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Resumen 

La vermiculita expandida (VE) podría ser usada en la construcción por ser una novedosa 

alternativa para añadir resistencia contra el fuego al concreto, lográndose gracias a su 

rendimiento térmico. La presente investigación planteó evaluar el efecto del fuego con sus altas 

temperaturas en las propiedades mecánicas del concreto adicionándole 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 compresión del concreto expuesto en temperatura ambiente y en condiciones de 

fuego. A 15 minutos de exposición el concreto aumentó su resistencia en todas las muestras, 

siendo el 10% de VE la de mayor aumento seguida del 15% de VE. En los demás tiempos de 

exposición la resistencia decreció, siendo 0% de VE la de menor disminución 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 adición, 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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Introducción 

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. El fuego puede aumentar su 

temperatura rápidamente al pasar de los minutos e ir deteriorando el concreto cada vez más y 

más. 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, elevándose 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 o más. 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 daños o fallas, siendo la pérdida de resistencia el principal factor 

afectado [2]. 

Todos los años hay más 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 creía que el colapso del edificio fue por el impacto, sin embargo no, este fue 

consecuencia del fuego originado por el combustible de los aviones, estimándose que el 70% 

del edifico se quemó 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. 

Según [6], cuando pasan esto eventos, las cualidades específicas de los materiales usados en 

construcción, tales como la microestructura y sus características fisicoquímicas y mecánicas, 

se ven perjudicadas. 

Dentro de Perú también se reportan incendios urbanos, según varios medios de 

comunicación. Estos suelen suceder de manera repentina, como también de manera gradual y 

se pueden dar en edificaciones de distintos usos. El SEPRR [7] muestra el reporte de todos los 

incendios ocurridos y registrados desde 1993 hasta el año 2018 en Lima, a través del siguiente 

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

 

Del mismo modo, el cuerpo de bomberos del Perú [8] también brinda información, 

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. 

 

Figura 2: Estadística de emergencias atendidas a nivel nacional (Junio,2024) [8] 
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Además las estadísticas 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 años hasta 

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

del 2024. 

 

Figura 3: Estadística 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 rehidratación [2]. 

Sin embargo, por encima de los 300°C comienza la descomposición 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), así como parte del agua combinada 

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

microfisuras que se forman en la región con concentración de Ca(OH)2 alrededor de los 300°C 

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

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

degeneración 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 degradación del 

gel HSC y la desintegración de los productos de hidratación [9]. Conjuntamente, estos cambios 

que van afectando al concreto se rigen según la temperatura y el tiempo de exposición, siendo 

300°C una temperatura que no reduce mucho las características mecánicas del concreto [6], 

pero a 350°C es la temperatura que da inicio al desconchado, además que a 400°C el agua pasa 

por un proceso de descomposición, reduciendo la resistencia, afectando al concreto en general 

[10], siendo la disminución de resistencia entre un 15% al 40% [6]. Además, esta deshidratación 

térmica provocada por el fuego influye mucho en el concreto endurecido ya que disminuye la 

vida útil que se esperaba a causa de los daños permanentes que se generan, elevándose más aún 

la importancia cuando se habla de seguridad y economía [9]. 

Siendo así 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 física absorbida 

y, por último, la pérdida del agua de enlace químico encontrada en los productos de hidratación, 

generándose también microfisuras a causa de retracción en la pasta del cemento y la expansión 

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 constitución 

mineralógica y su microestructura interior. Además, las propiedades de la pasta del cemento en 

conjunto con los agregados y su adherencia entre ellos también desempeñan un valor crucial en 

la resistencia global del concreto [9]. 

Entonces, la exposición al fuego o a altas temperaturas se perfila como un elemento 

significativo que contribuye al deterioro de las estructuras y, así mismo, a sus materiales usados 

en su construcción [6]. Es por ello por lo que últimamente ciertos agregados ligeros han estado 

reemplazando en algún porcentaje a la arena del concreto, siendo el principal motivo la 

estructura porosa que manejan, ya que es una característica aislante [2], [12]. Además, 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 investigó el concreto con perlas huecas 

vidriadas [13] para evaluar los daños 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] examinó 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 compresión 

disminuye, cuando este es colocado a un mayor nivel de temperaturas, se obtiene un mejor 

desempeño en cuanto a la tasa de disminución que demuestra ante los ensayos de resistencia a 

la compresión en comparación con concreto común.  También se ha estudiado la vermiculita 

expandida molida adicionada en la fabricación de mortero aislante con diferentes cementos [9], 

concluyendo que el mejoramiento del desempeño de la resistencia estaría relacionado con una 

menor expansión térmica de vermiculita expandida molida en temperaturas elevadas, 

explicando que de esta forma hay menor penetración de calor y llamas. Así 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 adición de vermiculita en sus diferentes 

presentaciones, ya sea cruda, expandida o molida. Por otro lado, otros autores también 

examinaron la adición de vermiculita en el concreto, pero evaluando solamente su resistencia, 

ya sea a la compresión [18] o a tracción [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 elección de un buen material y la incorporación de métodos adecuados de 

aislamiento en el concreto [9]. 

En este contexto, la vermiculita expandida destaca como una nueva opción en el uso de la 

construcción como material resistente a altas temperaturas, debido a su destacado desempeño 

térmico y su propiedad intrínseca de no generar combustión [14]. La vermiculita es un mineral 

de arcilla natural con estructura en capas y se utiliza principalmente para la construcción 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 tamaño original, demostrando baja 

conductividad térmica, alto punto de fusión y buenas propiedades para aislar temperatura y 

sonido [18]. 

En conclusión, la literatura afirma que la adición de vermiculita expandida al concreto puede 

tener efectos beneficiosos. Entonces, al agregarlo en la mezcla del concreto, puede mejorar 

varios aspectos, como sus propiedades físicas, además de la resistencia térmica, la durabilidad 

y su resistencia a la compresión. Por ende, esta investigación lleva el propósito de demostrar 

que la adición de vermiculita expandida en el concreto simple va a aumentar su resistencia 

mecánica en el concreto sometido a fuego. Además, la vermiculita expandida podría reducir el 

número de agregados, es decir, la cantidad de insumos necesarios en la fabricación de concreto, 

lo cual lograría disminuir los costos, además de intervenir de manera positiva a nivel ambiental. 
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La presente investigación pretende emplear un material adicional en la fabricación de 

concreto simple, el cual será la vermiculita expandida, el cuál es un mineral ligero y poroso que 

aumentará la cantidad de poros del concreto al mezclarse entre sí, logrando que este sea más 

resistente contra altas temperaturas. Dicho lo anterior se plantea la siguiente interrogante: ¿En 

cuánto influye la incorporación de vermiculita expandida en el aumento de la resistencia 

mecánica del concreto simple sometido al fuego? 

Esto conlleva a plantear la siguiente hipótesis: la incorporación de vermiculita expandida en 

el concreto simple aumenta su resistencia mecánica 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, 

tornándose importante, ya que demostrar su aumento de resistencia conlleva a que, ante casos 

de incendios, los elementos de concreto no colapsen tan rápido como se podría esperar de un 

concreto común o lograr un menor deterioro de la estructura en general después de la exposición 

al fuego, evitando una gran disminución de la vida útil. 

En base a todo lo mencionado, el objetivo general de la presente investigación es demostrar 

que la incorporación de vermiculita expandida en el concreto simple aumenta su resistencia 

mecánica del concreto cuando es sometido a fuego. De esta forma, como parte del objetivo 

general se pretende lograr los siguientes objetivos específicos: caracterizar las propiedades 

físicas de la vermiculita expandida, determinar la resistencia a la compresión para las muestras 

de concreto sin adición y para las muestras de concreto con adición de vermiculita expandida, 

determinar la resistencia a la compresión para las muestras de concreto sin adición y para las 

muestras de concreto con adición de vermiculita expandida cuando son sometidas a fuego en 

diferentes rangos de temperatura y tiempo, determinar la densidad del concreto para las 

muestras sin adición y para las muestras que contengan adición de vermiculita expandida y 

determinar la diferencia de costos entre la elaboración de un concreto común y la elaboración 

de un concreto incorporando vermiculita expandida. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes 

Una evaluación novedosa de materiales resistentes al fuego fue la investigación 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 físico-mecánicas 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 evaluó el slump y se utilizó un aditivo, el 

cual es un superplastificante a base de policarboxilato para mejorar la fluidez. Se dejó 

endurecer, siendo curada por 28 días y luego se realizó el ensayo de compresión de las muestras. 

Seguidamente las demás 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 llevó a cabo los ensayos de resistencia a la compresión 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 compresión disminuye 

para todas las muestras adicionadas de vermiculita expandida con respecto a las muestras sin 

adición. 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 patrón 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 Turquía, con el objetivo de fabricar y 

evaluar morteros aislantes y refractarios con vermiculita expandida en polvo o molida y 

diferentes cementos, entre los cuales está 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 añadió agua, se 

mezcló y se dejó endurecer, luego se curó 28 días. Seguidamente se sometió 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 compresión. Como resultados del estado fresco se obtuvo que el slump varió 

de entre 15 cm a 16 cm y con respecto al estado endurecido se obtuvo que a 20 °C las muestras 

patrón obtuvieron mejor resistencia, pero a medida que iba aumentando la exposición de 

temperaturas se fue manifestando que las muestras con vermiculita tenían mejor 
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comportamiento y las muestras que tenían la combinación 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 investigación 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 diseño de mezcla para 

lograr concretos livianos, así como también hace uso de cemento de aluminato de calcio 

refractario y cemento portland ordinario; también usó otros grupos de concreto en los cuales 

sustituyó 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 y los resultados revelaron que los concretos 

ligeros investigados pueden clasificarse como aislantes térmicos. 

Algo similar ocurre en la investigación de Karatas et al. [2] en Turquía, quién sostiene que 

es de suma importancia la resistencia de los materiales de utilizados en la construcción durante 

eventos de críticos de temperaturas elevadas, tales como los incendios. Por ende, realizó su 

investigación para indagar los efectos que provocan las altas temperaturas sobre la resistencia 

a flexión y compresión de morteros autocompactantes que contienen vermiculita cruda como 

sustitución de arena en un 10%, 20%, 30% y 40%. Realizó la exposición de las muestras a 

temperaturas de 300, 600 y 900°C a los 28 días de curado y obtuvo que a 900°C los morteros 

autocompactantes que mejor comportamiento tuvieron fueron los que poseían vermiculita en 

su interior, siendo el que mejor rendimiento tuvo el que contenía 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 disminución considerable 

de la resistencia de sus materiales, por tal motivo se ha buscado reemplazar o adicionar algún 

material de estructura porosa como la vermiculita u otros materiales más que puedan ayudar a 

mejorar ese aspecto del concreto. En consecuencia, el autor se propuso inquirir sobre las 

características 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 dejó enfriar y se sometieron a los ensayos destructivos 

correspondientes. Como resultado se confirmó que a 900°C de temperatura de exposición se 

logró tener una menor reducción de la resistencia a la compresión para los morteros que 

contienen vermiculita expandida que con los morteros con vermiculita cruda, sin embargo, el 

desempeño de ambas adiciones fue mejor que el de las muestras patrón, siendo la mejor el que 
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contenía 10% de vermiculita expandida. La explicación de [12] ante estos sucesos es el hecho 

de que a 900°C la vermiculita se expande, logrando llenar los vacíos, huecos y microfisuras que 

presenten las muestras. 

Bergmann et al. [16], hace hincapié que, aunque la impermeabilización y la mampostería 

estructural utilizadas en la construcción presenten cualidades de aislamiento térmico y acústico, 

no son suficientes para llegar al nivel preciso de comodidad, sin embargo el empleo de 

materiales livianos con propiedades térmicas, como el aerogel de sílice, la vermiculita, el 

poliestireno expandido, entre otros materiales, desempeñan 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 buscó tener mezclas optimizadas de 

morteros de revestimiento ligeros que contengan aerogel de sílice, vermiculita y poliestireno 

expandido como reemplazo del agregado fino, analizando las propiedades físicas, mecánicas, 

térmicas, microestructurales y acústicas. Como resultados se notaron competentes las 

propiedades mencionadas anteriormente, ya que estos materiales mejoran la eficiencia del 

aislamiento térmico conservando la energía del edificio. En cuanto a lo que es resistencia a la 

compresión, solamente los morteros con 15% de vermiculita y 15% de poliestireno expandido 

reemplazado alcanzaron los valores mínimos 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 daños o, en situaciones extremas, la fractura de 

las estructuras del edificio debido al peligro de desprendimiento y a una considerable 

disminución en la resistencia de los materiales, entonces de ahí deriva la importancia de la 

capacidad de los materiales de construcción para resistir altas temperaturas, especialmente 

durante un incendio. Ello es por lo que este autor explora las posibilidades de incluir algún 

agregado poroso en el mortero y que este sea térmicamente estable, siendo la vermiculita 

expandida el candidato perfecto a causa de sus propiedades. Se aplicó vermiculita expandida 

parcialmente en vez de arena en morteros de cemento y se evaluaron los valores de resistencia 

a la compresión 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 contenían vermiculita expandida, además de que se redujo su peso 

unitario. 

Otro elemento importante que Naveenkumar et al. [19] destaca es la unión entre el concreto 

y el acero, sacando a relucir su relevancia mencionando que estas se deforman o acanalan para 

hacer unión fuerte y que no haya deslizamientos. Este autor busca encontrar un porcentaje 

óptimo para la sustitución 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 desempeño resistencia cuando 

es sometido a compresión, además de su resistencia cuando es sometido a tracción dividida. 

Entonces, luego que se han sometido sus muestras a las pruebas, se demostró que el 5% de 

sustitución de vermiculita era lo óptimo, tal como otros autores ya lo habían mencionado y 

añade que el peso propio de la viga disminuyó hasta en 10% utilizando vermiculita. 

Además Çelik [18] destaca que el ya desde hace algún tiempo se viene incorporando 

materiales sustitutos del cemento en la fabricación de concreto para que este sea más amigable 

con el medio ambiente, mencionando que la vermiculita está siendo aplicada en muchos campos 

de la construcción. Siendo el cuidado del ambiente su principal motivación, este autor estudia 

la forma de obtener mezclas de concreto y mortero que sean más económicas y respetuosas con 

el medio ambiente a través de la reducción 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 ensayó su resistencia 

ante cargas de compresión en diferentes edades de curado, siendo estas a los 7 días, 18 días y 

90 días. Como resultado se obtuvo que la mezcla con 5% de vermiculita cruda molida demostró 

mayor resistencia en compresión en edades de 28 y 90 días, en comparación con la muestra 

patrón que no traía ninguna adición, siendo 5% el porcentaje óptimo de adición para el autor. 

