 21/10/2023 | 18/11/2023 | 28 | 270
CONCRETO 210 kg/om2 + 0% DE VERMICULITA
02 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 30 MINUTOS | 21/10/2023 | 18/11/2023 | 28 | 304
CONCRETO 210 kglom2 + 0% DE VERMICULITA
03 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 30 MINUTOs | 21/10/2023 | 18/11/2023 | 28 | 263

CONCRETO 210 kg/cm2 + 5% DE VERMICULITA

04 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 30 MINUTOS | 21/10/2023 | 18/11/2023 | 28 | 120
05 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 30 MINUTOS | 2111072023 | 18/1172023 | 28 | 209
TN P N P e vy g
07 |EXPANDIDA GON EXPOSICION A FUEGO POR 30 MiNUTOS | 2111072023 | 181172023 | 28 | 128

o s oo i |
00 e ANDION Con XeORcEe A Fiiad sor s wsuroe | 211000s | il 28 | =
10 |EXPANDIDA GON EXPGSICION A FUEGO POR 30 MiNUTOS | 21/10/2023 | 181112023 | 28| 74
Tl S P pe ey
Tl E e e P

OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solicitante.

- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio, < r{'\"‘ ‘J:nyr;,.,
0% . ‘“iH"“"




Anexo N° 30: Ficha de ensayo de resistencia a compresion de las muestras

& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Unworsdad carcies - LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Sam b 1o ik on b Vit

Tesista
Atencion
Tesis

Lugar

de concreto expuestas a fuego por 1 hora —900°C

. Pérez Silva, César David

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometido a fuego incorporando
vermiculita expandida

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Cédigo : N.T.P, 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la

P 1 del en tras cilindricas

Muestra ‘ . , Fechade | Fechade ; fc
N Denominacion 6 descripcion del vaciado e Bt Dias kglom?
Ty e C T L
02 |EXPANDIDA GON EXPOSICIONAFUEGO POR 1 HoRa | 08/11/2023 | 0611222023 | 28 | 240
P e e e B
Ot o e e s | 09112020 owrauas | 28 | 15
08 |Emenn g&kg[x}mgﬂzf&ae%s&%mp%g THoRa | 0811172023 | 0611212023 | 28 | 223
06 |CXPANDIDA CON EXPOSICIONA FUEGO POR 1 HORA | 081112023 | 06/1212023 | 28 | &7
07 |EXPANDIDA GON EXPOSICIONAFUEGO POR 1 HoRa__ | 08/11/2023 | 0611222023 | 28 | 86
08 |EXPANDIDA GON EXPOSICION AFUEGO POR 1 HoRa__| 08/11/2023 | 0611212023 | 28 | 123
09 |CXPANDIDA GON EXPOSICIONAFUEGO POR 1 HoRA | 08/11/2023 | 06/122023 | 28 | 90
10 |CXPANDIDA GON EXPOSICION AFUEGO POR 1 oRa | 0811172023 | 061122023 | 28 | 77
11 |EXPANDIDA GON EXPOSICION AFUEGO POR 1 HoRa | 08/11/2023 | 081122023 | 28 | 65
12 |CXPANDIDA GON EXPOSICION A FUEGO POR 1 iora__| 08/1172023 | 06122023 | 28 | 74

OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.
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Anexo N° 31: Ficha de ensayo de resistencia a compresion de las muestras

USAT

Universidad Casalica

de concreto expuestas a fuego por 2 horas — 1000°C

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Sarne s bin de ey om0

Tesista
Atencion
Tesis

Lugar

: Pérez Silva, César David
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Respuesta de la resistencia mecanica del concreto simple sometido a fuego incorporando

