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Resumen

Los incendios han sido un problema constante que se ha producido a lo largo de la historia,
provocando grandes dafos en las estructuras y provocando su posterior colapso, tal como pasé
en Alejandria, donde se perdieron mas de 500 000 libros, o en el Perti, cuando se incendié Mesa
Redonda en 2001. Este estudio se centrd en la incorporacion de vermiculita al mortero aplicado
al revestimiento para mejorar sus propiedades mecanicas y fisicas (resistencia a la compresion,
resistencia a la flexion, densidad, microfisuras, coloracion, durabilidad y adherencia) después
de ser sometido a fuego. Se realizaron pruebas de laboratorio al agregado fino del mortero para
preparar el disefio de la mezcla. Luego, se evaluaron las propiedades mecanicas y fisicas del
mortero tomando como referencia las normas NTP 334.051, NCH 2186.0f 92, ASTM C348,
NCH 167.0f 2001. Ademas, el autor propuso aplicar fenolftaleina en muestras de mortero para
evaluar la durabilidad del mortero. Finalmente, los resultados mostraron que la incorporacion
de vermiculita mejoro la resistencia a la compresion, flexion y adherencia en un 50%, 66% y
21%, respectivamente. Por otro lado, la densidad del mortero disminuy6 cuanto mas se adiciond
vermiculita (reduccion hasta un 21%), lo que resulta beneficioso para ambientes que se
encuentran en altas temperaturas, ademds que la adicion de vermiculita redujo las fisuras y
presentd resistencia ante la carbonatacion en el mortero, donde esto es beneficioso para

ambientes que estan en altas temperaturas como fébricas, altos hornos, etc.

Palabras clave: vermiculita, propiedades mecanicas y fisicas, incendios, carbonatacion



Abstract

Fires have been a constant problem that has occurred throughout history, causing great damage
to structures and causing their subsequent collapse, as happened in Alexandria, where more
than 500,000 books were lost, or in Peru, when the Mesa Redonda fire in 2001. This study
focused on the incorporation of vermiculite to the mortar applied to the coating to improve its
mechanical and physical properties (compressive strength, flexural strength, density,
microcracks, coloration, durability and adhesion). after being subjected to fire. Laboratory tests
were carried out on the fine aggregate of the mortar to prepare the mix design. Then, the
mechanical and physical properties of the mortar were evaluated taking as reference the
standards NTP 334.051, NCH 2186.0f 92, ASTM C348, NCH 167.of 2001. In addition, the
author proposed applying phenolphthalein in mortar samples to evaluate the durability of the
mortar. mortar. Finally, the results showed that the incorporation of vermiculite improved the
compressive, flexural and adhesion strength by 50%, 66% and 21%, respectively. On the other
hand, the density of the mortar decreased the more vermiculite was added (reduction up to
21%), which is beneficial for environments that are at high temperatures, in addition to the
addition of vermiculite reduced cracks and presented resistance to carbonation in the mortar,
where this is beneficial for environments that are at high temperatures such as factories, blast

furnaces, etc.

Keywords: vermiculite, mechanical and physical properties, fires, carbonation



Introduccion

En la actualidad vemos una cantidad inmensa de incendios en edificaciones tanto comunes
(viviendas unifamiliares y multifamiliares) como en las importantes (establecimientos
penitenciarios, supermercados, hospitales) donde muchas veces la catastrofe no se puede
controlar, donde el fuego se puede propagar y asi aumentar la temperatura con el pasar del
tiempo deteriorando el mortero de tarrajeo que se encuentra en contacto directo. Segun la norma
ASTM E119 en el apartado “Control of fire tests” indican el aumento de temperatura del fuego
en un incendio con respecto al tiempo, donde en solo 5 minutos el fuego puede llegar a los
538°C, para luego, después de 10 minutos, se alcance una temperatura de 704°C, transcurridos
30 minutos llega a los 843°C, y asi hasta llegar a los 1280°C transcurridas 8 horas [1]. Por otro
lado, Rafael Ojeda indica en su informe llamado “Ingenieria de incendios” muestra una grafica
de una curva tedrica temperatura — tiempo para el ensayo de exposicion al fuego donde a las 4
horas el fuego llegaria a una temperatura de 1160°C aproximadamente [2]. Entonces, si
queremos preservar gran parte de los elementos estructurales que contempla una edificacion,

debemos de prever para evitar pérdidas mayores.

Figura 1: Curva teorica temperatura - tiempo para el ensayo de exposicion al fuego
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El SEPRR indica las cifras de incendios urbanos en cada distrito de la capital del Peru desde

1993 hasta 2018 mediante el siguiente grafico [3].

Figura 2: Reportes de Emergencia por incendios urbanos e industriales en Lima
Metropolitana desde 1993 hasta 2018
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También, la revista Andina indica que existen 13 441 terrenos que, para ese entonces, se

encuentran en el cercado de Lima y, en caso de que ocurra un incendio, es muy riesgoso que

ocurra una tragedia. También se sefiala que la Subgerencia de Defensa Civil de la

Municipalidad Metropolitana de Lima detallo que, entre el afo 2019 y 2020, se obtuvo un

registro de 388 casos de incendio, de los cuales 244 suscitaron en el primer afio mencionado y

144 hasta agosto del 2020. En esta revista también se detalla las principales causas que pueden

desatar un incendio urbano, las cuales son: fallas eléctricas, fugas de gas, manejo inapropiado

de elementos alta inflamabilidad [4].



En el Peru, uno de los mas grandes incendios con gran impacto fue el que se dio en Mesa
Redonda, donde el saldo fue de 247 heridos y 447 victimas fatales, 277 de ellos fueron
identificados, y 180 permanecen desaparecidos, aunque, pese a no tener rastro de ellos, se
presume habrian fallecido en el suceso. Se trato del incendio originado por fuegos artificiales
que causdé mas muertes en la historia contemporanea. La tragedia dejo, ademads, pérdidas
materiales estimadas en 10 millones de dolares estadounidenses [5].

Debido a esto, el Cuerpo General de Bomberos Voluntarios del Pera (CGBVP) [6], ha detallado
los tipos de emergencia que han recibido el afo 2023, donde la cantidad de incendios hasta

octubre ha sido de 9883, y el mes con mayor indice es en agosto.

Figura 3: Estadistica de emergencias que recibieron atencion en Peru en 2023
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Acerca de como el fuego influye en las propiedades del mortero, Kim Hung Mo et al. [7] nos
indica que los morteros de enlucido con resistencia mejorada a las temperaturas elevadas
podrian proporcionar una solucion al problema antes mencionado. Uno de los métodos es
mediante la introduccion de arido térmicamente estable y poroso en el mortero. Esto se debe a
que el agregado siliceo utilizado convencionalmente puede causar deterioro a una temperatura
de aproximadamente 570 °C y des carbonatacion a una temperatura superior a 700 °C, lo que
resulta en una pérdida significativa de resistencia. También indica que en los ultimos afios se
ha estado empleando materiales ligeros como la vermiculita dindole un enfoque de sustitucion
al agregado fino, por lo que, al ser materiales porosos, se puede dar un uso en morteros de
revoque para darle un aumento a la resistencia a temperaturas elevadas. Nos da una breve
definicion de la vermiculita, indicando que es un silicato hidratado de magnesio-aluminio-
hierro, formado por la alteracion de la mica y que se presenta en forma de escamas. Cuando se
exfolia calentando a una temperatura de 900 °C o mas, se libera agua y las escamas se expanden

hasta convertirse en un material poroso muy liviano. La vermiculita expandida resultante se
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considera resistente al calor y presenta buenas propiedades de aislamiento actstico y térmico
[7].

El sistema constructivo y los materiales que se empleen al realizar la edificacion tienen un
impacto significativo en la resistencia de una vivienda al toparse con un incendio, y, asi como
indica Queilla Santos Viana et al. [8], la vermiculita expandida es atractiva para la produccion
de productos a base de cemento debido a sus caracteristicas quimicas, mineralogicas y
microestructurales. Tiene propiedades importantes, como una conductividad térmica por debajo
de lo normal, poca densidad y un punto de fusion elevado. Ademas, afirma que la adicion de
vermiculita expandida retiene inicialmente el liquido, provocando la incorporacién de aire a
medida que se evapora, aumentando la resistencia termo-actstica y reduciendo el peso
especifico. Por ultimo, sefala que, a pesar de los pros que brinda la vermiculita expandida en
los morteros y concretos, ain no hay suficientes estudios que respalden y apoyen su uso como
materia prima. Por otro lado, Ilana Maria da Silva Barros et al. [9], también nos brinda una
breve descripcion del uso de la vermiculita, sefala que la vermiculita pertenece al grupo de
materiales que presentan caracteristicas como baja densidad especifica, excelente aislante, no
es toxico, no es combustible, es capaz de absorber liquidos, actia como lubricante a altas
temperaturas y proporciona aislamiento térmico y acustico. Este agregado ya es ampliamente
utilizado en la industria de la construccién con el objetivo de favorecer el confort térmico; sin
embargo, su uso en materiales cementosos se ve obstaculizado por la alta absorcion de agua.
Este hecho se convierte en un problema porque puede modificar la trabajabilidad de las mezclas
y, en consecuencia, otras propiedades en estado fresco y endurecido.