Por otro lado, también recalca que con 20% de adición la resistencia disminuye 

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

Bases teóricas 

Concreto 

La Norma E.060 [21] define muchos términos, entre los cuales está el concreto, a quien lo 

establece como la combinación de cemento, ya sea Portland o sea cualquier otro cemento 

hidráulico, junto con agregados: fino y grueso. Además, puede tener la presencia de aditivos o 

no. 

Composición 

▪ Cemento 

Se trata de un aglomerante que absorbe agua, el cual se obtiene en ejecutando el proceso de 

calcinación de rocas calizas, arcillas y areniscas, lográndose un polvo muy fino que cuando se 

le añade 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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hidráulico elaborado a través de pulverización del Clinker, el cual está compuesto básicamente 

de silicatos de calcio hidráulico, los cuales comúnmente traen sulfato de calcio y pocas veces 

caliza, como añadidura de la molienda. Así mismo la NTP 334.001 [24] define al cemento 

hidráulico como aquel cemento que, debido a la adición 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 mostrarán a 

continuación: 

 

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

Tipo Uso 

Tipo I General 

Tipo II 
General, moderada grado para la resistencia a 

sulfatos o moderado grado de calor de hidratación 

Tipo III Elevadas resistencias iniciales 

Tipo IV Poco calor de hidratación 

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 partículas, ya sean naturales o artificiales, los cuales pueden ser 

tratados o elaborados, cuyas medidas están dentro de los rangos especificados en la misma 

norma. También se denominan como áridos. 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 

desintegración natural o desintegración artificial. Estos materiales deben pasar por el tamiz 

normalizado 9.5 mm (3/8 pulg) y deben quedar retenidos en el tamiz normalizado 75 μm (N° 

200), debiendo acatar los límites. 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 granulometría 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 mecánicamente, que cumplen con los 

límites de ser retenido en el tamiz normalizado 4.75 mm (N° 4). Estos deben consistir en gravas 

o piedra chancada, así como también de concreto, ya sea chancado o reciclado o una mixtura 

de los dos. 

 

Tabla 3: Requisitos granulométricos del agregado grueso [25] 
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▪ Agua 

Este elemento desempeña un papel primordial en la hidratación de uno de los componentes 

del concreto: el cemento; además de que ayuda al buen progreso de sus propiedades, motivo 

por el cual es esencial que cumpla con ciertos parámetros para desempeñar su función en su 

proceso químico sin tener problemas adicionales o daños en el concreto debido a la presencia 

de ciertas sustancias [22]. Según 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 químicos y comprobar los valores permisibles. 

 

▪ Aditivo 

Se trata de un material que no es agua, ni un material cementoso hidráulico 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, añadiéndose 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” o “Slump”. 

- Exudación: propiedad en la cual se separa un porcentaje de agua en mezcla y esta se 

eleva a la superficie [22]. 

- Contracción: el concreto tiene una contracción irreversible (contracción intrínseca) dada 

por la combinación química producida con el cemento y agua, donde el cemento reduce 

su volumen original, pero además existe una contracción por secado, la cual es la que 

genera la fisuras debido a que se pierde agua, ya sea en el estado plástico o endurecido 

del concreto, sin embargo, esta sí es reversible ya que se puede reponer el agua 

consiguiendo recuperar gran parte de la contracción generada [22]. 

▪ Estado endurecido 

- Elasticidad: es la capacidad de deformación ante un estímulo de carga, sin tener 

deformaciones permanentes [22]. 
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- Resistencia: se trata de la condición de aguantar esfuerzos y cargas, teniendo superior 

conducta a compresión que a tracción [22]. 

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

[22]. 

 

Diseño de mezcla 

Se realiza para obtener una dosificación adecuada de los importes de cemento, agregado 

fino, agregado grueso, agua y, en caso lo amerite, aditivos. Se puede buscar la dosificación 

idónea dependiendo del material empleado, la resistencia esperada, la forma del elemento en 

donde se vaciará y las circunstancias ambientales durante y después de vaciar. 

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

- Método del Comité 211 del ACI 

- Método basado en curvas empíricas 

- Método de Walker 

- Método de Füller: método basado en curvas teóricas 

- Método del módulo de fineza de la combinación de agregados 

 

Comportamiento y resistencia del concreto expuesto a fuego 

El fuego y su comportamiento 

El fuego es un fenómeno 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 construcción se considera que el fuego 

tiene la capacidad de causar graves daños 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 cómo funciona el fuego. Las temperaturas y los periodos de tiempo siguen un 

patrón, 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 “declinación” [4]. La norma ASTM E119 

[1] ilustra de manera gráfica 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. 

 

 

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 o más 2300 1260 
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Concreto expuesto a altas temperaturas 

Generalmente el concreto exhibe óptimas propiedades de resistencia contra el fuego, lo que 

implica que puede mantener un comportamiento satisfactorio durante un periodo prolongado 

de exposición a altas temperaturas y sin emitir humos tóxicos [28]. Sin embargo, este llega a 

un punto en el que comienza a deteriorarse y presentar daños 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 características del fuego, como su temperatura máxima y su duración, el concreto puede 

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

 

Tabla 5: Daño del incendio sobre el concreto según color y temperatura 

[29] 

Rango de 

temperatura 

(°C) 

Coloración 

superficial 
Tipo de calcinación Daño 

0 a 300 Gris natural Incipiente Mapeo superficial y microfisuras 

300 a 600 Rosa Superficial 

Fisuración térmica por 

descarbonatación superficial y por 

alabeo 

600 a 900 Gris claro Avanzada 

Perdidas de masa por 

descascaramiento y 

descarbonatación profunda  

900 a más 
Blanco / 

amarillo claro 
Muy avanzada 

Pérdida de masa y 

descarbonatación avanzada 

 

Con el aumento de temperatura el concreto también va teniendo un decrecimiento de sus 

propiedades mecánicas, tales como la resistencia la compresión y el módulo 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 daño en el 

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

 

Así mismo, un elemento importante es la conductividad térmica, el cual está 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 adición de agregados livianos: vermiculita expandida, perlita expandida, arcilla 

expandida, entre otros [31]. 

 

Vermiculita 

Vermiculita cruda 

Según 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 alteración hidrotermal de la biotita o la meteorización 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 está conformado por la variación de la mica 

y que se presenta en forma de escamas [18] o de hojuelas [12]. Su composición química está 

dada esencialmente por SiO2, además de contener MgO, Al2O3, Fe2O3, H2O y FeO [18]. 
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Tabla 6: Composición química de la vermiculita (% en peso) [18] 

Compuesto Cantidad 

Nomenclatura Nombre (% en peso) 

SiO2 Dióxido de Silicio o Sílice 37 a 42% 

MgO Óxido de Magnesio 14 a 12% 

Al2O3 Óxido de Aluminio 10 a 13 % 

Fe2O3 Óxido férrico 5 a 17% 

H2O Agua 8 a 18% 

FeO Óxido ferroso 1 a 3% 

 

Vermiculita expandida 

La vermiculita que generalmente se aplica en las ramas de la ingeniería 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 expansión es rápida [20] y puede ser entre 8 a 30 veces el tamaño original de la vermiculita 

[12], [16], [18], lo cual hace que se formen gránulos con forma de acordeón, viéndose como 

placas delgadas separadas por vacíos de aire [12]. Además, es necesario recalcar que la 

composición química no varía durante la expansión térmica, ya que solamente se elimina el 

agua que está unida químicamente [15]. 

Además, Petersen et al. [32], observó que, al calentar la vermiculita, esta comenzaba a sufrir 

los cambios de dimensión drásticos 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 expansión 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 características para el 

aislamiento térmico y acústico [9], [12], [17], [18], [20]. Todas estas propiedades físicas y 

químicas lo vuelven un material muy importante. Además, Koksal et al. [9] menciona que una 
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explicación de su resistencia a las temperaturas elevadas es que, como las partículas de 

vermiculita expandida son agregados granulares con numerosas bolsas de aire, estas actúan 

como un aislante que menora la transferencia de calor dañina 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 protección contra incendios, en el 

concreto ligero interviniendo como relleno o en el aislamiento térmico. Esto debido a que su 

configuración laminar hace que sus propiedades lubricantes se hagan presentes a altas 

temperaturas [15]. Por ende, por su alto punto de fusión, este material optimiza el 

comportamiento térmico cuando se asocia con otros elementos [16], pudiendo ser usado como 

material ignífugo, como un relleno poroso liviano que contribuya al aislamiento térmico [15] o 

como aislante acústico [16]. Además, 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 absorción de líquidos 

[16]. 

Normativas 

E. 060: Concreto armado 

[21] Se usará su contenido de definición de términos. 

Normas Técnicas Peruanas 

Las NTP usadas serán mencionadas y descritas más adelante en la metodología y 

procedimientos de la presente investigación. 

ASTM C125 

[27] Se hará 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 investigación 

La actual investigación exhibe un diseño que ha sido determinada del tipo experimental, ya 

que se aplicará un estímulo, el cual será una manipulación intencional de la variable 

independiente, con la cual se contrastará la hipótesis. El estímulo estará de manera presente y 

también de manera ausente, en lo que vendría a ser la variable dependiente, ya que habrá 

muestras que contengan la variable independiente y muestras que no. Siendo más específico, 

se evaluará el resultado de las propiedades mecánicas del concreto simple en estado endurecido, 

además de algunas propiedades del estado fresco, adicionando vermiculita expandida en 

diferentes porcentajes. Este resultado se comparará con muestras de concreto simple tradicional 

en ausencia de vermiculita expandida. 

 

Diseño de investigación 

La actual investigación muestra un diseño experimental, por motivo de que se aplicará la 

variable independiente a un grupo experimental, además de tener un grupo que será para 

controlar, en el que no se le insertará la variable independiente, con la finalidad de servir como 

patrón para llevar a cabo una comparación. 

 

Población, muestra y muestreo 

Población y muestra 

Para esta investigación, la población y muestra serán las 108 probetas elaboradas de concreto 

simple, las cuales estarán definidas por los ensayos de resistencia a compresión, antes y después 

de haber sido expuestas a fuego en altas temperaturas. 
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Tabla 7: Muestras para la medición del asentamiento del concreto 

 

Asentamiento del concreto 

Cantidad de vermiculita 

expandida 
Tandas Total 

0% 1 

4 
5% 1 

10% 1 

15% 1 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 8: Muestras para la determinación 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% 1 

4 
5% 1 

10% 1 

15% 1 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

  



42 

  

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

compresión del concreto sin exposición a fuego 

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

exposición a fuego 

Muestras 

Cantidad de 

vermiculita 

expandida 

Curado de 

concreto 

N° de 

muestras 
Cantidad de muestras 

% Días 

Concreto f'c 

= 210 

kg/cm2 

Parcial Total 

Concreto patrón 0% 

3 3 

15 

60 

7 3 

14 3 

21 3 

28 3 

Concreto con 

adición de 

vermiculita 

expandida 

5% 

3 3 

15 

7 3 

14 3 

21 3 

28 3 

10% 

3 3 

15 

7 3 

14 3 

21 3 

28 3 

15% 

3 3 

15 

7 3 

14 3 

21 3 

28 3 

 

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

compresión después de haber sido expuestas al fuego 

 

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

expuestas al fuego 

Muestras 

Cantidad 

de 

vermiculita 

expandida 

Curado 

de 

concreto 

Tiempos 

de 

exposición 

Temperatura 

de exposición 

N° de 

muestras 

Cantidad de 

muestras 

% Días 
Minutos / 

horas 
°C 

Concreto 

f'c = 210 

kg/cm2 

Parcial Total 

Concreto 

patrón 
0% 28 

15 minutos 600 3 

12 

48 

30 minutos 750 3 

1 hora 900 3 

2 horas 1000 3 

Concreto 

con adición 

de 

vermiculita 

expandida 

5% 28 

15 minutos 600 3 

12 
30 minutos 750 3 

1 hora 900 3 

2 horas 1000 3 

10% 28 

15 minutos 600 3 

12 
30 minutos 750 3 

1 hora 900 3 

2 horas 1000 3 

15% 28 

15 minutos 600 3 

12 
30 minutos 750 3 

1 hora 900 3 

2 horas 1000 3 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Criterios de selección 

En este estudio se utilizará un enfoque de muestreo no probabilístico intencional basado en 

criterios o juicio. Este método de muestreo implica seleccionar la muestra en función de la 

experiencia en base a lo que se muestra en otros estudios previos, a través de su conocimiento 

acerca de la población 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 

revisión de muestras de estudios anteriores. 

Se han seleccionado 3 porcentajes de adición, los cuales serán 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% y, pese a que las resistencias disminuyeron a temperatura 

ambiente, cuando se lo sometió a temperaturas elevadas, los concretos con las adiciones dentro 

de ese rango fueron los que presentaron mejores resultados de resistencia a compresión, sin 

embargo, cuanto más elevado se volvía la proporción de adición comenzaba a afectar la 

resistencia lográndose 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 considerará el porcentaje definido al inicio: 5%, 10% y 15%. 

En cuanto a la resistencia a la compresión del concreto elegido será de un f’c = 210 kg/cm2 

para todas las muestras, ya que esta es la resistencia mínima para elementos que reciben cargas 

estructurales en las edificaciones. 

En relación con la cantidad de probetas de concreto cilíndricas, se decidió utilizar tres 

muestras para cada combinación de porcentaje/edad, para lo que vendría a ser las muestras de 

evaluación de la resistencia inicial, y tres muestras para cada combinación de porcentaje/tiempo 

de exposición/temperatura de exposición, para las muestras que serán expuestas a fuego. Esta 

selección se basa en la NTP 339.034 [33]. 

Con respecto al ensayo que será utilizado para medir la trabajabilidad del concreto o el 

asentamiento (Slump), se tomará como referencia lo determinado en la NTP 339.035 [34], la 

cual indica el procedimiento para hallar el asentamiento del concreto, tomándose el muestreo 

por “tandas” para esta investigación, siendo una tanda para cada variación de porcentaje, 

teniendo un total de cuatro tandas. 