vermiculita expandida

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 17 de Mayo del 2024

Caodigo - N.-T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/38M - 05

Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la

compresion del concreto, en muestras cilindricas

Muestra ) ) Fechade | Fechade | fc
Denominacion ¢ descripcion del vaciado Dias
N° Vaciado | Ensayo kglcm®
—_—
CONCRETO 210 kglcm2 + 0% DE VERMICULITA
01 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 2 HORAS | 09/11/2023 | 07/112/2023 | 28 | 155
CONCRETO 210 kg/om2 + 0% DE VERMIGULITA
02 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 2 HORAS | 09/11/2023 | 07/12/2023 | 28 | 133
CONCRETO 210 kglem2 + 0% DE VERMICULITA
03 lEXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 2 HORAs | 09/11/2023 | 07/12/2023 | 28 | 167
CONCRETO 210 kgiom2 + 5% DE VERMIGULITA
04 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 2 HORAS | 09/11/2023 | 07/12/2023 | 28 | 58
CONCRETO 210 kg/om2 + 5% DE VERMIGULITA
05 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 2 HORAS | 09/11/2023 | 07/12/2023 | 28 | 49
CONCRETO 210 kglom2 + 5% DE VERMICULITA
06 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 2 HORAS | 09/11/2023 | 07/12/2023 | 28 | 49
CONCRETO 210 kgloma + 10% DE VERMICULITA
07 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 2 HORAS | 09/11/2023 | 07/12/2023 | 28 | 82
CONCRETO 210 kglom2 + 10% DE VERMICULITA
08 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 2 HORAS | 09/11/2023 | 07/12/2023 | 28 | 61
CONCRETO 210 kgiem2 + 10% DE VERMICULITA
09 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 2 HORAS | 09/11/2023 | 07/12/2023 | 28 | 85
CONCRETO 210 kgiom2 + 16% DE VERMICULITA
10 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 2 HORAS | 09/11/2023 | 07/12/2023 | 28 | 54
CONCRETO 210 kglem2 + 15% DE VERMICULITA
11 |EXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 2 HORAS | 09/11/2023 | 07/12/2023 | 28 | 73
CONCRETO 210 kglom2 + 15% DE VERMICULITA
12 lEXPANDIDA CON EXPOSICION A FUEGO POR 2 HORAS | 09/11/2023 | 0711212023 | 28 | 56
OBSERVACIONES :
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no deberé ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio, i
x’é,w ikt sri’.':,'j.f,;./’
§§0 usar g,
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Panel fotogréafico de resultados de resistencia a compresion

Anexo N° 32: Panel fotogréfico de resultados de ensayo de resistencia a compresion y sus
respectivas fallas del concreto patron segun sus edades

20000€

EM-073-USIT




172

= 21 dias
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= 28 dias:
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Anexo N° 33: Panel fotogréafico de resultados de ensayo de resistencia a compresion y sus
respectivas fallas del concreto con 5% de adicion de vermiculita expandida
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21 dias
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Anexo N° 34: Panel fotogréfico de la estructura del concreto con 5% de adicion de
vermiculita expandida
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Anexo N° 35: Panel fotogréafico de resultados de ensayo de resistencia a compresion y sus
respectivas fallas del concreto con 10% de adicion de vermiculita expandida

= 14 dias
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= 21 dias

Anexo N° 36: Panel fotografico de la estructura del concreto con 10% de adicion de
vermiculita expandida
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Anexo N° 37: Panel fotogréafico de resultados de ensayo de resistencia a compresion del
concreto con 15% de adicion de vermiculita expandida

3 dias:

14 dias
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= 21 dias

- ot -

Anexo N° 38: Estructura interna del concreto con 15% de adicion de vermiculita expandida
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Panel fotogréafico de exposicion a fuego

Anexo N° 39: Panel fotografico de lecturas de temperatura segun el tiempo de exposicion

= Lecturas de exposicion a fuego por 15 minutos — 600°C

= Lecturas de exposicion a fuego por 30 minutos — 750°C
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= Lecturas de exposicion a fuego por 2 horas — 1000°C
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Anexo N° 42: Panel fotogréafico de uso del horno artesanal para 1 hora — 750°C
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Panel fotogréafico de los resultados de resistencia a la compresion de muestras expuestas a

fuego

Anexo N° 44: Panel fotografico de resultados de ensayo de resistencia a compresion y sus
respectivas fallas del concreto expuesto a fuego por 15 minutos — 600 °C

= Concreto con 0% de adicion de vermiculita expandida expuesto a 15 min — 600°C:
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= Concreto con 15% de adicion de vermiculita expandida expuesto a 15 min — 600°C:
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Anexo N° 45: Panel fotogréafico de resultados de ensayo de resistencia a compresion y sus
respectivas fallas del concreto expuesto a fuego por 30 minutos — 750 °C

= Concreto con 0% de adicion de vermiculita expandida expuesto a 30 min — 750°C:
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= Concreto con 15% de adicion de vermiculita expandida expuesto a 30 min — 750°C:
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Anexo N° 46: Panel fotogréafico de resultados de ensayo de resistencia a compresion y sus
respectivas fallas del concreto expuesto a fuego por 1 hora — 900 °C

= Concreto con 0% de adicion de vermiculita expandida expuesto a 1 hora — 900°C:
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= Concreto con 5% de adicion de vermiculita expandida expuesto a 1 hora — 900°C:
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= Concreto con 15% de adicion de vermiculita expandida expuesto a 1 hora — 900°C:
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Anexo N° 47: Panel fotogréafico de resultados de ensayo de resistencia a compresion y sus
respectivas fallas del concreto expuesto a fuego por 2 horas — 1000 °C

= Concreto con 0% de adicion de vermiculita expandida expuesto a 2 horas — 1000°C:
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= Concreto con 15% de adicion de vermiculita expandida expuesto a 2 horas — 1000°C:
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Panel de costos