Esta investigacion se centra en la implementacion de la vermiculita que actuaria como un
material extra en la mezcla del mortero, donde su principal caracteristica es la resistencia a
temperaturas elevadas. Recalcando lo antes mencionado, nos planteamos la siguiente pregunta:
(Que influencia genera la adicion de la vermiculita expandida en las propiedades fisicas y
mecanicas del mortero sometido al fuego?

Esto conlleva a plantear lo siguiente: “La adicion de la vermiculita expandida en el mortero
sometido al fuego conlleva a un mejoramiento de sus propiedades fisicas y mecanicas”

En primer lugar, esta investigacion contribuird directamente a mejorar las tecnologias de
construccion y optimizar los materiales que pueden se usados en el 4ambito de la construccion.
La adicién de vermiculita expandida puede mejorar potencialmente las propiedades fisicas y
mecanicas del mortero cuando este ya ha sido sometido al fuego, dando lugar a estructuras mas
sostenibles. Ademads, un conocimiento profundo de las propiedades mecanicas permitira que

los diversos implementos usados en la industria de la construccion se adapten mejor a diferentes
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climas y condiciones geograficas, lo cual es importante para la durabilidad a largo plazo de los
edificios.
profesionales de la industria de la construccion, arquitectos, ingenieros civiles y urbanistas, asi
como a los fabricantes de materiales de construccion. Estos grupos podrian utilizar los hallazgos
de este estudio para mejorar los procesos de disefio, construccion y seleccion de materiales, lo
que resultaria en una mayor eficiencia de la construccion y una reduccion de los costos
asociados con el mantenimiento y la reparacion estructural.
En base a todo lo mencionado, el objetivo general de la presente investigacion es determinar si
las propiedades mecanicas y fisicas del mortero como tarrajeo adicionando vermiculita obtienen
una mejora cuando es sometido al fuego. De esta forma, como parte del objetivo general se
pretende lograr los siguientes objetivos especificos:
e Especificar las caracteristicas de la vermiculita expandida
e Comparar la resistencia a compresion del mortero tradicional y el mortero con adicion
de vermiculita expandida después de ser sometidos al fuego en diferentes rangos de
temperatura
e Determinar la densidad para el mortero (estado endurecido) para las muestras sin

adicion y también para aquellas que contengan vermiculita expandida
e Elaborar el disefio de mezcla del mortero hidraulico para tarrajeo

® Determinar las micro fisuras que sufre el prototipo elegido (muretes) cuando es

sometido al fuego

® Determinar la resistencia a flexion del mortero tradicional y también de las muestras
que contengan vermiculita expandida después de ser sometidos al fuego en diferentes

rangos de temperatura

® Determinar la coloracion, adherencia y durabilidad del mortero cuando es sometido al

fuego en diferentes rangos de temperatura

Revision de la literatura

Antecedentes
Un reciente estudio realizado por los autores Mayanga Benites, Elvis et al. [10] en Peru fue el

analisis del mortero utilizado como junta de albaiiileria incorporando vermiculita, en el cual se
enfocaron en como esta adicion a la mezcla afectaba en las propiedades mecanicas, fisicas y
térmicas. Trabajaron con cemento, agregado fino, agua y vermiculita, batidora, moldes, etc. La
muestra utilizada fue de 20 especimenes de mortero para los cuatro grupos de estudio: con la

adicion del 0%, 0.5%, 1.0% y 1.5% de vermiculita, haciendo un total de 80 testigos. Primero
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solicitaron la ficha técnica de la vermiculita para determinar las propiedades mecanicas y
comerciales del producto. Luego hicieron el estudio del agregado fino para realizar la mezcla,
donde aqui se evalua los diferentes ensayos aplicados al agregado fino. Para este entonces
empezaron con el disefio de mezcla, donde determinaron las proporciones de los materiales. En
la siguiente etapa realizaron la adicion de vermiculita a cada testigo con su respectivo
porcentaje. Posterior a esto, realizaron ensayos en estado fresco y en estado endurecido. La
etapa N°06 consistio en elaborar pilas de ladrillos de mortero con adicidon de los porcentajes de
vermiculita indicados, después compararon las propiedades del mortero patron con el
adicionado

Por ultimo, determinaron las caracteristicas técnicas y comerciales del mortero con una adicion
Optima, se optd por elegir una dosificaciéon de acuerdo de tal forma que cumpla con lo
establecido en lo especificado del mortero tanto en estado fresco como en estado endurecido.
Como conclusion llegaron a corroborar que los agregados estudiados cumplen con las
especificaciones de las normas y el disefio de mezclas con la proporcion en volumen de 1:4 de
acuerdo con la NTP 339.610 alcanzaron la resistencia de disefio de 175kg/cm?2 especificada por
esta misma norma para muros de tipo portantes. Durante la realizacion de ensayos de mortero,
la propiedad mas resaltante es que el peso unitario disminuye a medida que se adiciona mayor
porcentaje de vermiculita. La resistencia a la compresion a las edades de 3 y 7 dias cumple con
una resistencia de disefio de 210kg/cm?2.

También Osman, Gencel et al. [11] en Suiza, busca reemplazar la arena natural por vermiculita
expandida en morteros geo polimeros donde su objetivo es comparar las propiedades mecanicas
entre el mortero con agregado fino y mortero con vermiculita expandida. Para ello, us6 arena
natural como agregado fino con 97.8% de silice, vermiculita expandida de 4mm de tamafio de
particula, analizador C-Therm para medir la conductividad térmica. Se prepararon doce mezclas
de morteros, compuestas por seis mezclas con una soluciéon de NaOH 10 molar (grupo A) y seis
mezclas con una solucion de NaOH 15 molar (grupo B). En cada grupo, la arena se reemplazo
con vermiculita expandida en dos proporciones de reemplazo de volumen: 15% y 30%. Se uso
agregado fino en proporciones de volumen del 50% y 70% de la mezcla total. Para producir las
mezclas de geopolimeros, primero se mezclaron arena, FA y vermiculita durante 3

minutos. Luego, el activador alcalino premezclado y agua se mezclaron con los componentes
secos durante 2 minutos. Finalmente, la mezcla fresca se vertié en moldes con forma de prisma
para producir 40x40xEjemplares de 160 mm. Se realizaron diferentes pruebas en cada mezcla
unica para evaluar las propiedades frescas y endurecidas de las mezclas de geopolimeros,

incluida la fluidez, la porosidad aparente, el peso unitario seco, la absorcion de agua, la
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resistencia a la compresion, velocidad del pulso de ultrasonido y conductividad térmica. Donde
se obtuvo como conclusiones que el aumento del contenido de vermiculita en un 15% y 30%
resultd una disminucion de fluidez del 4%, el peso unitario seco en un 5%, la resistencia a la
compresion en un 9%, la velocidad del pulso de ultrasonido en un 13%. Ademas, una mayor
absorcion de agua en un 15%.

Por otro lado, Queilla Santos, Viana et al. [8] nos habla de las propiedades fisicas, mecénicas y
térmicas del concreto cuando se realizan con vermiculita donde tienen como objetivo la
evaluacion del efecto del uso de vermiculita expandida y su impacto en la produccion de tejas
de hormigon. Se evalud6 el tratamiento testigo y sustitucion de 12.5, 25, 37.5 y 50% de arena
por vermiculita. Para la fabricacion de las tejas de concreto se utilizaron piedra, caliza, arena 'y
vermiculita expandida como aridos finos, donde realizaron mezclas de vermiculita al 12.5%,
25%, 37.5% y 50%. Una vez hecha la mezcla, se evalud sus propiedades fisicas como la
absorcion de agua, porosidad, peso seco y las propiedades mecénicas como la resistencia a la
traccion. Después de haber realizado los ensayos para todas las propiedades fisicas y mecanicas
llegaron a concluir que las cantidades evaluadas de vermiculita afectaron significativamente las
propiedades fisicas, mecanicas y térmicas de las tejas de concreto. El uso de vermiculita en el
concreto promovid una reduccion del peso seco y de la conductividad térmica, sin afectar la
durabilidad. Ademas, se recomendo el uso del 31% de vermiculita para mejorar el aislamiento
térmico y reduccion de su peso.