De la misma forma, se hallará la densidad por cada tanda de concreto en estado fresco, 

teniendo un total de cuatro tandas, utilizando como referencia la NTP 339.046 [35]. 
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Operacionalización de variables 

Tabla 11: Operacionalización de variables 

 

  Variables Dimensión Indicador 

Unidad 

de 

medida 

Rango de 

aplicación 

Método de 

medición 

Independiente 

Incorporación 

de vermiculita 

expandida 

- 

Cantidad de 

vermiculita 

expandida 

% en 

volumen, 

% en 

peso 

0% 

Balanza 

5% 

10% 

15% 

Dependiente 

Comportamiento 

mecánico del 

concreto 

sometido al 

fuego 

- 

Resistencia 

a la 

compresión 

kg/cm2 - NTP 339.034 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12: Variables intervinientes 

 

  Variables Dimensión Indicador 

Unidad 

de 

medida 

Rango de 

aplicación 

Método de 

medición 

In
te

rv
in

ie
n

te
 

Exposición al 

fuego 
- 

Tiempo de 

exposición 

minutos, 

horas 

15 minutos Reloj y horno 

artesanal 30 minutos 

1 hora 
ASTM E119 

2 horas 

Temperatura 

de exposición 
- 

Temperatura 

del fuego 
°C 

600 
Termómetro 

750 

900 
ASTM E119 

1000 

Resistencia 

inicial del 

diseño 

- 
F'c de diseño 

inicial 
kg/cm2 210 NTP 339.034 

Curado del 

concreto 

Curado del 

concreto patrón 

y concreto con 

adición que no 

será expuesto a 

fuego 

Tiempo de 

curado del 

concreto 

días 

3 días 

NTP 339.033 

7 días 

14 días 

21 días 

28 días 

Curado del 

concreto patrón 

y concreto con 

vermiculita 

expandida que 

será expuesto a 

fuego 

Tiempo de 

curado del 

concreto 

días 28 días NTP 339.033 

Densidad - 
Peso unitario 

del concreto 
kg/m3 - 

NTP 339.046 

o NTP 

339.034 

Trabajabilidad 

/ Fluidez 
- Slump pulgadas - NTP 339.035 

Fuente: Elaboración propia 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

▪ Instrumentos 

- Ficha para anotar datos, en la que se redactarán 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 cálculo virtuales usados para realizar los procedimientos de cálculos necesarios 

junto con su formato. 

 

▪ Técnicas 

- Se hará uso de la observación directa: es una práctica mediante la que se presta atención 

al acontecimiento y se apunta la información. 

 

Procedimientos 

Adquisición de los materiales 

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

cemento, agregados y vermiculita expandida (VE). 

 

Ejecución de ensayos físicos a los agregados fino y grueso 

Ensayo de granulometría de los agregados 

Se usó lo precisado en la NTP 400.012 [36], ensayo con el fin de establecer las dimensiones 

de las partículas 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 según el tamaño del 

agregado. Cabe recalcar que este ensayo tiene una notable importancia para poder calcular el 

diseño de mezcla del concreto, ya que es el ensayo que proporcionará resultados que se son 

necesarios, tal como el tamaño máximo nominal y el módulo de fineza. Este último está 

determinado por la siguiente ecuación: 

 

𝑀𝐹 =
∑ % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜(6"+3"+1 1

2⁄  + 3
4⁄ + 3

8⁄ + 𝑁° 4 + 𝑁° 8 + 𝑁° 16 + 𝑁° 30 + 𝑁° 50 + 𝑁°100)

100
 

 Ecuación 1: Fórmula para el módulo de fineza [36] 
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▪ Agregado grueso (AG) 

Se saca del material una muestra que será 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 1” hasta la N°16. Finalmente se pesa el material que ha sido retenido 

en cada tamiz para posteriormente procesar los datos. 

   

Figura 6: Pesado y cuarteo de la muestra de AG utilizada. 

 

  

Figura 7: Tamizado del AG. 

 

   

    

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 será 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. 

 

   

Figura 9: Cuarteo, pesado y lavado del AF. 

 

   

Figura 10: Muestra húmeda colocada en el horno 

 

  

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 usó 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. 

 

   

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. 

   

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

 

Ensayo de peso específico de los agregados y porcentaje de absorción 

Se usó la NTP 400.021 [38] y la NTP 400.022 [39] para determinar el peso específico 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 hará 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 específico y absorción 

antes de sumergir, sumergido y secado al horno, respectivamente. 

 

   

Figura 19: Pesos de la muestra 02 de AG para en ensayo de peso específico y absorción 

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 añadiendo 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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Figura 21: Introducción del agua y arena en la fiola, material dentro de la fiola y material 

después de 24 horas, respectivamente. 

 

    

Figura 22: Introducción 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 sitúa en el horno por 24 horas 

± 4 horas para finalmente pesar la muestra seca. 

 

   

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 sitúa 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. 

 

Ejecución de los ensayos físicos de la vermiculita expandida (VE) 

Ensayo de granulometría de la vermiculita expandida 

Para realizar este ensayo se empleó el mismo método que se usó para determinar la 

granulometría del agregado fino [36]. 

 

  

Figura 25: Peso inicial de la muestra de VE y muestra tamizada de VE. 
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Figura 26: Pesos de la muestra de VE retenida en los tamices. 

 

Ensayo de contenido de humedad 

Para realizar este ensayo se empleó el mismo método que se usó 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. 
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Ensayo de peso específico y absorción 

Se siguieron los mismos pasos que se usaron para el peso específico y absorción de la arena 

[39]. 

 

  

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

 

  

Figura 30: Peso de la muestra de VE + agua + fiola 

 

  

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

se halló 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 usó keroseno (50 ml). 

- Calibrar el recipiente de vidrio en baño maría a 20°C. 

- Colocar el material de vermiculita expandida en el recipiente con ayuda de un embudo y 

una espátula.  

- Colocar la pesa de vidrio (de 8 𝑐𝑚3 de volumen) para evitar que el material flote. 

- Agitar para que las partículas 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. 

 

Realización del diseño de mezcla 

Para determinar las dosificaciones de los materiales usados para la fabricación de concreto 

se usó el método del Comité 211 del ACI. 

Cantidad de adición de vermiculita expandida 

Para determinar la cantidad de adición de vermiculita expandida se hizo el cálculo 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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Elaboración del concreto 

El concreto se hizo usando un trompo, en la cual se mezclaron todos los materiales según las 

dosificaciones determinadas anteriormente y sus adiciones correspondientes. Se llevaron a cabo 

varias tandas, de las cuales se hizo concreto común sin adición como patrón y concreto con los 

porcentajes de vermiculita propuestos. 

 

Realización de los ensayos en estado fresco 

Ensayo de slump 

Se usó lo regido por la NTP 339.035 [34] para establecer el asentamiento. Se determinó el 

asentamiento en el concreto fresco, a través de la medición de la diferencia de longitud vertical 

del concreto al retirar el cono de Abrams con la ubicación original que se tenía 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 

realizó este proceso por cada tanda. 

 

  

Figura 33: Procedimiento del ensayo de trabajabilidad (slump). 
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▪ Tanda 01 

Se llevó a cabo la prueba de slump para el concreto patrón, es decir, sin adiciones. 

  

Figura 34: Medición del asentamiento para el concreto patrón. 

 

▪ Tanda 02 

Se realizó el ensayo de slump para el concreto con adición al 5% de vermiculita expandida. 

  

Figura 35: Medición del asentamiento para el concreto con 5% de VE. 
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▪ Tanda 03 

Se llevó a cabo la prueba de slump para el concreto con adición al 10% de vermiculita 

expandida. 

   

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

 

▪ Tanda 04 

Se realizó el ensayo de slump para el concreto con adición al 15% de vermiculita expandida. 

  

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

Se ejecutó lo descrito en la NTP 339.046 [35] para determinar la densidad del concreto 

fresco, el cual menciona que en un recipiente de medición, previamente pesado, se colocará la 

mezcla y se irá varillando para compactar, finalmente se enrasa y se limpia externamente el 

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

 

𝐷 =
(𝑀𝑐 − 𝑀𝑚)

𝑉𝑚
 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜) =
(𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 − 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎
 

Ecuación 2: Fórmula para la densidad en estado fresco [35] 

 

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

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

 

▪ Tanda 01 

Se determinó la densidad de las muestras para el concreto patrón, es decir, sin adiciones 

(0%VE). 
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Figura 38: Pesado de muestras de concreto patrón (0%VE) para ensayo de densidad. 
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▪ Tanda 02 

Se determinó la densidad de las muestras para el concreto con adición al 5% de vermiculita 

expandida (VE5%). 

 

      

      

     

 

Figura 39: Pesado de muestras de concreto con 5% de vermiculita expandida para ensayo de 

densidad. 
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▪ Tanda 03 

Se determinó la densidad de las muestras para el concreto con adición 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 determinó la densidad de las muestras para el concreto con adición 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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Realización de probetas cilíndricas de concreto y curado 

Para las probetas se usaron moldes cilíndricos de plástico, 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 realizó 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 usó moldes de 20 cm de alto con 10 cm de diámetro, para las 

cuales se realizaron el llenado en 2 capas y por cada capa se llevó 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 enrazó y con ayuda del badilejo se trató de dar un 

acabado lo más parejo y limpio posible. 

 

  

Figura 42: Procedimiento de elaboración de probetas cilíndricas de concreto. 

 

Realización del ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

Se efectuó la metodología descrita en la NTP 339.034 [33], hallando la resistencia a la 

compresión de las muestras de concreto de forma cilíndrica. Este método se llevó a cabo 

sometiendo una carga de compresión axial sobre las muestras de concreto hasta llevarlos a fallar 

en una máquina de compresión. El valor numérico de la resistencia del espécimen será 

calculado por la carga máxima dividida con su área. 

Se realizó el ensayo de resistencia a la compresión en dos momentos, siendo el primero antes 

de la exposición al fuego, para determinar la resistencia inicial, y el segundo momento fue 

después de que las muestras se hayan expuesto a las altas temperaturas según lo propuesto. 
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Figura 43: Colocación de muestra de concreto en la máquina para ensayo de resistencia a 

compresión. 

 

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

 

Figura 44: Esquema de patrones de tipos de fracturas [33] 
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Si lo fuera requerido, también se calculará la densidad de las muestras en estado endurecido, 

la cual está dada por la división de la masa de la muestra entre su volumen, definido por el 

diámetro y la longitud promedio. 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑊

𝑉
=

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 (𝑘𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 (𝑚3)
 

Ecuación 3: Fórmula para calcular la densidad [33] 

 

Realización de la exposición a fuego de las muestras 

Procedimiento para la exposición al fuego de las muestras 

Para la exposición 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, contándose con sopletes para hacer el proceso manera controlada y lograr 

aproximarse a la temperatura de exposición requerida, aplicándose durante el tiempo que se ha 

considerado evaluar las muestras. Se contará con un termómetro infrarrojo para medir la 

temperatura de exposición; además de los equipos de protección necesarios para evitar 

accidentes al manipular el fuego. 

Figura 45: Ilustración representativa externa del HA 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 46: Ilustración representativa del interior del HA en funcionamiento 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 47: Fotografía del horno artesanal. 
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Figura 48: Termómetro infrarrojo 

 

 

▪ Protocolos de seguridad y protección ante el fuego 

Al trabajar con fuego o altas temperaturas siempre se está expuesto al peligro de quemaduras 

o 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 usó 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 líquidos, gases inflamables y combustibles. 

- Controlar: llevar a cabo las medidas necesarias minimizar los peligros o en el mejor de 

los casos eliminarlos. 

Además, después de terminar los trabajos se permaneció por lo menos 60 minutos vigilando 

el área de trabajo para evitar la existencia de fuegos que puedan volver a generarse [43]. 

Con respecto a los equipos de protección personal, existen varias características que se 

tomaron en consideración: 

- Traje: la ISO 11611 [44] especifica que deberían 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 pantalón. 
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- Guantes: se usará en caso sea necesario manipular directamente algún equipo o 

herramienta que tenga contacto directo con el fuego. 

- Calzado: se debe usar calzado resistente al calor. 

- Gafas: se usarán de manera opcional a una distancia prudente; si la observación requiere 

de menor distancia, se usarán para proteger los ojos de posibles partículas voladoras y 

radiación térmica. 

Con respecto a la zona de trabajo, esta estuvo delimitada para evitar que personas no 

autorizadas se acerquen. Además, cuenta con buena ventilación para reducir la acumulación de 

gases, vapores o humos inflamables. También se contó con al menos un extintor disponible 

dentro del área para combatir alguna propagación de fuego inesperada. 

Así mismo, el operario que manejó 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 supervisión constante mientras se esté trabajando con fuego, sin 

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

 

Exposición al fuego de las muestras 

Se realizó la exposición a fuego de las muestras de concreto sin adición y a sus diferentes 

porcentajes de adición a la edad de 28 días en diferentes tiempos y temperaturas de exposición 

propuestos. Constó de 4 grupos de probetas expuestos a fuego en las siguientes variaciones: 15 

minutos de exposición logrando rondar los 600°C, 30 minutos de exposición rondando los 

750°C, 1 hora de exposición rondando los 900°C y 2 horas de exposición al fuego logrando 

temperaturas cercanas a los 1000°C; además, cada grupo quemado constó de 12 probetas, de 

las cuales se dividen en una cantidad de 3 probetas por cada porcentaje de variación 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 colocándolas de manera que le cayera el fuego directamente a cada variación de 

adición. Seguidamente se colocó la tapa al horno y se comenzó 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 termómetro infrarrojo. Se realizó el mismo procedimiento para cada tiempo de exposición 

(15 minutos, 30 minutos, 1 hora y 2 horas) con sus respectivas muestras.  



73 

  

Al terminar el tiempo de exposición, se procedió a apagar el suministro de gas para que se 

deje de inyectar fuego al interior del horno. Posteriormente se dejó enfriar las probetas con el 

horno destapado para que el calor se disipara y se puedan manipular y transportar las muestras 

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

 

  

Figura 49: Horno artesanal en el que se realizó la exposición 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 ejecución. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Resultados y discusión 

Resultados del ensayo de granulometría de los agregados 

Granulometría del agregado grueso 

El agregado grueso (AG) con el que se realizó la presente investigación fue procedente de 

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

son los siguientes: 

Tabla 13: Datos del ensayo de granulometría del AG 

N° de 

malla 

Abertura 
Peso 

retenido 

Porcentaje 

retenido 

Porcentaje 

retenido 

acumulado 

Porcentaje 

que pasa 
Requisitos 

(Huso 67) 

mm gr % % % 

2 1/2 '' 63 0 0.00 0.00 100.00 - - 

2 '' 50 0 0.00 0.00 100.00 - - 

1 1/2 '' 37.5 0 0.00 0.00 100.00 - - 

1 '' 25 0 0.00 0.00 100.00 100 100 

3/4 '' 19 446 16.79 16.79 83.21 90 100 

1/2 '' 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: Elaboración propia 

 

En la Tabla 13 se logra apreciar que el tamaño máximo nominal del AG fue de 3/4", el cual 

es un dato que será de suma importancia para realizar el diseño de mezcla del concreto. 

Inmediatamente se mostrará 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 está casi 

en su totalidad dentro de los parámetros del respectivo huso, que fue elegido porque el tamaño 

máximo nominal fue de 3/4", de acuerdo a la NTP 400.037 [25]. 
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Figura 51: Curva granulométrica del AG. 