Anexo N° 48: Precio de mano de obra segun Revista Costos

COSTO DE HORA HOMBRE EN OBRAS DE EDIFICACION
(VIGENTE AL 1 DE ENERO DEL 2025)

CATEGORIA
ITEM CONCEPTOS OPERARIO OFICIAL PEON
REMUNERACION BASICA VIGENTE (RB
100 | vigente del 07.06.2024 al 31 .05.20(25)) 86.80 6810 61.30
BONIFICACION UNIFICADA DE CONSTRUCCIGN (BUC
200 | vigente del 01.06.2024 al 31.05.2025) (oue) 2178 2043 18.39
3.00 | LEVES Y BENEFICIOS SOCIALES SOBRE LA RB (115.19%) 99.98 78.44 7061
4.00 | LEVES Y BENEFICIOS SOCIALES SOBRE EL BUC (12.00%) 333 2.45 221
5.00 | FONDO DE CAPACITACION (CAPECO-FTCCP) 0.20 0.20 0.20
6.00 | BONIFICACION POR MOVILIDAD 8.60 8.60 8.60
7.00 | OVEROL (2 und. anuales) 0.44 0.44 0.44
COSTO DA HOMBRE (DH ) 22713 178.66 161.75
COSTO HORA HOMBRE ( HH ) 28.39 22.33 20.22

Fuente: Suplemento Técnico de la Revista Costos (Ed. 334.1 — Febrero 2025), seccion 03,
pag. 33.

Anexo N° 49: Precio de maquinaria segun Revista Costos

EQUIPO POT. PESO COSTO COSTO TARIFA
(HP) (KG) | POSES.S/ OPER. S/ HORA S/

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 18 PL(1.25%) 2.14 5.20 7.34 (%)
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 18 PL(1.50%) 2.20 5.24 1.44 (*)
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 18 PL(2.40") 2.34 5.33 7.67 (*)
MEZCLADORA CONCRETO T. TROMPO 8 HP 9P3 500 2.58 1.91 4.49 ()
MEZCLADORA DE CONCRETO 18 HP 11-12p3 P3 1500 7.26 5.22 12.48 (+)
MEZCLADORA DE CONCRETO 20-35 HP 16 p3 P3 2700 11.93 8.51 20.44 (*+)

Fuente: Suplemento Técnico de la Revista Costos (Ed. 334.1 — Febrero 2025), seccion 03,
pag. 35.

Anexo N° 50: Precio unitario de concreto por m3segiin Revista Costos

PARTIDA ND MAT. | EQU.

OE.2.3.7 |COLUMNAS

OE.2.3.7.34* | CONCRETO F'C 140 KG/CM2 COLUMNA M3| 598.99| 310.22| 246.14| 42.63
0E.2.3.7.35* | CONCRETO F'C 175 KG/CM2 COLUMNA M3] 633.32f 310.22| 280.47| 42.63
0E.2.3.7.36* |CONCRETO F'C 210 KG/CM2 COLUMNA M3| 652.93( 310.22| 300.08| 42.63
0E.2.3.7.37* | CONCRETO F'C 245 KG/CM2 COLUMNA M3| 709.33| 310.22| 356.48| 42.63
0E.2.3.7.38* | CONCRETO F'C 280 KG/CM2 COLUMNA M3| 746.11| 310.22| 393.26| 42.63

0E.2.3.7.55* | CONCRETO PREMEZCLADO F'C 175 KG/CM2 - COLUMNAS | M3| 325.04| 51.41| 270.11 3.52
OE.2.3.7.56* | CONCRETO PREMEZCLADO F'C 210 KG/CM2 - COLUMNAS| M3| 330.14| 51.41| 275.21 3.52
0E.2.3.7.57* | CONCRETO PREMEZCLADO F'C 245 KG/CM2 - COLUMNAS | M3| 341.36| 51.41| 286.43| 3.52
0E.2.3.7.58* | CONCRETO PREMEZCLADO F'C 280 KG/CM2 - COLUMNAS| M3| 352.58| 51.41| 297.65| 3.52
0E.2.3.7.59* | CONCRETO PREMEZCLADO F'C 315 KG/CM2 - COLUMNAS| M3| 368.90| 51.41| 313.97| 3.52
0E.2.3.7.60* | CONCRETO PREMEZCLADO F'C 350 KG/CM2 - COLUMNAS| M3| 386.75| 51.41| 331.82| 3.52
0E.2.3.7.61* | CONCRETO PREMEZCLADO F'C 420 KG/CM2 - COLUMNAS | M3| 405.62| 51.41| 350.69| 3.52
0E.2.3.7.81* | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL COLUMNA M2| 72.60( 4330 27.13| 2.17
0E.2.3.7.82* | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA COLUMNA M2| 96.11| 66.09| 26.72| 3.30

Fuente: Suplemento Técnico de la Revista Costos (Ed. 334.1 — Febrero 2025), seccion 01,
pag. 06.
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