De la misma forma, Lucas S. Batista et al. [12] realiz6 una investigacion algunos materiales
alternativos como la vermiculita y el caucho en compuestos cementosos para controlar el ruido,
donde su fin fue estudiar las propiedades de compuestos cementosos que contienen vermiculita
expandida y caucho de neumaticos en sustitucion parcial de la arena para verificar el efecto
potencial sobre el control del ruido de impacto. En este estudio se prepararon compuestos
cementosos utilizando los siguientes materiales: cemento Portland de alta resistencia inicial,
arena de cuarzo fina, agregados de caucho de llantas de desecho, agregados de caucho
expandido. Realizaron mezclas R10, R20 y R30, se prepararon con 10, 20 y 30% de caucho en
reemplazo parcial de arena. A cada mezcla se le agregd vermiculita expandida con 10, 20, 30,
40 y 50% en reemplazo parcial de arena, respectivamente, denominadas V10, V20, V30, V40
y V50. Ya realizado las mezclas y determinadas sus propiedades, llegaron a la conclusion de
que el uso conjunto de vermiculita y caucho demostro ser viable como agregados livianos en la
produccion de compuestos cementosos porque la densidad de los compuestos cementosos
estudiados disminuyd con el aumento del contenido de arena en los compuestos cementosos.

P. Ashveen Kumar et al. [13] nos dice que el concreto se utiliza en las obras de construccion vy,
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para realizar las mezclas, necesitamos recursos naturales. Es por eso que en su investigacion
buscan utilizar parcialmente la vermiculita como sustituto de la arena, donde el objetivo de su
estudio es estudiar las propiedades mecénicas del mortero

de cemento EV con diferentes porcentajes, es decir, 5%, 10% y 15% de aditivos minerales de
micro silice y cenizas volantes ultrafinas como reemplazos parciales del cemento, y EV. al 20%,
40%, 60% y 80% en peso como reemplazo parcial del agregado fino. Para ello han usado
cemento, agregado fino, agua, vermiculita exfoliada, micro silice y cenizas volantes ultrafinas
como sus materiales. Realizaron un estudio experimental para conocer las propiedades
mecénicas de un mortero de cemento amasado ternario adicionado con vermiculita exfoliada
después de 7 y 28 dias de curado. Una vez ya realizado los ensayos, concluyeron que el uso de
EV reduce la densidad del mortero, lo que reduce el peso propio de los elementos estructurales.
La resistencia a la compresion en todas las edades estd disminuyendo debido al reemplazo de
arena por Vermiculita Exfoliada (EV), pero se obtuvo un disefio econdémico con un reemplazo
del 20%.

Fuat Koksal et al. [14], hace énfasis que, las altas temperaturas provocan la deshidratacion
térmica de la pasta de cemento endurecida o del hormigon, lo que reduce la vida util esperada
de la estructura debido al dafio permanente. Por lo tanto, se ha convertido en un tema importante
en términos de economia y seguridad. Con el aumento de la temperatura en la pasta de cemento
endurecido, primero se pierde agua libre, seguida de la pérdida de agua. Es por eso que en su
estudio tiene como principal objetivo comparar las caracteristicas de dos tipos diferentes de
cemento, a saber, cemento Portland (PC) y cemento aluminato de calcio (CAC) como
aglutinantes y los agregados finos se reemplazaron con EVP en tasas de 0%, 15%, 30% y 45%.
La microestructura, las propiedades térmicas, mecénicas y la durabilidad de los morteros de PC
y CAC producidos. Sus materiales empleados fueron cemento Portland, cemento aluminato de
calcio, vermiculita expandida de densidad de 1.68g/cm3, arena triturada de 0 a 4 mm con un
peso especifico de 2,63 y una tasa de absorcion de agua de 0,98%. Se realizaron ensayos en
probetas de 50 x 50 x 50 mm para evaluar las propiedades de transporte de acuerdo con la
norma ASTM C642 para determinar la absorcion de agua y la porosidad y el peso unitario estan
expuestos a la temperatura ambiente y alta temperatura de 300 °C, 600 °C y 900 °C. Los prismas
de mortero de 40 x 40 x 160 mm se fundieron para flexion segin ASTM C348-19 y
compresivas pruebas de resistencia segin la directriz de ASTM C349-18. Se utilizaron tres
especimenes para realizar resistencia a la flexion y seis probetas obtenidas del ensayo de flexion
se utilizaron para realizar la resistencia a la compresion en condiciones ambientales y después

de ser sometidas a temperaturas de 300 °C, 600 °C y 900 ° C. la calidad de los hormigones de
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acuerdo con la norma ASTM C597-02 después de haber sido expuestos a temperaturas
relacionadas. En el articulo nos indican que la conclusion a la que llegaron fue que, A 600 °C,
las muestras mezcladas con CAC exhibieron reducciones de resistencia de 20.8%, 15.2%,
25.0% y 22.4% para la adicion de 0, 15%, 30% y 45% de EVP. Por otro lado, las muestras
mezcladas con PC revelaron una reduccion de la resistencia en todos los rangos de temperatura
y una reduccion mayor que especimenes CAC. Del mismo modo, la mayor resistencia de 20,70
MPa se obtuvo para la muestra CAC Control y el valor mas bajo que se obtuvo fue 6,70 MPa
para la mezcla con un contenido de EVP del 45% con una reduccion del 67,63% en comparacion
con CAC.

Ademas, Ilana Maria da Silva Barros [9], indica que existe un creciente numero de
investigaciones encaminadas a investigar el uso de aridos ligeros, como la vermiculita, que
presenta importantes propiedades, concretamente una baja conductividad térmica y una alta
resistencia al fuego. También indica que su objetivo es evaluar el desempefio térmico de
morteros en una mezcla de volumen 1:1:6, con la adicion de vermiculita expandida en
porcentajes definidos de reemplazo del agregado fino (25%, 50%, 75% y 100%). Para cumplir
esta meta, utilizaron cemento Portland de alta resistencia al ataque de sulfatos, cal tipo CH 1,
arena natural y vermiculita expandida y agua. El procedimiento experimental se inicié con la
caracterizacion quimica, mineraldgica, microestructural y térmica de la vermiculita, y con la
caracterizacion fisica de ésta y de la arena constituyente. Se analizaron las propiedades de
consistencia, retencion de agua, absorcion capilar, porosidad y resistencia mecéanica de cada
mezcla. Como resultado se obtuvo que la vermiculita reduce el 9% del peso total cuando la
temperatura alcanza los 900°C. Las pérdidas se refieren a la eliminacién de moléculas
adsorbidas y entre capas y moléculas quimicas de agua del mineral. La menor masa especifica
y unitaria de la vermiculita expandida es la principal caracteristica que influye en las
propiedades del mortero, tanto

en el calculo de la mezcla en volumen como en el comportamiento en estado fresco y
endurecido. Para mantener una trabajabilidad adecuada, es esencial que el contenido de agua

aumente a medida que aumenta el contenido de vermiculita expandida en la composicion

Bases tedricas
La norma E.070 [15] indica muchas términos y definiciones, entre los cuales menciona que el

mortero es un elemento que se puede usar para adherir a los ladrillos. Para lograr esta mezcla

debemos de tener en cuenta con algunos materiales como el cemento, agregado fino y agua.