 

Granulometría del agregado fino 

El agregado fino (AF) con el que se realizó la presente investigación fue procedente de la 

cantera “Pátapo La Victoria”, ubicada en Pátapo, Lambayeque. Los resultados del ensayo son 

los siguientes: 

 

Tabla 14: Datos del ensayo de granulometría del AF 

N° de 

malla 

Abertura 
Peso 

retenido 

Porcentaje 

retenido 

Porcentaje 

retenido 

acumulado 

Porcentaje 

que pasa 
Especificaciones 

tamaño nominal 

mm gr % % % 

3/8 '' 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 71.77 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 = 3.02 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla 14 se revela el módulo de fineza del AF, dato relevante que será usado para 

realizar los cálculos del diseño de mezcla del concreto. Además, enseguida se aprecia la curva 

granulométrica del AF (Figura 52), la cual evidencia que el agregado está encontrándose dentro 

de los parámetros requeridos según la NTP 400.037 [25]. 

 

Figura 52: Curva granulométrica del AF. 

Resultado del ensayo de pesos unitarios de los agregados 

Pesos unitarios seco suelto del agregado grueso 

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

Los datos del cálculo fueron los siguientes: 

 

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

Peso del molde: 10050 gr     

Alto del molde: 30.5 cm     

Diámetro del molde: 15.2 cm     

Volumen del molde: 0.00553 m3     
      

Muestra 

Peso muestra + 

molde 
Peso muestra 

Peso 

Unitario 
Promedio 

gr gr kg kg/m3 kg/m3 

N° 1 18110 8060 8.06 1456.32 
1455.42 

N° 2 18100 8050 8.05 1454.52 

Fuente: Elaboración propia 
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Pesos unitarios seco compactado del agregado grueso 

Se tuvo como resultado que el peso unitario seco compactado del AG es de 1639.72 𝑘𝑔/𝑚3. 

Los datos del cálculo 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     

Diámetro del molde: 15.2 cm     

Volumen del molde: 0.00553 m3     
      

Muestra 

Peso muestra + 

molde 
Peso muestra 

Peso 

Unitario 
Promedio 

gr gr kg kg/m3 kg/m3 

N° 1 19140 9090 9.09 1642.43 
1639.72 

N° 2 19110 9060 9.06 1637.01 

Fuente: Elaboración 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/𝑚3. 

Los datos del cálculo fueron los siguientes: 

 

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

Peso del molde: 10118 gr     

Alto del molde: 30.5 cm     

Diámetro del molde: 15.2 cm     

Volumen del molde: 0.00553 m3           

Muestra 

Peso muestra + 

molde 
Peso muestra 

Peso 

Unitario 
Promedio 

gr gr kg kg/m3 kg/m3 

N° 1 19092 8974 8.974 1621.47 
1622.01 

N° 2 19098 8980 8.98 1622.56 

Fuente: Elaboración 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/𝑚3. 

Los datos del cálculo fueron los siguientes: 

Tabla 18: Datos del ensayo de peso unitario seco compactado del AF 

Peso del molde: 10117 gr     

Alto del molde: 30.5 cm     

Diámetro del molde: 15.2 cm     

Volumen del molde: 0.00553 m3     
      

Muestra 

Peso muestra + 

molde 
Peso muestra 

Peso 

Unitario 
Promedio 

gr gr kg kg/m3 kg/m3 

N° 1 20087 9970 9.97 1801.43 
1801.89 

N° 2 20092 9975 9.98 1802.34 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resultados del ensayo de pesos específicos y porcentaje de absorción de los agregados 

Pesos específicos y porcentaje de absorción del agregado grueso 

Se tuvo como resultado que el peso específico del AG fue de 2.813 𝑔/𝑐𝑚3 y su absorción 

de 1. 00 %. Los datos utilizados se registran en la siguiente tabla: 

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

absorción. 

 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 

agua 
980 990 gr 

 

 Promedio 

A. Peso específico de la masa 2.813 g/cm3 

B. Peso esp. de masa sat. sup. Seco 2.841 g/cm3 

C. Peso específico aparente 2.895 g/cm3 

D. Porcentaje de absorción 1.000 % 

Fuente: Elaboración propia 
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Pesos específicos y porcentaje de absorción del agregado fino 

El resultado del peso específico del AF fue de 2.554 𝑔/𝑐𝑚3 y su absorción de 0. 711 %. 

Los datos utilizados se registran en la siguiente tabla: 

 

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

absorción. 

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 gr 

6. Peso del frasco 140.43 gr 

7. Peso de la arena secada al horno 499.25 gr 

8. Volumen del frasco 500 cm3 

 

A. Peso específico de la masa 2.554 g/cm3 

B. Peso esp. de masa sat. sup. seco 2.558 g/cm3 

C. Peso específico aparente 2.564 g/cm3 

D. Porcentaje de absorción 0.711 % 

Fuente: Elaboración 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 húmeda 5000 gr 

B. Peso de muestra seca 4984 gr 

C. Peso del recipiente 0 gr 

D. Contenido de humedad 
0.003210   

0.32 % 

Fuente: Elaboración 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 húmeda 1000 gr 

B. Peso de muestra seca 993 gr 

C. Peso del recipiente 0 gr 

D. Contenido de humedad 
0.007049   

0.70 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resultados de la caracterización de la vermiculita expandida 

La vermiculita expandida (VE) elegida es de categoría “fina” y tiene procedencia brasileña. 

Además, 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 serán 

corroborados y contrastados con los ensayos que se mostrarán a continuación. 

Ensayo de granulometría de la vermiculita expandida 

Los resultados que se revelaron del ensayo de granulometría de VE se sintetizan en el 

siguiente cuadro: 

Tabla 23: Datos del ensayo de granulometría de VE 

N° de 

malla 

Abertura 
Peso 

retenido 

Porcentaje 

retenido 

Porcentaje 

retenido 

acumulado 

Porcentaje 

que pasa 

Especificaciones 

FT (% retenidos 

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 = 3.79 

Fuente: Elaboración 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 gráfica indica que la curva 

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

 

 

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 comparándolo 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 húmeda 100 130.02 gr 

B. Peso de muestra seca 92.33 119.37 gr 

C. Peso del recipiente 76.84 68.3 gr 

D. Contenido de humedad 
0.083072 0.089218   

8.31 8.92 % 

Promedio 8.61 % 

Fuente: Elaboración propia 
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Peso específico y absorción de la vermiculita expandida 

Se obtuvo como resultado que el peso específico de VE fue de 1.870 𝑔/𝑐𝑚3 y su absorción 

de 8.672 %. El peso específico 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; además, contrastándolo 

con lo mostrado en la ficha técnica, se encuentra dentro del parámetro de 0.090 𝑔/𝑐𝑚3 a 

0.130 𝑔/𝑐𝑚3 establecido en ella para vermiculita expandida de categoría “fina”. Los datos 

utilizados en los cálculos se registran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 25: Datos de la muestra de VE del ensayo de peso específico y porcentaje de absorción 

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 gr 

6. Peso del frasco 142.67 gr 

7. Peso de la VE secada al horno 46.01 gr 

8. Volumen del frasco 500 cm3 

 

A. Peso específico de la masa 1.870 g/cm3 

B. Peso esp. de masa sat. sup. seco 20.317 g/cm3 

C. Peso específico aparente -0.107 g/cm3 

D. Porcentaje de absorción 8.672 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Densidad de la vermiculita expandida 

Para determinar la densidad de la vermiculita expandida se realizó lo estipulado por la NTP 

334.005 [41], obteniéndose un resultado de 0.395 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 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 cm3 

Volumen del fluido + muestra de VE + pesa de vidrio 79.00 ml 

Volumen desplazado 21.00 ml 

Densidad 0.395 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 
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Diseño de mezcla del concreto 

El diseño de mezcla del concreto se hizo siguiendo lo regido por el ACI 211, teniendo en 

consideración los resultados de los ensayos de los agregados y el peso específico del cemento 

Pacasmayo tipo ICo (2.97 𝑔/𝑐𝑚3), especificado en su ficha técnica. 

El concreto fue diseñado a una resistencia teórica de 𝑓′𝑐 = 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, el cual tiene una 

resistencia requerida de 𝑓′𝑐𝑟 = 294 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, calculada mediante la próxima tabla: 

 

Tabla 27: Resistencia a la compresión requerida cuando no hay datos disponibles para 

establecer una desviación estándar de la muestra 

f'c especificado f'cr 

< 210 f'c + 70 

210 a 350 f'c + 84 

> 350 1.1f'c + 50 

 

En cuanto al asentamiento elegido fue de 3” a 4” y, debido a que el TMN fue de 3/4", se 

determinó que el contenido de aire es 2%, el volumen del agua 205 𝑙𝑡/𝑚3, la relación 

agua/cemento de 0.556. Además, debido al módulo de fineza del AF, se determinó que el peso 

del agregado grueso por unidad de volumen de concreto (b/bo) es 0.5984. Con estos datos se 

procedió a realizar todos los demás cálculos correspondientes para el diseño de mezcla, 

obteniéndose las cantidades de materiales por 𝒎𝟑 de concreto en condiciones secas: 

Cemento = 368.71 kg/m3 de concreto → 8.68 bls/m3 de concreto 

Agregado Fino = 771.38 kg/m3 de concreto           

Agregado Grueso = 981.27 kg/m3 de concreto           

Agua = 205 lt/m3 de concreto           

 

Luego se aplicó la corrección por humedad y el aporte de agua de los agregados, 

obteniéndose las cantidades de materiales por 𝒎𝟑 de concreto en condiciones húmedas: 

Cemento = 368.71 kg/m3 de concreto → 8.68 bls/m3 de concreto 

Agregado Fino = 776.82 kg/m3 de concreto           

Agregado Grueso = 984.42 kg/m3 de concreto           

Agua = 211.71 lt/m3 de concreto           

 

Finalmente se obtienen las dosificaciones en peso y en volumen: 

Tabla 28: Dosificación del concreto en peso 

C AF AG 
/ 

Agua 

1.00 2.11 2.67 24.4 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 29: Dosificación del concreto en volumen 

C AF AG 
/ 

Agua 

1.00 1.94 2.74 24.4 

Fuente: Elaboración propia 

 

Incoporación de vermiculita expandida en la mezcla 

La incorporación de VE dentro de la mezcla se hizo a través de una adición de los porcentajes 

establecidos en base al volumen del concreto (𝑚3), utilizando el resultado de la densidad de 

VE para obtener la dosificación necesaria en peso. Los cálculos se describen a continuación: 

 

 𝑉𝐸5% = (1 𝑚3𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ∗ 5%) ∗ 395
𝑘𝑔

𝑚3
= 19.750 𝑘𝑔 

Ecuación 4:Cálculo en peso de vermiculita expandida al 5% para 1 𝑚3. 

 

𝑉𝐸10% = (1 𝑚3𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ∗ 10%) ∗ 395
𝑘𝑔

𝑚3
= 39.500 𝑘𝑔 

Ecuación 5:Cálculo en peso de vermiculita expandida al 10% para 1 𝑚3. 

 

𝑉𝐸15% = (1 𝑚3𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ∗ 15%) ∗ 395
𝑘𝑔

𝑚3
= 59.250 𝑘𝑔 

Ecuación 6:Cálculo en peso de vermiculita expandida al 15% para 1 𝑚3. 

 

Así mismo, las dosificaciones se pueden sintetizar en la posterior tabla:  

 

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

Materiales por 1 m3 de concreto 
Porcentaje de vermiculita expandida 

0% 5% 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 (lt/m3Co) 211.71 211.71 211.71 211.71 

Vermiculita expandida (kg/m3Co) 0 19.750 39.500 59.250 

Fuente: Elaboración propia 

A la Tabla 30 solo será necesario multiplicarle la cantidad de metros cúbicos de concreto 

solicitados a sus valores para obtener las dosificaciones en peso de cada material, incluyendo 

la vermiculita expandida. 



86 

  

Resultados de los ensayos realizados al concreto 

Resultados del ensayo de asentamiento del concreto en estado fresco 

Se llevó a cabo la medición de la trabajabilidad para cada tanda según el porcentaje de 

adición que contenía. Los resultados son los siguientes: 

 

Tabla 31: Resultados del asentamiento del concreto según porcentaje de adición 

Resultados del asentamiento del concreto 

Adición de VE 
Tandas 

Slump 

(%) (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: Elaboración propia 

 

La Tabla 31 señala que el asentamiento fue menor mientras iba aumentando la cantidad de 

vermiculita expandida, por lo que sí afectó a la trabajabilidad del concreto en todos los 

porcentajes con adición, siendo el 15% de VE el que afectó de manera más severa a la 

trabajabilidad. 

 

 

Figura 54: Comparación del asentamiento del concreto según 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 según su porcentaje de VE. Los resultados se resumen en las 

siguientes tablas: 

 

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

Densidad del concreto en estado fresco para 0% de VE 

Muestra 
Altura Diámetro 

Peso del 

molde 

Peso del concreto 

fresco + molde 
Densidad 

Densidad 

promedio 

(cm) (cm) (gr) (gr) (kg/m3) (kg/m3) 

0%VE - 01 20 10 230 4150 2495.55 

2453.53 

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 

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: Elaboración propia 

 

Según la Tabla 32 se observa que la densidad promedio del concreto patrón es de 

2453.53 𝑘𝑔/𝑚3, el cual será un dato esencial para la comparación de las demás densidades 

que se hará según corresponda para cada porcentaje de VE. 
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Tabla 33: Resultados de la densidad del concreto con 5% de VE 

Densidad del concreto en estado fresco para 5% de VE 

Muestra 
Altura Diámetro 

Peso del 

molde 

Peso del concreto 

fresco + molde 
Densidad 

Densidad 

promedio 

(cm) (cm) (gr) (gr) (kg/m3) (kg/m3) 

5%VE - 01 20 10 230 3930 2355.49 

2344.03 

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 

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: Elaboración propia 

 

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

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

este porcentaje de adición disminuyó su densidad en 109.50 𝑘𝑔/𝑚3. 
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Tabla 34: Resultados de la densidad del concreto con 10% de VE 

Densidad del concreto en estado fresco para 10% de VE 

Muestra 
Altura Diámetro 

Peso del 

molde 

Peso del concreto 

fresco + molde 
Densidad 

Densidad 

promedio 

(cm) (cm) (gr) (gr) (kg/m3) (kg/m3) 

10%VE - 01 20 10 230 3840 2298.20 

2268.49 

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 

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: Elaboración propia 

 

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

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

patrón, este porcentaje de adición disminuyó 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 

Muestra 
Altura Diámetro 

Peso del 

molde 

Peso del concreto 

fresco + molde 
Densidad 

Densidad 

promedio 

(cm) (cm) (gr) (gr) (kg/m3) (kg/m3) 

15%VE - 01 20 10 230 3525 2097.66 

2066.04 

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 

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: Elaboración propia 

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

15% de adición de VE, siendo en promedio 2066.04 𝑘𝑔/𝑚3. Al compararlo con el concreto 

patrón, este porcentaje de adición disminuyó su densidad en 387.49 𝑘𝑔/𝑚3. 