La norma NTP.334.009 [16] da una definicion del cemento indicando que es un cemento que
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se produce por pulverizar el Clinker, compuesto principalmente por Ca.04Si, sulfato de calcio
y, de forma eventual, caliza que actia como un elemento extra durante la reduccién de su
tamafio. Ademas, en esta misma norma precisa los tipos que existe del cemento Portland que
varia dependiendo de la zona geografica donde quieras usarlo, los cuales son:
e Tipo I: Se puede usar de forma general, siempre y cuando no se necesite propiedades
especificas que pueda tener otro tipo de cemento
e Tipo II: Su uso se puede dar cuando se necesite un nivel regular de resistencia ante los
sulfatos y calor de hidratacion
e Tipo III: El uso que se puede brindar a este tipo de cemento es cuando se necesite
obtener una resistencia inicial elevada
e Tipo IV: Se puede usar en el caso de que se requiera bajo calor de hidratacion.
Los agregados en la construccion son imprescindibles en las obras publicas, industriales, etc.
Estos influyen directamente en la trabajabilidad, durabilidad, resistencia, propiedades elésticas
y térmicas, peso unitario, entre otros. [17]
Con la premisa dada, se mencionara al agregado fino que, segiin la NTP. 400.011 [18] indica
que es un agregado artificial de rocas o piedras proveniente de la disgregacion natural o
artificial, que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y que cumple con los limites
establecidos en la NTP 400.037. Ademas, también se detalla la clasificacion por su composicion
granulométrica, donde se indica los tamices que pasa el agregado fino.
Algunas propiedades del agregado fino son:
e Granulometria:
Se debe ejecutar un analisis dimensional de aquellas particulas que se encuentran en una
mezcla de agregados. La forma de realizarlo es por medio de tamices con aberturas de
diferente tamafio, donde se filtra el agregado con el objetivo de generar divisiones del
mismo tamafno [19].
e Modulo de finura:
Es aquel factor que nos permite determinar si el material es considerado fino o grueso.
Se define como la centésima parte del nimero que se consigue al sumar los porcentajes
retenidos acumulados en los tamices mencionados a continuacion: 149um(No.100),
297um(No.50), 595um(No.30), 1,19mm(No.16), 2,38mm(No.8), 4,76mm(No.4),
9,51mm(3/8"), 19mm(3/4"), 38,1mm(1'%") y los tamices siguientes cuya abertura esta

enrelacion de 1 a 2.
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El médulo de finura se puede aplicar en cualquier tipo de material, sin embargo, es

recomendable definirlo en el agregado fino y, segtin lo obtenido, tiene una clasificacion

que puede ser desde “muy fino o extra fino” hasta “extremadamente grueso” [20].

Tabla 1: Tabla de denominacion del agregado fino en relacion a su modulo de finura

MODULO DE FINURA AGREGADO FIND

Menor gue 2,00 Muy fino o extra fino
200-230 Fino
2.30-260 Ligeramente fino
260200 Mediang
280-320 Ligeramente grueso
3.20-350 Grueso

Mayor gue 3.50 Muy grueso o extra grueso

e Tamafio maximo:

Esta definido como la menor abertura del tamiz que permite el paso de la totalidad del

agregado. De manera practica representa el tamano de la particula mas grande que

tiene el material [20].

Tabla 2: Rangos granulométricos recomendados (% que pasa por cada malla)

TAMIZ LIMITE DE LOS PORCENTAJES QUE PASAN LOS SIGUIENTES TAMANOS MAXIMOS
Pulgadas mm | 90.6mm | ¥6.1mm | 64.0mm | 50.8mm | 38 1mm | 25.4mm | 19.0mm | 12,7mm | 9.51mm
(3% (3% (29 (27 (1% (1) (374%) () [ 38%)
31 906 100
3 7681 | 94 91 100
2V 640 | 89 83 | 94 N1 100
2 508 | 82 73 | 87 80 | 92 88 100
1% 381 | 7462|7668 |83 75|90 85 100
1 254 64 50 | B8 bh | 72 60 | 7B B8 | 87 80 100
34 190 |58 42 |62 47 |65 51 |71 58 | 76 68 | 90 85 100
1o 127 | 60 34 | 53 37 &7 41 | B2 47 | 68 b5 | 78 68 | 87 20 100
38 951 | 45 20 | 46 32 |51 35 |56 40 | 62 47 | 71 58 | 78 668 | 90 85 100
MNo.4 476 | 36 20 | 38 22 40 24 |44 27 48 32 | BB 40 | 62 47 | 71 K8 | 78 B8
No.8 236 | 2813 | 3015 | 32 16 | 34 18 | 38 22 |44 2T | 48 32 | 55 40 | 61 46
MNo.16 118 | 22 9| 2210 25 11 | 27 13 | 30 15 | 34 18 | 38 22 | 44 27 | 48 32
Mo 30 600y | 17 6_ 16 7,20 821 9231027 13|30 15 |34 19 | 38 22
No50 |300p) 14 4 (14 4115 517 & |16 7|21 § |23 10 |27 13 |30 15
No.100 [150p | 11 3 | 11 3 |12 4|13 4 |14 5|17 6 (18 721 9|23 10

e Tamafio maximo nominal:

Es aquel que hace referencia al tamafio mayor del tamiz, listado en la norma aplicable, y que

permite que el material pueda ser retenido. Su utilidad es mayor que el tamafio maximo debido

a que define mejor el promedio de fraccion gruesa, y el tamafio maximo solo establece la
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particula mas grande del agregado que se esté evaluando. El TMN y el TM son usados, por lo
general, en el agregado grueso.
Por ultimo y mas importante tenemos al agua que, en principio, es utilizada para el amasado.
Aquellas que tengan como punto de origen aguas residuales, o que contengan agentes quimicos
como 4cidos, grasas, materia organica que dafe su estructura, no se podré usar para elaborar
mezclas de concreto o mortero. Por otro lado, si se almacenara el agua o se transportard de un
lugar a otro, se debe asegurar que estos medios no estén contaminados y se encuentren
completamente limpios. El agua debera estar libre de particulas en suspension. [21]
También es bueno precisar la definicion de lo que es un aditivo, que se puede emplear para el
mejoramiento de las propiedades que se necesite, ya sea trabajabilidad, tiempo de fraguado o
aumento de resistencia a compresion. Aquellos que son mas utilizados son acelerantes,
impermeabilizantes, retardantes, etc. Para el uso de cualquier aditivo se debe tener en cuenta
que no exceda el 1% de la masa del cemento y arena. Se debe realizar una consulta a los
laboratorios especializados sobre la aplicacion del aditivo a utilizar. [21]
Seglin la norma E.070, el mortero estd compuesto por cemento y arena, a estos se les anadira la
suficiente cantidad de agua, de tal forma que no afecte en su trabajabilidad, adhesion y no
genere segregacion. Si se realizara un mortero ya sea para junta o para revestimiento, se debe
tener en consideracion las normas NTP 399.607 y 399.610 [15].
Componentes del mortero:

a) Los materiales aglomerantes del mortero pueden ser:

- Cemento Portland tipo I y 11

- Cemento adicionado IP

- Una mezcla de cemento Portland o cemento adicionado y cal hidratada

b) El agregado fino debe contar con las propiedades de estar libre de sustancias orgénicas,
sales y ser una arena natural. Se consideraran otros niveles de granulometria mientras
en los ensayos realizados a muretes de 60x60cm y pilas de 3 hileras obtengan una

resistencia superior al 90% de los valores mostrados en la tabla N°02 [15].

Tabla 3: Granulometria de la arena
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TABLA3
GRANULOMETRIA DE LA ARENA
MALLA ASTM % QUE PASA

N° 4 (4,75 mm) 100
N° 8 (2,36 mm) 95 a 100
N® 16 (1,18 mm) 70 a 100
N® 30 (0,60 mm) 40a 75
N® 50 (0,30 mm) 10 a 35
N® 100 (0,15 mm) 2a1l1d

N° 200 (0,075 mm) Menos de 2

En esta norma también nos indica algunos criterios a tomar respecto a la granulometria

del agregado fino:
- No debera quedar retenido mas del 50% de arena entre 2 mallas consecutivas
- El médulo de finura estard comprendido entre 1,6 y 2,5
- El porcentaje maximo de particulas quebradizas seréd: 1% en peso
- No debera emplearse arena de mar
c) El agua sera bebible y libre de sustancias deletéreas, sales, acidos, alcalis y materia

organica [15].

Propiedades importantes del mortero:
e Fluidez: Es aquel que permite la facilidad con que el mortero es colocado en
ladrillos. La fluidez del mortero es esencial en lo antes mencionado, donde este esta
vinculado en qué tan seco o fluido se encuentra la mezcla en estado fresco [19].