Entonces, de las anteriores tablas se evidencia que, con respecto al concreto patrón, las 

densidades fueron bajando según 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 continuación, se muestra un gráfico de comparación: 

 

Figura 55: Densidades del concreto según cada porcentaje de adición. 
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Resultados del ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

Se realizaron para el concreto sin adición y a sus diferentes porcentajes de adición, en las 

edades de 3, 7, 14, 21 y 28 días para cada porcentaje. Los resultados se agruparán en la siguiente 

tabla: 

 

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

Resistencia a la compresión del concreto patrón (0%VE) 

Muestra 
Edad 

(días) 

Diámetro Carga f'c Tipo de 

falla 

f'c promedio 

(cm) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) 

0%VE - 01 3 10 10640 135.47 5 

136.4 0%VE - 02 3 10 10430 132.80 5 

0%VE - 03 3 10 11060 140.82 5 

0%VE - 04 7 10 16583.9 211.15 5 

213.6 0%VE - 05 7 10 15919.7 202.70 5 

0%VE - 06 7 10 17824.7 226.95 2 

0%VE - 07 14 10 18612.2 236.98 5 

245.9 0%VE - 08 14 10 19877.6 253.09 6 

0%VE - 09 14 10 19456.1 247.72 4 

0%VE - 10 21 10 21149.1 269.28 5 

274.8 0%VE - 11 21 10 20897.4 266.07 5 

0%VE - 12 21 10 22713.4 289.20 2 

0%VE - 13 28 10 22179.6 282.40 2 

296.9 0%VE - 14 28 10 23050.7 293.49 5 

0%VE - 15 28 10 24730.2 314.87 4 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 36 se identifica que la resistencia a compresión promedio del concreto patrón a 

28 días de edad fue de 296.9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. Este concreto fue diseñado a un f’c requerido de 

294 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y un f’c teórico de 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, el cual, al comparar ambos f’c con el resultado 

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

las muestras con adición de vermiculita expandida: 

 

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

Resistencia a la compresión del concreto para 5% de VE 

Muestra 
Edad 

(días) 

Diámetro Carga f'c Tipo de 

falla 

f'c promedio 

(cm) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) 

VE5% - 1 3 10 9722.9 123.80 4 

124.4 VE5% - 2 3 10 9710.4 123.64 2 

VE5% - 3 3 10 9888.6 125.91 5 

VE5% - 4 7 10 10587.7 134.81 2 

135.2 VE5% - 5 7 10 10109.0 128.71 6 

VE5% - 6 7 10 11148.1 141.94 5 

VE5% - 7 14 10 11623.8 148.00 3 

157.6 VE5% - 8 14 10 12008.2 152.89 5 

VE15% - 9 14 10 13494.8 171.82 3 

VE5% - 10 21 10 13751.8 175.09 5 

178.5 VE5% - 11 21 10 13592.3 173.06 2 

VE5% - 12 21 10 14720.4 187.43 6 

VE5% - 13 28 10 16337.5 208.02 5 

202.0 VE5% - 14 28 10 14966.9 190.56 3 

VE5% - 15 28 10 16284.4 207.34 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

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

resistencia de 202.0 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, el cuál ha presentado una disminución de resistencia inicial y 

comparándola con el f’c patrón, ha disminuido 94.9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 
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Tabla 38: Resultados del ensayo de resistencia a la compresión de 10% de VE. 

Resistencia a la compresión del concreto para 10% de VE 

Muestra 
Edad 

(días) 

Diámetro Carga f'c Tipo de 

falla 

f'c promedio 

(cm) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) 

VE10% - 1 3 10 4592.9 58.48 2 

63.5 VE10% - 2 3 10 4969.6 63.27 2 

VE10% - 3 3 10 5397.8 68.73 6 

VE10% - 4 7 10 6436.5 81.95 2 

79.8 VE10% - 5 7 10 6086.5 77.50 3 

VE10% - 6 7 10 6284.9 80.02 5 

VE10% - 7 14 10 6636.3 84.50 2 

94.3 VE10% - 8 14 10 7792.7 99.22 3 

VE10% - 9 14 10 7778.5 99.04 2 

VE10% - 10 21 10 8371.4 106.59 5 

114.6 VE10% - 11 21 10 9342.7 118.95 5 

VE10% - 12 21 10 9283.6 118.20 3 

VE10% - 13 28 10 10268.4 130.74 2 

127.6 VE10% - 14 28 10 10283.8 130.94 2 

VE10% - 15 28 10 9504.0 121.01 6 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 38 se observan los resultados del ensayo de resistencia a la compresión asociados 

al porcentaje de adición del 10%, tabla que muestra que a los 28 días en promedio se obtuvo 

una resistencia de 127.6 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, el cuál ha presentado una disminución mayor de la 

resistencia inicial y comparándola con el f’c patrón, ha disminuido 169.4 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 
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Tabla 39: Resultados del ensayo de resistencia a la compresión de las muestras al 15% de 

adición. 

Resistencia a la compresión del concreto para 15% de VE 

Muestra 
Edad 

(días) 

Diámetro Carga f'c Tipo de 

falla 

f'c promedio 

(cm) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) 

VE15% - 1 3 10 1106.6 14.09 2 

16.6 VE15% - 2 3 10 1364.6 17.37 2 

VE15% - 3 3 10 1443.2 18.38 2 

VE15% - 4 7 10 1975.2 25.15 3 

28.0 VE15% - 5 7 10 1929.9 24.57 2 

VE15% - 6 7 10 2689.2 34.24 3 

VE15% - 7 14 10 3018.3 38.43 2 

39.9 VE15% - 8 14 10 3751.0 47.76 5 

VE15% - 9 14 10 2636.3 33.57 3 

VE15% - 10 21 10 5050.3 64.30 2 

63.5 VE15% - 11 21 10 4873.7 62.05 5 

VE15% - 12 21 10 5026.3 64.00 2 

VE15% - 13 28 10 7891.7 100.48 5 

90.5 VE15% - 14 28 10 7601.6 96.79 6 

VE15% - 15 28 10 5820.1 74.10 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 39 se observan los resultados del ensayo de resistencia a la compresión asociados 

al porcentaje de adición del 15%, tabla que muestra que a los 28 días en promedio se obtuvo 

una resistencia de 90.5 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, el cuál ha presentado una disminución mayor de la resistencia 

inicial y comparándola con el f’c patrón, ha disminuido 206.5 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, 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 según las variaciones de porcentaje de adición empleado. 
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Figura 56: Comparación de los f’c de los concretos al 0%VE, 5%VE, 10%VE y 15%VE 

según su edad. 

 

Para fines comparativos que se realizarán más adelante, se condensarán en una tabla los 

resultados promedio alcanzada a los 28 días, siendo estas resistencias las consideradas al 100% 

de la resistencia para cada variación de adición de vermiculita expandida y llamadas resistencias 

a compresión inicial (f’c inicial) que servirán de base para contrastar los resultados que se verán 

más adelante. 
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Tabla 40: Resistencia a la compresión inicial del concreto en todas sus variaciones con 

vermiculita expandida 

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

adición de VE 

Adición de VE Edad f'c inicial 

(%) (días) (kg/cm2) 

0% 28 296.9 

5% 28 202.0 

10% 28 127.6 

15% 28 90.5 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los valores del f’c inicial de la Tabla 40 también serán considerados como los valores para 

la resistencia a compresión de las muestras sin exposición a fuego, es decir, a temperatura 

ambiente (0 minutos de exposición y 0 grados de temperatura de fuego expuesto). Esto servirá 

para entender más adelante las comparaciones que se realizarán a las muestras que sí tendrán 

exposición a fuego en diferentes tiempos y temperaturas. 

 

Resultados de la exposición a fuego 

Resultados de las temperaturas de exposición a fuego 

Se realizó la medición de las temperaturas correspondientes a cada tiempo de quemado 

propuesto: 15 minutos, 30 minutos, 1 hora y 2 horas, esperándose tener temperaturas que logren 

acercarse a los 600°C, 750°C, 900°C y 1000°C, respectivamente según 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 exposición 

Lecturas de temperaturas de exposición a fuego tomadas 

Tiempos de 

exposición 

Temperaturas 

esperadas 

Temperaturas 

tomadas 

Temperaturas 

tomadas 

promedio 

Variación entre 

temperatura esperada 

y tomada promedio 

(min / horas) (°C) (°C) (°C) (%) 

15 minutos 600 

575.3 

599.4 0.10% 
586.2 

610.8 

625.2 

30 minutos 750 

747.2 

749.6 0.05% 
745.9 

750.6 

754.7 

1 hora 900 

882.1 

902.4 0.27% 
910.8 

901.2 

915.5 

2 horas 1000 

997.4 

995.9 0.41% 
999.8 

993.0 

993.5 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 41 se identifica que se consideró 4 lecturas de temperatura para cada tiempo de 

exposición y se hizo un promedio para obtener un solo valor numérico de temperatura de 

exposición tomada. Así mismo se logra distinguir que en algunas lecturas de forma 

independiente se obtuvo temperaturas más 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 gráfica de comparación entre la temperatura esperada y la temperatura 

promedio obtenida. 
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Figura 57: Comparación de temperaturas tomadas vs temperaturas esperadas. 

 

En la Figura 57 se puede ver que la variación entre temperaturas tomadas y esperadas es 

bastante pequeña. El porcentaje de variación máximo se da en la comparación de 1000°C 

esperados contra los 995.9°C obtenidos, teniendo una variación entre temperaturas del 0.41%, 

siendo un valor muy pequeño, por lo cual se despreciarán las variaciones y se hablará 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. 
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Además, cada grupo constó de 12 probetas, de las cuales se dividen en una cantidad de 3 

probetas por cada porcentaje de variación 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 compresión de las muestras expuestas a 

fuego por 15 minutos – 600°C. 

Resistencia a la compresión del concreto de muestras expuestas a fuego por 15 

minutos - 600°C 

Porcentaje 

de adición 

de VE Muestra 

 

Edad 

 

(días) 

Diámetro Carga f'c Tipo de 

falla 

f'c 

promedio 

(%) (cm) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) 

0% 

Q1 – 0%VE 28 10 23248.0 296.00 1 

316.0 Q2 – 0%VE 28 10 24009.4 305.70 2 

Q3 – 0%VE 28 10 27204.4 346.38 1 

5% 

Q4 – 5%VE 28 10 15700.8 199.91 1 

199.3 Q5 – 5%VE 28 10 14072.8 179.18 2 

Q6 – 5%VE 28 10 17177.1 218.71 2 

10% 

Q7 – 10%VE 28 10 12916.7 164.46 3 

162.8 Q8 – 10%VE 28 10 11470.4 146.05 4 

Q9 – 10%VE 28 10 13968.0 177.85 2 

15% 

Q10 – 15%VE 28 10 7854.0 100.00 3 

104.3 Q11 – 15%VE 28 10 8181.9 104.18 3 

Q12 – 15%VE 28 10 8528.6 108.59 3 

Fuente: Elaboración 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 f’c inicial (Tabla 40) (muestras sin exposición a fuego) y hacemos una 

comparación con los valores de la Tabla 42, que son las muestras expuestas, nos fijaremos que 

la resistencia a compresión se ha elevado en la casi todas las muestras expuestas a fuego de 

manera independiente, sin embargo, al promediar estos resultados, se observará que solo el f’c 

promedio del concreto con 5% de VE ha tenido una disminución de resistencia. A continuación, 

se muestra un cuadro que agrupa esta comparación, recalcando también que los valores 

comparados son de muestras con 28 días de edad. 
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Tabla 43: Comparación de resistencias a compresión de las muestras sin exposición a fuego 

con las muestras expuestas a fuego por 15 minutos – 600°C 

Comparación de las muestras sin exposición a fuego con las muestras expuestas a 

fuego por 15 minutos – 600°C 

Porcentaje de 

adición de VE 

Sin exposición Exposición a fuego: 15 minutos - 600°C 

f'c inicial 
f'c muestra 

expuesta 

Porcentaje en 

relación con el 

f'c inicial 

Porcentaje de 

resistencia que 

aumentó o redujo 

(%) (kg/cm2) (kg/cm2) (%) (%) 

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: Elaboración propia 

 

En la Tabla 43 apreciamos la comparación antes mencionada, en la cual se denota que el 

concreto aumentó su resistencia a compresión en 6.4% para la muestra con 0% de VE (patrón), 

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 exposición a fuego (f’c inicial). En la Figura 58 se aprecia de manera gráfica la comparación 

de las resistencias de las muestras sin exposición (f’c inicial) y de las muestras expuestas (f’c 

muestra expuesta). 

 

 

Figura 58: Comparación de resistencias a la compresión 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 comparación con el f’c inicial sin exposición. 

 

Tabla 44: Resultados del ensayo de resistencia a la compresión de las muestras expuestas a 

fuego por 30 minutos – 750°C. 

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

750°C 

Porcentaje 

de adición 

de VE Muestra 
Edad Diámetro Carga f'c Tipo de 

falla 

f'c 

promedio 

(%) (días) (cm) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) 

0% 

Q1 – 0%VE 28 10 21215.4 270.12 3 

279.0 Q2 – 0%VE 28 10 23885.3 304.12 2 

Q3 – 0%VE 28 10 20633.6 262.72 3 

5% 

Q4 – 5%VE 28 10 9458.5 120.43 3 

159.1 Q5 – 5%VE 28 10 16452.5 209.48 3 

Q6 – 5%VE 28 10 11580.2 147.44 2 

10% 

Q7 – 10%VE 28 10 10087.1 128.43 3 

118.5 Q8 – 10%VE 28 10 11366.9 144.73 3 

Q9 – 10%VE 28 10 6472.6 82.41 3 

15% 

Q10 – 15%VE 28 10 5612.4 71.46 3 

74.6 Q11 – 15%VE 28 10 7204.3 91.73 3 

Q12 – 15%VE 28 10 4770.3 60.74 4 

Fuente: Elaboración 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 exposición a fuego) y hacemos una 

comparación con los valores de la Tabla 44, que son las muestras expuestas, nos fijaremos que 

la resistencia a compresión ha disminuido en la todas las muestras expuestas a fuego. A 

continuación, se muestra un cuadro que agrupa esta comparación para los f’c promediados. 
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Tabla 45: Comparación de resistencias a compresión de las muestras sin exposición a fuego 

y las muestras expuestas a fuego por 30 minutos – 750°C 

Comparación de las muestras sin exposición a fuego y las muestras expuestas 

a fuego por 30 minutos – 750°C 

Porcentaje 

de adición de 

VE 

Sin exposición Exposición a fuego: 30 minutos - 750°C 

f'c inicial 
f'c muestra 

expuesta 

Porcentaje en 

relación con 

el f'c inicial 

Porcentaje de 

resistencia 

que aumentó 

o redujo 

(%) (kg/cm2) (kg/cm2) (%) (%) 

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: Elaboración propia 

 

En la Tabla 45 apreciamos la comparación antes mencionada, en la cual se denota que el 

concreto disminuyó su resistencia a compresión en 6.0% para la muestra con 0% de VE 

(patrón), 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 

exposición a fuego (f’c inicial). En la Figura 59 se aprecia gráficamente la comparación de las 

resistencias de las muestras sin exposición (f’c inicial) y de las muestras expuestas (f’c muestra 

expuesta) para el segundo grupo ensayado. 