Tabla 4: Fluidez del mortero para diferentes tipos de estructuras y ejemplo de colocacion

. . . . . Ejemplo de
L. B Fluidez Situaciones de Ejemplos de tipo de J P
Consistencia o . sistema de
Yo colocacion estructura ..
colocacion
. . . Proyeccion
Secciones Reparaciones, galerias, }f R
Dura ) ) .. neumatica, con
80 - 100 sujetas a pantallas de cimentacion, , ..
(seca) o . . vibracion de
vibracion pisos .
formaleta
Medi Pepa de mamposteria, Manual con
Media . .. . -
(plistica) 100 - 120 Sin vibracion baldosines, pafietes y palas y
] . a
revestimientos palustres
Paifietes rellenos de M |
- e anua
Fluida .. .. albafiileria estructural, : ’
. 20- 150  Sin vibracion ) bombeo,
(hiumeda) morteros autonivelantes i .
inyeccion

para pisos
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e Retencion de agua: Tiene que ser elevada, con el fin de no generar fisuras, grietas
y pérdidas de resistencias. [22].

e Retraccion de secado: En los morteros es normal que esta propiedad sea alta (alto
contenido de pasta) y por ende debe buscarse la disminucion de esta. Es
recomendable el uso de niveles bajos de cemento, agregado fino y en lo posible
cementos adicionados. Por tltimo, se debe de dar importancia en el curado. [22].

e Resistencia a la compresion: La dependencia de tener una alta o baja resistencia a la
compresion son la relacion agua/cemento, la adicion colocada y la granulometria
del agregado fino, la cual se evalta con el modulo de finura. La aplicaciéon de arcilla
conlleva a una disminucién de la resistencia, por ello se debe tener un control en su
adicion a la mezcla [22].

e Densidad: La densidad del mortero estd directamente relacionada con su contenido
de aire [23], es la relacion que tiene su peso con su volumen.

e Adherencia: Consiste en la capacidad del mortero para absorber tensiones normales
o tangenciales a la superficie de la interfase mortero-base. Se refiere, por lo tanto, a
la resistencia a la separacion del mortero sobre su soporte [23].

e Absorcion de agua: La importancia de determinar la absorcion de agua es conocer
el nivel de permeabilidad que tiene la mezcla de mortero. Si este tiene una buena
compactacion y cohesion de sus materiales, tendra un porcentaje de absorcion bajo

[23].

Clases de mortero:

Morteros calcéreos:

La cal blanca y cal dolomitica (gris) son las mas conocidas. Aquellos con tengan en su
contenido este material, tendrd una trabajabilidad mejor, que dependera del material
aglutinante que se encuentre en €él. Si se quiere realizar un acabado, la proporcion
correcta es 1 en 2, en cambio, si quieres realizar trabajos que requieran unidades de
albafiileria, se recomienda la proporcion de 1 en 3. Si se realizan trabajos con
proporciones mayores a las mencionadas, puede afectar en la mezcla en estado

endurecido, generando grietas [19].

Mortero de cal y cemento portland:

La dosificacion base de este mortero es de 1:3 donde los puntos fuertes de esta mezcla
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son la trabajabilidad, la capacidad de retener agua y presentar resistencias altas en un
inicio. El mortero debe estar compuesto, en su mayoria, por cemento; si no se sigue esta
premisa, la cal generara una disminucion de las propiedades ya mencionadas. La
recomendacion es que la proporcidn se ejecute teniendo en cuenta las caracteristicas de
adhesion que posee la cal y aquellas caracteristicas de cohesion que tiene el cemento

Portland [19].

® Morteros de cemento:
Si se quiere obtener resistencias altas, se debe emplear los cementos naturales o cemento
portland. Se debe tener en cuenta que la relacion cemento / arena influye principalmente
en su trabajabilidad. Para evitar el fraguado del mortero antes de ser colocado, se debe
mezclar primero la arena con el cemento. Se debe trabajar con pocos porcentajes de
cemento, caso contrario se volverd dificil trabajar con la mezcla de mortero. Ademas,
realiza la funcién de envolver las particulas de arena de tal manera que quede cubierto
cada grano por una fina capa de cemento. Los ensayos de granulometria, asi como el
modulo de finura, debe de ser correctamente evaluado y cumplir con los limites
establecidos con el objetivo de generar una masa homogénea con una adecuada
compactacion. [19].
Vermiculita:
P. Ashveen Kumar et al. [13], indica que la vermiculita es el nombre de un grupo de minerales
filosilicato que se compone de silicatos laminares hidratados, contiene una capa de moléculas
de agua en su estructura interna; formado por alteracion hidrotermal de la mica. cuando se
calienta rapidamente, la vermiculita se desprende el agua entre las capas se convierte en vapor,
lo que obliga que las capas se separan. Para anadir, [lana Maria da Silva Barros et al. [9], sefiala

los elementos que componen la vermiculita en la siguiente tabla:

Tabla 5: Elementos constituyentes de la vermiculita

Elemento % Por peso
si0z 38,00-46,00
PR— 10.00-16.00
MgO 16.00-35.00
cao 1,00-5,00
kzoh 1,00-8,00
feaoha 6.00-13.00
TiOZ2z 1,00-3,00
hzoh 8.00-16.00

Otros 0,20-1,20
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La vermiculita es un mineral arcilloso de la familia de las ilitas, excepto que entre las capas hay
una capa de doble peso molecular de agua mezclada con iones de calcio o magnesio, en la que
la gibsita se sustituye por brucita. La vermiculita se expande a temperaturas significativamente
mas altas a medida que las capas de agua se convierten en vapor de agua con mayor expansion
[24].
La vermiculita al estar sometida al fuego ocurre lo siguiente:
- Entre 100°C y 250°C, se erradica el agua higroscopica adquiriendo porosidad
- Entre 250°C y 600°C, se pierde el agua de absorcion y se disocian la silice de la
alimina
- Entre 600°C y 800°C, adquieren propiedades puzolanicas
- Entre 800°C y 1200°C, las arcillas calizas eliminan el anhidrido carbénico con gran
retraccion hasta en 10%

- De 1200°C a 1500°C, se vitrifican

Normativas:

e NTP 334.051: Ensayo de resistencia a la compresion

e ILN.V.E-324-07: Ensayo de resistencia a la flexion

e NCH 2186.0f 92: Ensayo de densidad real saturada y densidad real seca

e NCH 167.0f2001: Ensayo de adherencia a cizalle

e NTP 339.621: Ensayo de realizacion de muretes de albaiiileria

e NTP 400.012: Ensayo de granulometria de agregados

e NTP 400.017: Ensayo de peso unitario

e NTP 400.021: Ensayo de peso especifico y absorcion

e NTP 339.185: Ensayo de contenido de humedad
Carbonatacion:
Al momento de evaluar la durabilidad en elementos estructurales, hay opciones a tomar en cuenta,
donde una de estas es la aplicacion de fenolftaleina para comprobar el grado de carbonatacion
al que ha llegado la muestra. La carbonatacion es un fendmeno ocasionado por la reaccion
quimica entre el hidroxido de calcio del concreto y el didxido de carbono de la atmdsfera,

formando carbonato calcico insoluble [25].
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Materiales y métodos
Tipo de investigacion:

El presente estudio revela un enfoque de disefio basado en un método experimental, que implica
la aplicacion de un estimulo especifico. Este implica una manipulacion deliberada de la variable
independiente, que sera comparada con la hipotesis planteada. La presencia y ausencia del
estimulo seran observadas en la variable dependiente, donde algunas muestras incorporaran la
variable independiente y otras no. En particular, se analizard el impacto en las propiedades
mecanicas del mortero en estado endurecido, al introducir vermiculita expandida en distintas
proporciones. Este analisis se contrastara con muestras de mortero convencional sin la presencia

de vermiculita expandida donde ambas muestras hayan sido sometidas al fuego.

Diseiio de investigacion

El disefio es experimental porque se utiliza la variable independiente a un grupo de muestras,
ademas, se contard con otro grupo de muestras que no se afiadira la variable independiente y
sera utilizada como control para analizar los cambios que puede generar la variable

independiente sobre las propiedades del mortero hidraulico como tarrajeo.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion y muestra

Para el desarrollo de la presente investigacion, la poblacion que se tendra serd el mortero
elaborado para realizar el andlisis de las propiedades mecénicas y fisicas aplicando un
porcentaje distinto de vermiculita expandida para cada grupo de estudio.