 

 

Figura 59: Comparación de resistencias a la compresión 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 comparación con el f’c inicial sin exposición. 

 

Tabla 46: Resultados del ensayo de resistencia a la compresión de las muestras expuestas a 

fuego por 1 hora – 900°C 

Resistencia a la compresión del concreto de muestras expuestas a fuego por 1 hora – 

900°C 

Porcentaje 

de adición 

de VE Muestra 
Edad Diámetro Carga f'c Tipo de 

falla 

f'c 

promedio 

(%) (días) (cm) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) 

0% 

Q1 – 0%VE 28 10 16382.0 208.58 3 

184.7 Q2 – 0%VE 28 10 18865.2 240.20 2 

Q3 – 0%VE 28 10 8273.3 105.34 3 

5% 

Q4 – 5%VE 28 10 10465.2 133.25 1 

147.6 Q5 – 5%VE 28 10 17510.4 222.95 3 

Q6 – 5%VE 28 10 6808.4 86.69 3 

10% 

Q7 – 10%VE 28 10 6788.2 86.43 2 

99.7 Q8 – 10%VE 28 10 9679.1 123.24 3 

Q9 – 10%VE 28 10 7031.3 89.53 3 

15% 

Q10 – 15%VE 28 10 6039.6 76.90 3 

71.8 Q11 – 15%VE 28 10 5074.4 64.61 3 

Q12 – 15%VE 28 10 5814.1 74.03 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 46 se identifican los resultados de resistencia a compresión 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 exposición a fuego) y 

hacemos una comparación con los valores de la Tabla 46, que son las muestras expuestas, nos 

fijaremos que la resistencia a compresión ha disminuido en la todas las muestras expuestas a 

fuego. A continuación, se muestra un cuadro que agrupa esta comparación para los f’c 

promediados. 
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Tabla 47: Comparación de resistencias a compresión de las muestras sin exposición a fuego 

y las muestras expuestas a fuego por 1 hora – 900°C. 

Comparación de las muestras sin exponer a fuego y de las muestras expuestas 

a fuego por 1 hora - 900°C 

Porcentaje de 

adición de 

VE 

Sin exposición Exposición a fuego: 1 hora - 900°C 

f'c inicial 
f'c muestra 

expuesta 

Porcentaje en 

relación con 

el f'c inicial 

Porcentaje de 

resistencia 

que aumentó 

o redujo 

(%) (kg/cm2) (kg/cm2) (%) (%) 

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: Elaboración propia 

 

En la Tabla 47 apreciamos la comparación antes mencionada, en la cual se denota que el 

concreto disminuyó su resistencia a compresión en 37.8% para la muestra con 0% de VE 

(patrón), 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 

exposición a fuego (f’c inicial). En la Figura 60 se aprecia gráficamente la comparación de las 

resistencias de las muestras sin exposición (f’c inicial) y de las muestras expuestas (f’c muestra 

expuesta) para el tercer grupo ensayado. 

 

 

Figura 60: Comparación de resistencias a la compresión 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 comparación con el f’c inicial sin exposición. 

 

Tabla 48: Resultados del ensayo de resistencia a la compresión de las muestras expuestas a 

fuego por 2 horas – 1000°C 

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

1000°C 

Porcentaje 

de adición 

de VE Muestra 
Edad Diámetro Carga f'c Tipo de 

falla 

f'c 

promedio 

(%) (días) (cm) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) 

0% 

Q1 – 0%VE 28 10 12189.1 155.20 2 

151.7 Q2 – 0%VE 28 10 10443.0 132.96 3 

Q3 – 0%VE 28 10 13112.6 166.95 3 

5% 

Q4 – 5%VE 28 10 4590.5 58.45 2 

52.2 Q5 – 5%VE 28 10 3834.1 48.82 3 

Q6 – 5%VE 28 10 3869.2 49.26 2 

10% 

Q7 – 10%VE 28 10 6478.1 82.48 3 

76.0 Q8 – 10%VE 28 10 4760.1 60.61 3 

Q9 – 10%VE 28 10 6669.5 84.92 3 

15% 

Q10 – 15%VE 28 10 4262.1 54.27 2 

60.7 Q11 – 15%VE 28 10 5716.7 72.79 2 

Q12 – 15%VE 28 10 4316.7 54.96 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 48 se identifican los resultados de resistencia a compresión 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 exposición a fuego) y 

hacemos una comparación con los valores de la Tabla 48, que son las muestras expuestas, nos 

fijaremos que la resistencia a compresión ha disminuido en la todas las muestras expuestas a 

fuego. A continuación, se muestra un cuadro que agrupa esta comparación para los f’c 

promediados. 
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Tabla 49: Comparación de resistencias a compresión de las muestras sin exposición a fuego 

y las muestras expuestas a fuego por 2 horas – 1000°C. 

Comparación de las muestras sin exponer a fuego y de las muestras expuestas a 

fuego por 2 horas - 1000°C 

Porcentaje de 

adición de VE 

Sin exposición Exposición a fuego: 2 horas - 1000°C 

f'c inicial 
f'c muestra 

expuesta 

Porcentaje en 

relación con el 

f'c inicial 

Porcentaje de 

resistencia que 

aumentó o 

redujo 

(%) (kg/cm2) (kg/cm2) (%) (%) 

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: Elaboración propia 

 

En la Tabla 49 apreciamos la comparación antes mencionada, en la cual se denota que el 

concreto disminuyó su resistencia a compresión en 48.9% para la muestra con 0% de VE 

(patrón), 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 

exposición a fuego (f’c inicial). En la Figura 61 se aprecia de manera gráfica la comparación 

de las resistencias de las muestras sin exposición (f’c inicial) y de las muestras expuestas (f’c 

muestra expuesta) para el tercer grupo ensayado. 

 

 

Figura 61: Comparación de resistencias a la compresión de muestras sin someter a fuego y 

de muestras sometidas a fuego por 2 horas – 1000°C. 
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A modo de comparación, se muestra el resumen agrupado de todas las resistencias a 

compresión promedio evaluadas, sin exposición a fuego (f’c inicial – 0 minutos) y con 

exposición a fuego, con el fin de tener un panorama más claro al momento de contrastar los 

resultados. 

 

Tabla 50: Resistencia a compresión de las muestras expuestas a fuego y muestras sin 

exposición a fuego. 

Resistencia a compresión de muestras con exposición a fuego y sin exposición a fuego 

Porcentaje 

de adición 
0 minutos 15 minutos 30 minutos 1 hora 2 horas 

(%) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

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: Elaboración propia 

 

Ahora se expone el siguiente gráfico en el cual se podrá identificar mejor la variación de la 

resistencia a compresión según el tiempo de exposición a fuego realizado para cada porcentaje 

de adición de manera independiente. 

 

Figura 62: Resistencias a compresión promedio de las muestras de concreto según sus 

tiempos de quemado y sus porcentajes de adición. 
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Al igual que en la Tabla 50, en la Figura 62 se podrá apreciar que en casi todos los 

porcentajes de adición la resistencia aumenta levemente cuando es expuesto a 15 minutos, pero 

pasa todo lo contrario cuando el tiempo de exposición comienza a ser mayor, es decir, desde 

los 30 minutos de exposición ya la resistencia comienza a bajar y mientras mayor sea el tiempo 

de exposición, seguirá bajando aún más la resistencia. 

 

Tabla 51: Porcentaje de variación de las resistencias a la compresión de las muestras 

expuestas a fuego comparadas con el f’c de las muestras sin exponer (f’c inicial) 

Porcentaje de resistencia a compresión de las muestras expuestas a fuego en relación 

con el f'c inicial 

Porcentaje de 

adición 
15 minutos 30 minutos 1 hora 2 horas 

(%) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

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: Elaboración 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 compresión 

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 determinó al porcentaje en el que se encuentran las 

muestras que sí fueron expuestas a fuego. Se demuestra que a partir de 30 minutos de exposición 

de quemado comienza a reducir la resistencia del concreto, siendo la mayor reducción en las 

muestras sometidas a 2 horas de fuego. En la siguiente figura de mostrará de manera más gráfica 

los resultados mencionados, lográndose apreciar de manera más visible la variación de la 

resistencia en porcentajes respecto a la resistencia a compresión inicial. 
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Figura 63: Porcentaje de resistencia a la compresión a la  que se encuentran las muestras 

sometidas a fuego en relación con las muestras sin exposición 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. Además, de ello se puede obtener el dato de la variación 

porcentual exacta para ver cuánto aumentó o cuánto se redujo la resistencia a compresión de 

las muestras expuestas a fuego, que serán examinadas en la discusión de la presente 

investigación. 
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Resultados de la evaluación económica entre el concreto común y el concreto con 

vermiculita expandida 

Para hacer la comparación y evaluar la diferencia económica entre el concreto común y el 

concreto con adición de vermiculita expandida se realizó un análisis de precio unitario (APU), 

los cuales están basados en una partida de concreto para columnas de 𝑓′𝑐 = 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 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/día, 

considerando los precios unitarios del Suplemento Técnico de la Revista Costos (Ed. 334.1 – 

Febrero 2025), sección 03, pág. 33 (Anexo N° 48, en la página 193), siendo la fuente de costos 

más actual a la fecha de la presente investigación. En cuanto a equipos, se consideró 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), sección 03, pág. 35 

(Anexo N° 49, en la página 193). En lo que concierne a los materiales, se consideraron las 

cantidades en bolsas por m3 para el cemento y m3 de material por m3 de concreto resultante del 

diseño de mezcla en condiciones húmedas, añadiéndole un 15% más a todos ellos en concepto 

de desperdicios; así mismo, los precios unitarios de los materiales fueron los vigentes en el 

mercado local en la ciudad de Chiclayo a la fecha de elaboración de los ensayos. 

Seguidamente se muestran los resultados del APU para el concreto patrón de 𝑓′𝑐 =

210 kg/cm2 (0%VE), es decir, un concreto convencional de 𝑓′𝑐 = 210 kg/cm2. 

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

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

PARTIDA               : Concreto patrón f'c = 210 kg/cm2 

RENDIMIENTO      : 10 m3/día Precio Total Por m3: S/ 559.99 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

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 

Peón 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" m3 - 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 p3 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: Elaboración propia 

https://costosperu.com/PortalSuscriptores/PublicacionesDigitales
https://costosperu.com/PortalSuscriptores/PublicacionesDigitales
https://costosperu.com/PortalSuscriptores/PublicacionesDigitales
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Según la Tabla 52 se reconoce que el resultado del costo por m3 del concreto patrón (0%VE) 

siendo S/ 559.99, el cual en su mayoría está 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 

análisis. 

Para poder hacer el APU del concreto con adición en sus diferentes variaciones se hizo el 

cálculo para obtener la cantidad de bolsas por m3 que se usarán para cada porcentaje de VE, 

que está descrito a más adelante. Inicialmente se usaron los datos de la cantidad de VE en kg/m3 

de concreto obtenidas con la densidad, incluidas en el diseño de mezcla (Anexo N° 18, en la 

página 157) y mostradas a continuación. Luego se hizo la conversión a bolsas por m3 de 

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

 

Densidad de VE = 0.395 gr/cm3 = 395 kg/m3       

Volumen de concreto evaluado = 1.00 m3             

                          

  Cálculo de VE en peso por m3 de concreto:      

  5%VE = 1 m3Concreto ∙ 5% ∙ 395 kg/m3 = 19.75 kg de VE/m3Co 

  10%VE = 1 m3Concreto ∙ 10% ∙ 395 kg/m3 = 39.50 kg de VE/m3Co 

  15%VE = 1 m3Concreto ∙ 15% ∙ 395 kg/m3 = 59.25 kg de VE/m3Co 

 

  Peso de bolsa de VE = 12.00  kg/bolsa            

   Conversión a bolsas de VE por m3 de concreto:   

  5%VE = 19.75 kg/m3Co ÷ 12.00 kg/bolsa  = 1.646 bolsas/m3 de concreto 

  10%VE = 39.50 kg/m3Co ÷ 12.00 kg/bolsa  = 3.292 bolsas/m3 de concreto 

  15%VE = 59.25 kg/m3Co ÷ 12.00 kg/bolsa  = 4.938 bolsas/m3 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/m3 de concreto, 3.292 bolsas/m3 de concreto 

y 4.938 bolsas/m3 de concreto, respectivamente. Adicionalmente es necesario mencionar que 

el costo de cada saco de vermiculita expandida de categoría fina en su presentación de bolsa de 

100 lt tiene un costo de S/ 182.00 dada por el distribuidor Maruplast a la fecha de ejecución de 

la presente investigación. Sin embargo, al quitarle la inclusión del IGV, el costo final es de S/ 

149.24 por bolsa, el cuál será el precio unitario utilizado para el presente análisis económico. 

  

https://maruplast.com/producto/vermitek/


112 

  

A continuación, se mostrarán los resultados de los precios unitarios para 1 𝑚3 de concreto 

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

 

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

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

PARTIDA               : Concreto f'c = 210 kg/cm2 + 5% de Vermiculita Expandida 

RENDIMIENTO      : 10 m3/día Precio Total Por m3: S/ 805.62 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

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 

Peón hh 10 8.000 S/ 20.22 S/ 161.76 

2. Materiales S/ 545.87 

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" m3 - 0.775 S/ 53.30 S/ 41.33 

Agua m3 - 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 p3 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: Elaboración propia 

 

Según la Tabla 53 se logra reconocer la evaluación del costo por 𝑚3 del concreto con 5% de 

adición de vermiculita expandida, teniendo un costo final de S/ 805.62. Si lo comparamos con 

el precio del concreto patrón, que fue de S/ 559.99, notaremos una diferencia económica de S/ 

245.62, el cual representa un adicional de 43.86% más de costo debido a esa adición del 5% de 

VE. 

  



113 

  

Tabla 54: APU del concreto con 10%VE 

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

PARTIDA                 : Concreto f'c = 210 kg/cm2 + 10% de Vermiculita Expandida 

RENDIMIENTO      : 10 m3/día Precio Total Por m3: S/ 1,051.24 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

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 

Peón hh 10 8.000 S/ 20.22 S/ 161.76 

2. Materiales S/ 791.50 

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" m3 - 0.775 S/ 53.30 S/ 41.33 

Agua m3 - 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 p3 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: Elaboración propia 

 

Según la Tabla 54 se logra reconocer la evaluación del costo por 𝑚3 del concreto con 10% 

de adición de vermiculita expandida, teniendo un costo final de S/ 1,051.24. Si lo comparamos 

con el precio del concreto patrón, que fue de S/ 559.99, notaremos una diferencia económica 

de S/ 491.25, el cual representa un adicional de 87.72% más de costo debido a esa adición del 

10% de VE. 
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Tabla 55: APU del concreto con 15% de VE 

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

PARTIDA               : Concreto f'c = 210 kg/cm2 + 15% de Vermiculita Expandida 

RENDIMIENTO      : 10 m3/día Precio Total Por m3: S/ 1,296.86 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

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 

Peón hh 10 8.000 S/ 20.22 S/ 161.76 

2. Materiales S/ 1,037.12 

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" m3 - 0.775 S/ 53.30 S/ 41.33 

Agua m3 - 0.243 S/ 6.14 S/ 1.49 

Vermiculita expandida (15%) bolsa - 4.938 S/ 149.24 S/ 736.87 

3. Equipos y herramientas S/ 16.83 

Mezcladora de concreto 9 p3 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: Elaboración propia 

 

Según la Tabla 55 se logra reconocer la evaluación del costo por 𝑚3 del concreto con 15% 

de adición de vermiculita expandida, teniendo un costo final de S/ 1,296.86. Si lo comparamos 

con el precio del concreto patrón, que fue de S/ 559.99, notaremos que existe una diferencia 

económica de S/ 736.87, el cual representa un adicional de 131.59% más de costo debido a esa 

adición del 15% de VE. 

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

cuadro: 

 

Tabla 56: Comparación de la diferencia económica de los concretos 

Variación económica 

Cantidad de VE 

adicionada 
Costo por m3 

Diferencias de costo respecto al 

costo patrón 

(%) ( 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: Elaboración propia 
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Según la Tabla 56 se puede apreciar de manera resumida los costos finales por 𝑚3 de los 

concretos según su variación en cuanto a la adición, pudiendo observase una relación 

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, más caro será 

el costo unitario del concreto. Posteriormente se muestra la siguiente figura para evidenciar de 

manera más gráfica la diferencia de costos. 

 

 

 

Figura 64: Comparación de precios unitarios del concreto sin adición y del concreto con 

adición. 
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Discusiones 

Discusión de las propiedades físicas de la vermiculita expandida 

Las propiedades físicas de la VE de categoría “fina” se contrastaron con su ficha técnica 

(Anexo N° 1) dada por el fabricante y que indica que es de origen brasileño. Se analizó el 

contenido de humedad, a lo cual la FT establece un valor máximo del 8% y el resultado al 

ensayarlo fue de 8.61%, resultado que está muy próximo a ese valor, sin embargo, está por 

encima. Esta variación puede deberse a la absorción de humedad del mismo ambiente, ya que 

la vermiculita cuenta con un resultado de absorción de 8.67% (Tabla 25). 

Con respecto al peso específico 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 está dentro de lo estipulado en la FT; además, se acerca bastante a los valores 

de VE de depósitos de extracción originarios de Turquía y China  [32], con valores de 

91 𝑘𝑔/𝑚3 y 125 𝑘𝑔/𝑚3, respectivamente. Este mismo autor especifica que la variación se 

debe al origen del depósito de extracción de la VE [32]. 

Otro resultado fue el de la granulometría, para lo cual se usan los porcentajes retenidos 

simples de cada tamiz que se comparan con los límites establecidos en la FT, hallándose que 

efectivamente la muestra analizada se encontró dentro de los parámetros (Figura 53). 

 

Tabla 57: Comparación de las características de la vermiculita expandida 

Comparación de ficha técnica con los ensayos físicos de la vermiculita expandida 

Propiedades Unidad FT VE 

Granulometría (cantidad de 

retenidos simples por cada 

tamiz) 

% 

3/8 '' 0 - 0 0 

N° 4 0 - 1 0 

N° 8 8 - 30 21.6 

N° 16 45 - 75 58.3 

N° 30 5 - 30 8.9 

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/m3 90 - 130 107.2 

Fuente: Elaboración propia 
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También se compararon las granulometrías de la VE con la del agregado fino (AF), 

encontrándose 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, denotándose que los granos 

tienen en su mayoría un tamaño de 1.18 mm a 2.36 mm. Este rango también se puede contrastar 

con la ficha técnica que especifica un rango promedio de tamaño de 1.0 mm a 2.0 mm, 

comprobándose que se encuentran coincidiendo en su mayoría. 

 

Tabla 58: Comparación de granulometría de la vermiculita expandida con el agregado fino 

Comparación de granulometrías de agregado fino y vermiculita expandida 

Propiedades 
N° 

malla 

Abertura 

tamiz 

(mm) 

Porcentaje 

que pasa de 

AF (%) 

Porcentaje 

que pasa de 

VE (%) 

Granulometría (cantidad de 

retenidos simples por cada 

tamiz) 

3/8 '' 9.50 100.0 100.0 

N° 4 4.75 95.9 100.0 

N° 8 2.36 80.9 78.4 

N° 16 1.18 61.6 20.2 

N° 30 0.60 37.4 11.2 

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: Elaboración propia 

 

 

Figura 65: Comparación de curvas granulométricas del AF y la VE. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.050.55

%
 q

u
e 

p
as

a

Abertura del tamiz (mm)

Curva granulométrica del AF y VE

VE

AF



118 

  

Otra propiedad física analizada fue el peso específico, 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 

brasileño, por lo cual se contrastó con la VE de origen ucraniano que tuvo un peso específico 

de 1.68 𝑔/𝑐𝑚3 [9], variación que podría deberse al origen. Si lo comparamos con el peso 

específico del AF que fue de 2.55 𝑔/𝑐𝑚3 (Tabla 20), se denota un valor de 0.68 𝑔/𝑐𝑚3 de 

diferencia, por lo cual se muestra como un material más ligero que la arena. 

Discusión de la trabajabilidad del concreto 

El diseño 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 adición 

de VE (Tabla 31). Esta observación coincide con lo examinado en otras mezclas de concreto 

que contenían 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 más 

afectado, ya que la trabajabilidad se redujo de manera significativa, afectando también en cierta 

medida a la cohesión de la mezcla en general. Esto se debe a que el porcentaje de absorción de 

la VE es alto [12], por lo que se obtiene una mezcla más seca debido a los mayores requisitos 

de agua [15], así que mientras mayor sea la cantidad de VE adicionada, mayor será la absorción 

de agua. Algunas investigaciones realizaron un tratamiento previo de inmersión 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 más fluidos; sin embargo, para el 

presente caso, este procedimiento podría haber afectar más a la resistencia inicial, ya que al 

realizar ese proceso se estaría cambiando la relación de agua/cemento (a/c), teniendo una 

mezcla más pobre en cuanto a resistencia esperada. 
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Discusión de la resistencia a compresión inicial 

La resistencia teórica fue de 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 con una resistencia requerida de 294 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 

Para corroborar el diseño se realizaron las probetas cilíndricas, obteniéndose inicialmente los 

resultados a 3, 7, 14, 21 y 28 días de las muestras patrón, es decir, sin adición (Tabla 36). El 

resultado promedio final de las muestras patrón a 28 días fue de 296.9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, lo cual es un 

141% de la resistencia teórica y un 101% de la resistencia requerida, exhibiendo un correcto 

comportamiento. Posteriormente se muestra la gráfica comparativa de las resistencias a la 

compresión del concreto con 0% de VE. 

 

Figura 66: Comparación del f’c real o patrón con el f’c requerido y f’c teórico del concreto. 

 

Estos resultados de resistencias a compresión patrón fue la base para realizar la comparación 

con las muestras que contienen adición de VE, evaluándose 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 compresión 

(Figura 56), es decir, la muestra patrón demostró mayor resistencia, tal como lo esperaba [9] en 

su investigación 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 relación proporcionalmente inversa podría deberse a la estructura blanda y porosa de la 

vermiculita expandida, ya que se presenta como un agregado más débil oponiendo menor 

resistencia al crecimiento de las grietas, reduciendo su capacidad de carga [2]. A continuación, 

se muestra la gráfica comparando el f’c del concreto patrón con los concretos con adición de 

VE según sus edades. 
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Figura 67: Curvas de los f’c de los concretos al 0%, 5%, 10% y 15% de adición de 

vermiculita expandida. 

 

Comparando los resultados de las muestras con adición a 28 días con los resultados de 0% 

de VE, se aprecia un decrecimiento de 94.9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, 169.4 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y 206.5 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 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 patrón (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 que el concreto sin VE a 

temperatura ambiente [15]. Esta alta disminución 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 más ligero, ya que mientras mayor sea la cantidad adicionada, 

menor será la densidad resultante del concreto (Figura 55). Esta disminución de la densidad 

conlleva a una menor resistencia en concretos y morteros [2]. Otro motivo podría ser a la 

disminución de la adherencia entre las partículas de los agregados con la pasta de cemento [16] 

y esto puede ser a causa de la alta absorción de la VE provocando la reducción de agua necesaria 

para la correcta hidratación del cemento en la mezcla [18]. 
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Tabla 59: Variación de la resistencia a compresión de las muestras con adición en 

comparación con la muestra patrón 

Variación de las muestras con adición en comparación la muestra patrón 

Porcentaje de 

adición 
Edad f'c Variación Disminución 

(%) (días) (kg/cm2) (%) (%) 

0% 28 296.9 - - 

5% 28 202.0 68% -32% 

10% 28 127.6 43% -57% 

15% 28 90.5 30% -70% 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 68: Variación de las resistencias a compresión de las muestras de concreto 
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Discusión de la resistencia a compresión después de ser expuesto a fuego 

Se expusieron las muestras de concreto a fuego por 15 minutos, 30 minutos, 1 hora y 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 resultó en valores bastante cercanos, 

con variaciones de menos del 0.5%, considerándose una variación que puede despreciarse, por 

lo que más adelante se colocarán los valores esperados para hablar sobre las temperaturas de 

exposición. Como referencia a las temperaturas según su tiempo se tiene a la Norma ASTM 

E119 [1], en la cual algunas las temperaturas obtenidas se acercan más que otras, sin embargo, 

esta variación puede deberse a la potencia del gas usado para la generación del fuego. 

En los resultados de la resistencia a compresión 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 disminuyó un 1.3%. De las demás 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 compresión disminuya por 

la temperatura alcanzada, sin embargo, no se pasó eso. Esto pudo ser debido al corto tiempo de 

quemado, ya que podría ser que el concreto no logró entrar en un estado de deterioro en ese 

rango de tiempo y, al contrario de lo esperado, aumentó su resistencia. Sin embargo, desde ya, 

se puede ir evidenciando que las muestras con adición de VE presentan mejor respuesta ante 

estímulos de fuego (10% y 15% de VE). El hecho de que las muestras con adición de VE hayan 

tenido un mejor rendimiento contra la alta temperatura puede atribuirse que los granos de VE 

tuvieron una mayor retención de agua [14], así como también a la estructura porosa de la VE 

que proporciona una mejor circulación de vapor o líquido [9]. 

No obstante, la situación cambio para las demás exposiciones a fuego, ya que a medida que 

fue aumentando el tiempo de exposición y temperatura, las resistencias a compresión 

resultantes fueron decayendo, denotando deterioro en el concreto. Esto concuerda con las 

investigaciones de exposición 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 será la reducción 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). Así 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 más elevado en todas las variaciones de adición 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 reducción aún mayores. Esto puede estar 

relacionado con la completa degradación de las partículas de hidratación a partir de 750°C [14]. 

Los resultados confirman con mayor claridad que la resistencia a compresión cae de manera 

más severa mientras mayor temperatura y tiempo de exposición. 

 

Tabla 60: Porcentaje de reducción de las muestras expuestas a fuego en relación con el f’c 

inicial 

Porcentaje de reducción de la resistencia de las muestras expuestas a fuego en 

relación con el f'c inicial 

Porcentaje de 

VE 
15 minutos 30 minutos 1 hora 2 horas 

(%) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

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: Elaboración propia 

 

Sin embargo, analizando todo ello se puede ver que el mejor desempeño o 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, 

aunque 0% de VE a 30 minutos – 750°C resultó mejor, esto fue por muy poca variación del 

10% de VE. Con este panorama se puede manifestar que mientras mayor sea el porcentaje de 

adición de VE, el concreto responde mejor ante quemaduras o exposiciones de fuego, 

correspondiendo a [2], [9], [12], [14], [15], [17], quienes afirman que efectivamente sí se mejora 

el rendimiento contra el altas temperaturas. Además, una observación adicional es que la 

respuesta del 10% de VE se encuentra en segundo lugar en 30 minutos, 1 hora y 2 horas de 

exposición. Este buen comportamiento ante el proceso de exposición se puede atribuir a la 

buena estabilidad térmica de la VE, ya que estaría limitando las contracciones y expansiones 

que se puedan generar y, así mismo, la VE actuaría con un efecto de relleno para las 

microfisuras [14]. Otra justificación es la presencia de vacíos dentro, desenvolviéndose como 

aislante térmico evitando la generando de presiones internas [17]. 
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Figura 69: Porcentaje de variación de resistencia a compresión de las muestras expuestas a 

fuego en relación con las muestras sin exponer a fuego. 
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Discusión 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). Así mismo, la diferencia de densidades es de 109.50 𝑘𝑔/𝑚3, 

185.04 𝑘𝑔/𝑚3 y 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 variación 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 relación al 

aumento de VE, ya sea en concreto [14], [15] o en morteros [12], [16].  Además, en la 

investigación de [15] se lograron obtener concretos con densidades menores a 1900 𝑘𝑔/𝑚3 

con adiciones de 25% y 65% de VE. Todos estos resultados de reducción se pueden 

responsabilizar a la porosidad de la VE [17] y a su baja densidad que conlleva a la disminución 

del peso [12]. 