La muestra sera de 108 testigos de 5x5x5 cm, 36 testigos de 4x4x16 cm, 16 pilas de ladrillo de
3 hileras y 16 muretes 60x60 cm, donde se realizara una adicion 2.5%, 5% y 7.5%, teniendo
como referencia a Mayanga Benites, Elvis et al. [10], quien realiz6é una adicion de 0%, 0.5%,
1% y 1.5% de vermiculita al mortero aplicada a la junta de albafiileria. Ademas de la ultima
referencia dada, también los demas antecedentes realizaron una adicidon o sustitucion de
agregado fino por vermiculita que varia desde el 5% hasta el 100% y a partir del 15%, las
propiedades del mortero se ven afectadas seriamente. Es por esto que se toma una adicion baja

en comparacion con la que tomaron los antecedentes.
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Tabla 6: Muestras para determinar la densidad del mortero en estado endurecido en
especimenes de 4x4x16cm

Muestras para determinar la densidad en estado endurecido del mortero

Cantidad de vermiculita Grupo de estudio (10 Total de grupos de
expandida en porcentaje | especimenes por grupo) estudio
0% 1
2.5% 1
4
5% 1
7.5% 1

Tabla 7: Muestras de mortero para los ensayos de resistencia a la compresion con el fin de
verificar el diserio de mezcla (f c=100kg/cm2) en especimenes de 5x5x5cm

Muestras de mortero para los ensayos de f'c con el fin de verificar el disefio de mezcla

Cantidad
de Curado de Nimero de
Total de muestras
Muestras vermiculita mortero muestras
expandida
% Dias - Parcial Total
3 3
Mortero sin adicion 0% 7 3 9
28 3
3 3
2.5% 7 3 9
28 3
36
Mortero con adicién 3 3
de vermiculita 5% 7 3 9
expandida 18 3
3 3
7.5% 7 3 9
28 3
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Tabla 8: Muestras de mortero para los ensayos de resistencia a la compresion cuando son

sometidas al fuego a una cierta temperatura en especimenes de 5x5x5cm

Muestras de mortero para los ensayos de resistencia a compresion siendo sometidas al fuego a una

cierta temperatura

Cantidad
de Temperatura | Numero de Total de muestras
Muestras vermiculita | de exposicion | muestras
expandida
% °C - Parcial Total
500 3
Mortero sin adicion 0% 750 3 9
1000 3
500 3
2.5% 750 3 9
1000 3
Mortero con adicién 500 3 3
de vermiculita 5% 750 3 9
expandida 1000 3
500 3
7.5% 750 3 9
1000 3
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Tabla 9: Muestras de muretes para evaluar micro fisuras y coloracion

Muestras de mortero para evaluar micro fisuras y coloracion cuando es sometido al fuego a una

cierta temperatura

Cantidad
de Temperatura | Numero de
Total de muestras
Muestras vermiculita | de exposicion | muestras
expandida
% °C - Parcial Total

500 2

Mortero sin adicion 0% 4
750 2
500 2

2.5% 4
750 2

Mortero con adicion 16

500 2

de vermiculita 5% 4
. 750 2

expandida

500 2

7.5% 4
750 2
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Tabla 10: Muestras de morteros para resistencia a flexion mediante especimenes de

4x4x16cm

Muestras de mortero para los ensayos de resistencia a flexion siendo sometidas al fuego a una cierta

temperatura
Cantidad
de Temperatura | Numero de Total de muestras
Muestras vermiculita | de exposicion | muestras
expandida
% °C - Parcial Total
500 3
Mortero sin adicion 0% 750 3 9
1000 3
500 3
2.5% 750 3 9
1000 3
Mortero con adicion 500 3 30
de vermiculita 5% 750 3 9
expandida 1000 3
500 3
7.5% 750 3 9
1000 3
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Tabla 11: Muestras de mortero para evaluar durabilidad por fenolftaleina

Muestras de mortero para evaluar durabilidad cuando es sometido al fuego a una cierta

temperatura
Cantidad
de Temperatura | Numero de Total de muestras
Muestras vermiculita | de exposicion | muestras
expandida
% °C - Parcial Total
500 3
Mortero sin adicion 0% 750 3 9
1000 3
500 3
2.5% 750 3 9
1000 3
36
Mortero con adicién 500 3
de vermiculita 5% 750 3 9
expandida 1000 3
500 3
7.5% 750 3 9
1000 3
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Tabla 12: Muestras para ensayo de adherencia del mortero en pilas

Muestras de mortero para evaluar adherencia cuando es sometido al fuego a una cierta temperatura

Cantidad
de Temperatura | Numero de
Total de muestras
Muestras vermiculita | de exposicion | muestras
expandida
% °C - Parcial Total

500 2

Mortero sin adicion 0% 4
750 2
500 2

2.5% 4
750 2

Mortero con adicion 16

500 2

de vermiculita 5% 4
. 750 2

expandida

500 2

7.5% 4
750 2
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Criterios de seleccion

En esta investigacion se utilizard un enfoque de muestreo basado en criterios no
probabilisticos o basados en juicios. Este método de muestreo implica seleccionar la
muestra en base a la experiencia basada en lo demostrado en otros estudios anteriores,
a través de su conocimiento de la poblacion y su comportamiento respecto a la
especificidad de la investigacion especificada. Para garantizar la fiabilidad de la muestra
propuesta se ha realizado una revision de muestras de estudios previos.

En la NTP 399.610 [26], nos indica que la resistencia a la compresion del mortero a la
edad de 28 dias de curado debe ser como minimo de 5,2 MPa equivalente a 53 kg/cm2
o de 750 Ib/pulg2. Ademas, en los antecedentes se observé que algunas propiedades del
mortero con vermiculita disminuyen y, es por ello que se ha optado por una resistencia
a la compresién de 100 kg/cm?, con el fin de tener un margen entre la minima f'c que
nos exige laNTP 399.610 y el f'c real del mortero con adiciones que se obtuvo. Ademas,
en la norma NTP 334.051 [27], también indica las edades de ensayo a las que se deben
someter los especimenes los cuales son de 3, 7 y 28 dias. Por ultimo, se tomd 3
especimenes por cada edad de ensayo ya que en el apartado 8 de la norma ya
mencionada indica que esa cantidad es la que se debe realizar.

Por otro lado, se ha determinado las adiciones de 2.5%, 5% y 7.5% ya que, en los
antecedentes encontrados hubo adiciones que variaban desde el 5% hasta el 100%. Si
bien es cierto, el mortero con adicidon de vermiculita hasta el 15% sometido al fuego
mostrd una mejor resistencia a la compresion si lo comparamos con el mortero sin
adicion, pero si nos excediamos de ese porcentaje, la trabajabilidad, resistencia a la
compresion y el porcentaje de absorcion de agua se veria afectada (decrecimiento). Es
por eso que se opto por esos porcentajes de adicion.

Se analizo la densidad, coloracion, durabilidad, adherencia, resistencia a flexion, micro
fisuras y la resistencia a la compresion, ya que, estas propiedades son las que mas
variacion sufren al adicionar la vermiculita expandida en la mezcla del mortero. Tal
como indica Ilana Maria da Silva Barros et al. [9], donde la densidad de su mortero con
adicion de vermiculita se redujo a 0.15-0.25 g/cm3 y P. Ashveen Kumar et al. [13],
también nos indica que el uso de vermiculita reduce la densidad del mortero, lo que
reduce el peso propio de los elementos estructurales. Por otro lado, el ultimo autor
mencionado también indica que la resistencia a la compresion en todas las edades que
el us6 en su investigacion disminuye debido al reemplazo de arena por vermiculita [13].

Para el ensayo de resistencia a la compresion, tomaremos como base la norma técnica
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peruana NTP 334.051 [27].

De igual modo se procedera para realizar los ensayos de densidad del mortero, con la
diferencia que aqui se usara la norma NCH 2186. 0f92 [28]. Las probetas a usar segiin
esta norma estan basadas en NCH 158. Of67 [29], que indica que se usan moldes de
40x40x160 mm.

Para la realizacion del ensayo de adherencia del mortero se usara la norma NCH
167.0f2001 [30], la cual indica que el ensayo se debe realizar mediante pilas formada
por 3 ladrillos asentados con el mortero a analizar en diferentes porcentajes de
vermiculita. También indica la cantidad minima de probetas por muestra, la cual debe
ser de 6 como minimo.

Para el ensayo de micro fisuras se us6 la NTP 399.621 [31], donde sefiala que la cantidad
de especimenes por disefio (2 unidades) y las dimensiones que seran de 60x60cm.

Para el ensayo de resistencia a la flexion se us6 la norma LN.V.E — 324 — 07 [32], donde
indica que los prismas tendran unas longitudes de 4x4x16cm. Ademas, sefiala que se
deben realizar 3 0 mas muestras para cada disefio.

Al ensayar la adherencia, micro fisuras y coloracion del mortero en las pilas y muretes,
el ladrillo artesanal a usar también estuvo expuesto al fuego. Por ello, se tomo 2
temperaturas: 500 °C y 750 °C. Segun loannis Makrygiannis et al. [33], indica que la
pérdida de peso bajo coccion a mas de 850 °C se atribuyo a la pérdida de materia
organica en la arcilla, esto quiere decir que, al llegar a esa temperatura, ya se generan
pérdidas significativas del ladrillo artesanal.

El tiempo de exposicion frente al fuego de las muestras estard en un rango de 5 — 20
minutos, tomando como referencia a Alama Sarango, Karen del Rosario et al. [34],
donde indica en su proyecto de investigacion, con titulo “Comportamiento frente a
temperaturas elevadas del mortero hidraulico con valva de concha de abanico”, que
sometid sus muestras en un horno a temperaturas de 600°C, 800°C y 1000°C por 2
horas, donde aquellas que superaron el primer rango terminaron descompuestas
totalmente. Por ello, con el fin de que las muestras no colapsen y se pueda brindar un
valor real, se optd por ese tiempo de exposicion.

Para el ensayo de durabilidad se aplicard fenolfateina para determinar el nivel de
carbonatacion de las muestras de mortero patron y aquellas con los porcentajes de
adicion de vermiculita expandida. Se usaron las mismas cantidades de especimenes para

cada porcentaje de adicion que en el ensayo de resistencia a la compresion de mortero.



Operacionalizacion de variables

Tabla 13: Variables dependientes e independientes
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Unidad
. ' . ' Rango de Método de
Variables Dimension Indicador de o o
_ aplicacion medicion
medida
Arena 0%
Adicion de
. o -Ensayos de % en
Independiente Cemento vermiculita 2.5% Balanza
‘ granulometria peso
expandida
5%
Vermiculita
7.5%
Comportamiento | -Resistencia a
mecénico del la compresion NTP 334.051
mortero -Resistenciaa | Kg/cm?2 - NTP 339.621
sometido al flexion IN.V.E-324-07
fuego -Micro fisuras
Dependiente Mortero -Densidad en
Comportamiento
estado
fisico del NCH 2186. 092
endurecido
mortero _ Kg/m3 - NCH167
) -Coloracion
sometido al _
-Adherencia
fuego .
- Durabilidad
Tabla 14: Variables intervinientes
Unidad .
Variables | Dimension | Indicador de Rapgo .c}e Metqd (.),de
. aplicacion | medicion
medida
Tempdeeratura Temperatura 500 Termdmetro
exposicion i depfuego °C 750 ASTM
al fuego 1000 E119
Intervinientes | Resistencia i Resistencia Ko/om? 100 NTP
de mortero de disefio £ 334.051
Peso
Densidad - unitario de | Kg/m3 - NCH 2186.
092
mortero
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

e Técnicas:

- Se hara in situ una observacion directa para realizar apuntes y tomar conocimiento del
hecho que acontece

e Instrumentos:

- Normas técnicas

- Cuaderno de apuntes

Procedimiento

Obtencion de los materiales
Debemos de contar con los materiales adecuados para la realizacion de esta investigacion,
como el cemento, agregado fino, agua y vermiculita expandida, ademas de las balanzas y los

demas instrumentos que nos brindan los laboratorios.

Ensayos fisicos de agregado fino para el disefio de mezcla

Ensayo de granulometria de agregados

Se tendra en cuenta la norma técnica peruana NTP 400.012 [35], la cual nos permite conocer el
tamafio del agregado que estamos usando. Ademas, este ensayo es importante para el disefio de
mezcla del mortero.

Arena fina:

Se selecciona una muestra que se coloco en una tara donde, después de lavarlo por la malla
N°200 para que se eliminen las purezas, se puso al horno durante 24 horas. Cuando haya
transcurrido ese tiempo, se pesa el total y se realiza el tamizado por las mallas N°8 hasta la

malla N°200



Figura 5: Muestra puesta al horno

Figura 6: Muestra seca puesta en balanza
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Figura 7: Tamizado de agregado fino por mallas N°08 hasta N°200
Peso unitario suelto seco

Se pesa el molde y se coloca la arena dentro del molde hasta llenarlo, luego enrasar y pesar. Se

uso6 la norma N.T.P 400.017 [36].

Figura 8: Peso de agregado fino para ensayo de peso unitario suelto seco
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Peso unitario seco compactado

La muestra debe ser compactada mediante una varilla que se usara 25 veces por cada capa de
arena fina que se coloque. Ademas se usara un martillo de goma que servird para golpear 15

veces el molde para eliminar el contenido de aire. Se usé la norma N.T.P 400.017 [36].

Figura 9: Peso de agregado fino para ensayo de PUSC
Contenido de humedad en la muestra de agregado fino

Se coloca una muestra del agregado fino en una tara, donde se coloca en la balanza para después
ser puesta en un horno que mantenga una temperatura uniforme de 110°C (margen de 5°C). Se
deja durante 24 horas y luego es pesada en la balanza. La diferencia de esos 2 pesos se divide
entre el primero registrado y luego se multiplica por 100, para asi obtener el contenido de

humedad. Se usé la norma N.T.P 339.185 [37].

Figura 10: Ensayo de contenido de humedad
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Peso especifico y porcentaje de absorcion

Se usé la norma N.T.P 400.022 [38] para realizar estos ensayos, donde el agregado fino se
saturd con agua en 2 muestras, para luego de 24 horas, dejarlo expuesto al sol por 20 minutos.
Después, se colocaron las 2 muestras en una fiola cada uno con 500 cm® de agua. Se dejo
reposando por 24 horas con el fin de que se asiente el agregado fino y libre el porcentaje de
aire, para luego colocar las 2 muestras en el horno por 24 horas mas. Luego de esto, se pesd y

se realizaron los célculos respectivos.

Figura 13: Peso de muestra saturada, agua y frasco
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Figura 14: Peso de muestra seca

Realizacion de diseno de mezcla

Para hallar las cantidades de materiales a usar de mortero por m® (dosificacion) se usé el
manual de CAPECO en su ediciéon actualizada de su titulo N°29 “Costos y Presupuestos de
Edificacion” [39].

Adicion de vermiculita expandida

Para establecer la adicién de vermiculita expandida se usé el peso por m* de la mezcla de
mortero, donde se empled este valor para hallar la cantidad de vermiculita en cada porcentaje
elegido (2.5%, 5% y 7.5%).

Preparacion del mortero
Para la realizacion del mortero se usé una batidora eléctrica debidamente equipada, donde se
realiz6 la mezcla para el mortero patron y para cada adicion de vermiculita expandida.

Ensayos mecanicos para el mortero

Ensayo para verificacion de disenio de mezcla

Se elabord muestras para cada porcentaje de mortero con vermiculita expandida (0%, 2.5%, 5%
y 7.5%). Donde en cada uno de los porcentajes se realizO 3 especimenes de
S50mmx50mmx50mm para los 3 dias, 7 dias y 28 dias segiin la NTP 334.051 [27].
- Mortero patron (0% adicion):
a) 3 dias:
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Figura 15: Muestra N°01, N°02 y N°03 mortero patron a 3 dias
b) 7 dias:

Figura 16: Muestra N°01, N°02 y N°03 mortero patron a 7 dias
c) 28dias

Figura 17: Muestra N°01, N°02 y N°03 mortero patron a 28 dias
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- Mortero con 2.5% de adicion:

a) 3 dias:

T .

Figura 18: Muestra N°01, N°02 y N°03 mortero con 2.5% de adicion a 3 dias

b) 7 dias:

Figura 19: Muestra N°01, N°02 y N°03 mortero con 2.5% de adicion a 7 dias
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c) 28 dias:

§
1299.9 '
8).2'%=8

Figura 20: Muestra N°01, N°02 y N°03 mortero con 2.5% de adicion a 28 dias

- Mortero con 5% de adicion

a) 3 dias:

Figura 21: Muestra N°01, N°02 y N°03 mortero con 5% de adicion a 3 dias
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b) 7 dias:

Figura 22: Muestra N°01, N°02 y N°03 mortero con 5% de adicion a 7 dias

c) 28dias:

Figura 23: Muestra N°01,N°02 y N°03 mortero con 5% de adicion a 28 dias
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- Mortero con 7.5% de adicién

a) 3 dias:

)

Figura 24: Muestra N°01, N°02 y N°03 mortero con 7.5% de adicion a 3 dias

b) 7 dias:

Figura 25: Muestra N°01, N°02 y N°03 mortero con 7.5% de adicion a 7dias



c) 28 dias:

Figura 26: Muestra N°01, N°02 y N°03 de mortero con 7.5% de adicion a 28 dias
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Ensayo de resistencia a la compresion

Se us6 la norma técnica peruana NTP 334.051 [27]. Debemos de formar especimenes de 50mm
de lado, donde estos se llevaran a una maquina que la sometera a una carga axial, la cual nos
arrojara un valor en kg y nosotros lo debemos dividir entre su area. Se realizara el ensayo post
- quemado de los especimenes donde se someti6 a temperaturas de 500°C, 750°C y 1000°C con
3 muestras para cada rango de temperatura en los diferentes porcentajes de adicion.