 

 

Figura 70: Variación de las densidades del concreto según cada porcentaje de adición. 
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Si relacionamos la densidad del concreto con su resistencia a compresión, encontraremos 

una relación de disminución de resistencia mientras haya disminución de densidad de las 

muestras. El coeficiente de correlación es de 0.928, lo cual significa que estas dos variables 

tienen una correlación positiva muy fuerte. La tendencia apunta a la disminución de ambas 

variables a medida que aumente la cantidad de vermiculita expandida.  

 

 

Figura 71: Relación entre la densidad y la resistencia a compresión. 
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Tabla 61: Comparación de precios unitarios del concreto patrón (0%VE) 

Comparación de APU propio con APU de Revista Costos Febrero 2025 

Descripción APU propio 
Revista Costos 

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: Elaboración propia 

 

Con respecto al costo del concreto con sus variaciones de adición de VE se encontró 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 añadir, que puede superar 

en más del 100% del costo patrón, evidenciándose que el costo es elevado para las proporciones 

elaboradas en esta investigación, sobre todo para la adición de 15% de VE. 
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Conclusiones 

▪ En esta investigación se demostró la respuesta de la resistencia mecánica del concreto 

con adiciones de vermiculita expandida antes y después de ser sometido a fuego en 

determinados tiempos y temperaturas de exposición (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 diseño de mezcla. 

▪ La vermiculita expandida usada en esta investigación presenta propiedades físicas tales 

como un tamaño de partículas en su mayoría de 1.18 mm a 2.36 mm, peso específico de 

1.87 gr/cm3, humedad del 8.61%, absorción de 8.67%, densidad de 0.395 gr/cm3. 

▪ Antes de la exposición a fuego, es decir a temperatura ambiente, la resistencia a 

compresión del concreto disminuyó con la adición de VE de forma proporcionalmente 

directa a la cantidad de adición de VE. En todas las edades analizadas en esta etapa fue 

el concreto patrón quien tuvo mayor resistencia con un valor promedio de 296.9 

kg/cm2. Por otro lado, de los concretos con adición, el que contenía 5% de VE fue el 

que se mostró con un mejor comportamiento en estas condiciones ya que alcanzó una 

resistencia promedio de 202 kg/cm2, acercándose bastante a la resistencia mínima de 

diseño 210 kg/cm2; sin embargo, los concretos con 10% de VE y 15% de VE tuvieron 

una baja de resistencia significativa ya que, siendo diseñadas para alcanzar resistencia 

de 210 kg/cm2, solamente alcanzaron resistencias de 127.6 kg/cm2 y 90.5 kg/cm2. 

▪ En la exposición de fuego a 15 minutos – 600°C no se produjo un deterioro del concreto 

y, al contrario de lo esperado, las resistencias a compresión aumentaron en las muestras, 

excepto en la del 5% de VE que fue la única que decayó su resistencia a la compresión 

en 1.3%. Los demás 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 mostró, 

comprobándose la influencia positiva de VE en altas temperaturas. 

▪ A partir de la exposición de fuego a 30 minutos – 750°C sí se observó deterioro del 

concreto en todas las muestras, ya que las resistencias a compresión disminuyeron en 

6.0%, 21.2%, 7.1% y 17.5% para 0%, 5%,10% y 15% de VE, demostrándose una 

degradación en todas las muestras. 

▪ En la exposición de fuego a 1 hora – 900°C se notó aún más el deterioro del concreto 

en todas las muestras, ya que las resistencias a compresión 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 mostró, comprobándose la influencia positiva de VE en 

altas temperaturas. 
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▪ En la exposición de fuego a 2 horas – 1000°C se registraron los mayores deterioros del 

concreto en todas las muestras, ya que las resistencias a compresión 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 mostró, corroborándose la influencia positiva de VE 

en altas temperaturas. 

▪ Las densidades del concreto comenzaron a ser menores mientras mayor era la adición 

de VE, siendo el concreto patrón la base con 2453.53 𝑘𝑔/𝑚3 y los concretos con 

adición con 2344.03 𝑘𝑔/𝑚3, 2268.49 𝑘𝑔/𝑚3 y 2066.04 𝑘𝑔/𝑚3 para 5%VE, 10%VE 

y 15%VE, respectivamente. Así mismo se evidencia la disminución 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 

adición de VE, siendo la base el concreto patrón con un precio unitario de S/ 559.99. 

Los concretos con adición 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 opción poco viable para la elaboración de grandes cantidades de concreto, ya 

que el costo aumentaría de manera considerable. 
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Recomendaciones 

▪ Realizar más ensayos de caracterización para la vermiculita expandida, en especial para 

determinar el porcentaje de absorción y su densidad con muchos más detalles. 

▪ Analizar una preparación inicial de la vermiculita expandida a fin de combatir la pérdida 

de trabajabilidad. Se podría evaluar una preparación adicional en la VE para aumentar 

su humedad antes de la mezcla con el fin de evitar la disminución de la trabajabilidad 

por la alta absorción de agua de VE, pudiendo ser una saturación por un tiempo 

controlado para encontrar un nivel óptimo de humedad dependiendo de la cantidad a 

usar. También se podría calcular un diseño de mezcla con corrección por humedad y 

absorción de la vermiculita expandida para encontrar un punto óptimo en el que la 

trabajabilidad no se vea comprometida negativamente manteniendo la misma relación 

a/c. Por otro lado, se puede estudiar el uso de algún 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 adición más bajos teniendo en cuenta resistencias a la 

compresión de diseño más elevadas para observar cómo afectará la adición de 

vermiculita expandida. 

▪ Se recomienda investigar más a detalle el aumento de resistencia a compresión ocurrido 

en cortos tiempos de exposición a fuego con alta temperatura. 

▪ Se recomienda evaluar otros aspectos de resistencia del concreto expuesto a fuego con 

adición de vermiculita. 

▪ Se recomienda hacer estudios de la adición de vermiculita expandida para aportar mayor 

ligereza a otros usos afines al concreto, como podrían 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 fabricación de concreto con 

adición 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 

 

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

Anexo N° 2: Fotografía de la vermiculita 

 

 

Anexo N° 3: Fotografías de los granos de la vermiculita expandida 
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Anexo N° 4: Fotografía de la vermiculita expandida con una regla de 

referencia 
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Panel de ensayos de laboratorio 

Anexo N° 5: Ficha de validación de ensayos de laboratorio 
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Panel de ensayos de laboratorio del agregado fino y agregado grueso 

Anexo N° 6: Ficha de ensayo de granulometría del agregado fino 
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Anexo N° 7: Ficha de ensayo de granulometría del agregado grueso 
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Anexo N° 8: Ficha de ensayo de pesos unitarios del agregado fino 
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Anexo N° 9: Ficha de ensayo de pesos unitarios del agregado grueso 
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Anexo N° 10: Ficha de ensayo de pesos específico y absorción del agregado fino y agregado 

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

y agregado grueso 
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Panel de ensayos de laboratorio de la vermiculita expandida 

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

expandida 
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Anexo N° 13: Ficha de ensayo de peso específico y absorción de la 

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

expandida 
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Anexo N° 15: Carta de autorización del ensayo de densidad de la 

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

 

 



149 

  

Panel del diseño de mezcla del concreto 

Anexo N° 17: Ficha de diseño de mezcla del concreto 
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Anexo N° 18: Fichas de cálculo del diseño de mezcla del concreto 
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Panel de ensayos de laboratorio del concreto en estado fresco 

Anexo N° 19: Ficha de ensayo de asentamiento del concreto 
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Anexo N° 20: Ficha de ensayo de densidad del concreto con 0% de VE 
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Anexo N° 21: Ficha de ensayo de densidad del concreto con 5% de VE 
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Anexo N° 22: Ficha de ensayo densidad del concreto con 10% de VE 
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Anexo N° 23: Ficha de ensayo de densidad del concreto con 15% de VE 
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Panel de ensayos de laboratorio del concreto en estado endurecido 

Anexo N° 24: Ficha de ensayo de resistencia a compresión del concreto con 

0% de vermiculita expandida 
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Anexo N° 25: Ficha de ensayo de resistencia a compresión del concreto con 

5% de vermiculita expandida 
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Anexo N° 26: Ficha de ensayo de resistencia a compresión del concreto con 

10% de vermiculita expandida 
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Anexo N° 27: Ficha de ensayo de resistencia a compresión del concreto con 

15% de vermiculita expandida 
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Anexo N° 28: Ficha de ensayo de resistencia a compresión de las muestras 

de concreto expuestas a fuego por 15 minutos – 600°C 
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Anexo N° 29: Ficha de ensayo de resistencia a compresión de las muestras 

de concreto expuestas a fuego por 30 minutos – 750°C 
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Anexo N° 30: Ficha de ensayo de resistencia a compresión de las muestras 

de concreto expuestas a fuego por 1 hora – 900°C 
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Anexo N° 31: Ficha de ensayo de resistencia a compresión de las muestras 

de concreto expuestas a fuego por 2 horas – 1000°C 
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Panel fotográfico de resultados de resistencia a compresión 

Anexo N° 32: Panel fotográfico de resultados de ensayo de resistencia a compresión y sus 

respectivas fallas del concreto patrón según sus edades 

 

▪ 3 días: 

      

 

▪ 7 días: 

      

 

▪ 14 días 
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▪ 21 días 

      

 

▪ 28 días: 
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Anexo N° 33: Panel fotográfico de resultados de ensayo de resistencia a compresión y sus 

respectivas fallas del concreto con 5% de adición de vermiculita expandida 

 

▪ 3 días: 

     

 

▪ 7 días: 

      

 

▪ 14 días: 

      

  



174 

  

▪ 21 días 

      

 

▪ 28 días: 
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Anexo N° 34: Panel fotográfico de la estructura del concreto con 5% de adición de 

vermiculita expandida 

  

 

 

 

 

Granos de VE 
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Anexo N° 35: Panel fotográfico de resultados de ensayo de resistencia a compresión y sus 

respectivas fallas del concreto con 10% de adición de vermiculita expandida 

 

▪ 3 días: 

      

 

▪ 7 días: 

      

 

▪ 14 días 
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▪ 21 días 

      

 

▪ 28 días: 

      

 

Anexo N° 36: Panel fotográfico de la estructura del concreto con 10% de adición de 

vermiculita expandida 
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Anexo N° 37: Panel fotográfico de resultados de ensayo de resistencia a compresión del 

concreto con 15% de adición de vermiculita expandida 

 

▪ 3 días: 

      

 

▪ 7 días: 

        

 

▪ 14 días 
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▪ 21 días 

      

 

▪ 28 días: 

      

 

Anexo N° 38: Estructura interna del concreto con 15% de adición de vermiculita expandida 
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Panel fotográfico de exposición a fuego 

Anexo N° 39: Panel fotográfico de lecturas de temperatura según el tiempo de exposición 

▪ Lecturas de exposición a fuego por 15 minutos – 600°C 

    

 

▪ Lecturas de exposición a fuego por 30 minutos – 750°C 

    

 

▪ Lecturas de exposición a fuego por 1 hora – 900°C 
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▪ Lecturas de exposición a fuego por 2 horas – 1000°C 

    

 

Anexo N° 40: Panel fotográfico de uso del horno artesanal para 15 minutos – 600°C 
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Anexo N° 41: Panel fotográfico de uso del horno artesanal para 30 minutos – 750°C 

  

 

Anexo N° 42: Panel fotográfico de uso del horno artesanal para 1 hora – 750°C 
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Anexo N° 43: Panel fotográfico de uso del horno artesanal para 2 horas – 1000°C 

   

  



185 

  

Panel fotográfico de los resultados de resistencia a la compresión de muestras expuestas a 

fuego 

Anexo N° 44: Panel fotográfico de resultados de ensayo de resistencia a compresión y sus 

respectivas fallas del concreto expuesto a fuego por 15 minutos – 600 °C 

 

▪ Concreto con 0% de adición de vermiculita expandida expuesto a 15 min – 600°C: 

     

 

▪ Concreto con 5% de adición de vermiculita expandida expuesto a 15 min – 600°C: 

      

 

▪ Concreto con 10% de adición de vermiculita expandida expuesto a 15 min – 600°C: 
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▪ Concreto con 15% de adición de vermiculita expandida expuesto a 15 min – 600°C: 
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Anexo N° 45: Panel fotográfico de resultados de ensayo de resistencia a compresión y sus 

respectivas fallas del concreto expuesto a fuego por 30 minutos – 750 °C 

 

▪ Concreto con 0% de adición de vermiculita expandida expuesto a 30 min – 750°C: 

      

 

▪ Concreto con 5% de adición de vermiculita expandida expuesto a 30 min – 750°C: 

      

 

▪ Concreto con 10% de adición de vermiculita expandida expuesto a 30 min – 750°C: 
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▪ Concreto con 15% de adición de vermiculita expandida expuesto a 30 min – 750°C: 
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Anexo N° 46: Panel fotográfico de resultados de ensayo de resistencia a compresión y sus 

respectivas fallas del concreto expuesto a fuego por 1 hora – 900 °C 

 

▪ Concreto con 0% de adición de vermiculita expandida expuesto a 1 hora – 900°C: 

      

 

▪ Concreto con 5% de adición de vermiculita expandida expuesto a 1 hora – 900°C: 

      

 

▪ Concreto con 10% de adición de vermiculita expandida expuesto a 1 hora – 900°C: 
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▪ Concreto con 15% de adición de vermiculita expandida expuesto a 1 hora – 900°C: 
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Anexo N° 47: Panel fotográfico de resultados de ensayo de resistencia a compresión y sus 

respectivas fallas del concreto expuesto a fuego por 2 horas – 1000 °C 

 

▪ Concreto con 0% de adición de vermiculita expandida expuesto a 2 horas – 1000°C: 

       

 

▪ Concreto con 5% de adición de vermiculita expandida expuesto a 2 horas – 1000°C: 

      

 

▪ Concreto con 10% de adición de vermiculita expandida expuesto a 2 horas – 1000°C: 
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▪ Concreto con 15% de adición de vermiculita expandida expuesto a 2 horas – 1000°C: 
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Panel de costos 

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

 

Fuente: Suplemento Técnico de la Revista Costos (Ed. 334.1 – Febrero 2025), sección 03, 

pág. 33. 

 

Anexo N° 49: Precio de maquinaria según Revista Costos 

 

Fuente: Suplemento Técnico de la Revista Costos (Ed. 334.1 – Febrero 2025), sección 03, 

pág. 35. 

 

Anexo N° 50: Precio unitario de concreto por 𝑚3según Revista Costos 

 

Fuente: Suplemento Técnico de la Revista Costos (Ed. 334.1 – Febrero 2025), sección 01, 

pág. 06. 
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