_ Cargaaxial (kgf)

fe

Area (cm?)

Ecuacion 1: Formula para hallar la resistencia a compresion de especimenes de mortero de
S0x50x50mm

Figura 27: Especimenes de 0%, 2.5%, 5% y 7.5% antes de ser sometidos en un horno
artesanal a diferentes rangos de temperatura (500°C y 750°C y 1000°C)

Ensayo de resistencia a flexion

Se realizd este ensayo para determinar la resistencia a flexion de los especimenes de mortero
patrén y también de aquellas que contengan vermiculita expandida después de ser sometidos al
fuego. Se usé la norma ILN.V.E — 324 - 07 [32], donde se usaron muestras de 4x4x16 cm vy, tal
como indica la norma, se empleé 3 muestras para cada diseno. En este caso se uso para los
diferentes rangos de temperatura (500°C, 750°C y 1000°C) en cada porcentaje de adicion de
vermiculita expandida. Para calcular la resistencia a flexion se uso6 la siguiente formula:

Sy =0.278 x Carga a flexion(kgf)

Ecuacion 2: Formula para hallar la resistencia a flexion expresada en kg/cm?2
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Sy =0.0028 x Carga a flexion (N)

Ecuacion 3: Formula para hallar la resistencia a flexion expresada en MPa

Ensayos de micro fisuras

Se usara un prototipo, el cual seran muretes, para evaluar los dafnos que sufre el mortero cuando
es sometido a ciertos grados de temperatura con una muestra patrén y aquellas que contengan
vermiculita expandida. Las medidas de los muretes son de 60x60 cm, tal como indica la NTP
399.621 [31]. Ademas también indica que la cantidad minima de especimenes es 3, en este caso
se usd 4 muretes por cada porcentaje de adicion. Por ultimo, se asigndé como rango de
temperatura 500°C y 750° para el quemado de los muretes ya que, tal como indica
Makrygiannis loannis et al. [33], a mas de 850°C el ladrillo pierde materia organica. Entonces,

para evitar que los especimenes sufran roturas se tomd una temperatura menor a la mencionada.

Figura 29: Muretes para micro fisuras con adicion de 2.5%



Figura 31: Muretes para micro fisuras con adicion de 7.5%
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Ensayos fisicos para el mortero

Ensayo de fluidez de mortero en estado fresco

Se realizo este ensayo con el fin de corregir la cantidad de agua a usar en el disefio de mezcla.
Se uso la NTP 334.057 [40], donde se us6 todos los instrumentos mencionados en esta norma,

como la mesa de flujo, pison, espatula y regla. Las medidas que resultaron fueron mayores a
190mm.

Figura 32: Mezcla y colocacion de mortero en mesa de fluidez
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Ensayo de densidad del mortero en estado endurecido

En este ensayo se uso la norma NCH 2186. Of82 [28], esta nos indica que se mantendra bajo
agua las probetas por 3 dias antes del ensayo, luego se realizaran pesajes cuando la muestra esté
sumergida bajo el agua, después de ser secada con un paiio himedo y al ser secada en un horno
por no menos de 72 horas. Estos valores se tomaron como “A”, “B” y “C” respectivamente. Al

tenerlos se aplico las siguientes formulas para ambas densidades:

Densidad real saturada

pss = —— (pw)(10%), kg/m?
B—A ’

Ecuacion 4: Formula de densidad real saturada

Densidad real seca

ps (pw)(103), kg /m3

“B-A4A
Ecuacion 5: Formula para densidad real seca
donde:

pw: Densidad del agua en g/cm?



Mortero patron (0% de adicion)

a) Calculo de peso sumergido bajo agua de las muestras (A)

Figura 33: Peso de muestras sumergidas al agua mortero patron (4)
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b) Célculo de peso de muestras secada superficialmente por pafio himedo (B):

i

s ” .
eas T o JIRRR

Figura 34: Peso de muestras secadas superficialmente mortero patron (B)
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c¢) Calculo del peso de muestras secadas al horno (C):

Figura 35: Peso de muestras secadas al horno de mortero patron (C)
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- Mortero con 2.5% de adicion:

a) Calculo de peso sumergido bajo agua de las muestras (A)

Figura 36: Peso de muestras sumergidas al agua de mortero con 2.5% de adicion (A)
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b) Célculo de peso de muestras secada superficialmente por pafio himedo (B):

Figura 37: Peso de muestras secadas superficialmente de mortero con 2.5% de adicion (B)
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c¢) Calculo de peso de muestras secadas al horno (C):

Figura 38: Peso de muestras secadas al horno con 2.5% de adicion
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- Mortero con 5% de adicion:

a) Calculo de peso sumergido bajo agua de las muestras (A)

Figura 39: Peso de muestras sumergidas al agua con 5% de adicion
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b) Célculo de peso de muestras secada superficialmente por pafio htimedo (B):

Figura 40: Peso de muestras secadas superficialmente con 5% de adicion
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c¢) Calculo de peso de muestras secadas al horno (C):

Figura 41: Peso de muestras secadas al horno con 5% de adicion
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- Mortero con 7.5% de adicion:

a) Calculo de peso sumergido bajo agua de las muestras (A):

Figura 42: Peso de muestras sumergidas en el agua con 7.5% de adicion
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b) Calculo de peso de muestras secadas superficialmente (B):

Figura 43: Peso de muestras secadas superficialmente con 7.5% de adicion
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c¢) Calculo de peso de muestras secadas al horno (C):

Figura 44: Peso de muestras secadas al horno con una adicion de 7.5%
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Ensayos de coloracion post — quemado de los muretes

Se realizardn estos ensayos utilizando un prototipo (murete) que sera sometido a diferentes
rangos de temperatura (500°C y 750°C), donde se realizd estos rangos de temperaturas
basandonos en Makrygiannis loannis et al. [33], y asi poder evaluar como se comporta bajo el
fuego. Para todos los ensayos de fuego, se usard un horno artesanal ubicado en la Avenida

Dorado 2955 en el distrito de José Leonardo Ortiz.

Figura 45: Muretes asentados antes de tarrajear con mortero patron y con adicion de
vermiculita expandida

Figura 46: Muretes con recubrimiento de mortero patron y con adicion de vermiculita
expandida
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Ensayo de adherencia de mortero

Se us6 lanorma NCH 167. Of2001 [30], que indica que se usaran pilas (3 ladrillos pegados por
el mortero a ensayar) con una cantidad minima de 6 probetas por cada muestra. Ademas, como
los ladrillos se someteran al fuego junto al mortero, se usara la misma premisa que se cito en el
ensayo de micro fisuras, determinando que, segiin indica Makrygiannis loannis et al. [33], las

temperaturas a ensayar seran 500°C y 750°C.

Figura 47: Lugar de ensayos de fuego




Resultados

Resultados del ensayo de granulometria de agregado fino

Peso Porcentaje Porcen.taj € Porcentaje

N°de | Abertura . . retenido

malla Retenido | Retenido acumulado | 9Y€ Pasa

mm g % % %

12" 12.700 0 0.0 0.0 100.0

3/8" 9.500 0.00 0.0 0.0 100.0
N° 04 4.750 0.00 0.0 0.0 100.0
N° 08 2.360 0.11 0.0 0.0 100.0
N°16 1.180 0.07 0.0 0.0 100.0
N°30 0.600 0.22 0.0 0.1 99.9
N° 50 0.300 17.70 3.5 3.6 96.4
N° 100 0.150 338.84 67.8 71.4 28.6
N°200 0.075 52.23 10.4 81.8 18.2
Fondo 90.8 18.2 100.0 0.0

| MF= | 157 |

Tabla 15: Datos de ensayos de granulometria del agregado fino

El agregado fino con el que se realiz6 la investigacion proviene de la Cantera “Patapo La
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Victoria”, ubicada en Patapo, Lambayeque. En la Tabla 14 se detalla el médulo de fineza que

serd de mucha relevancia para el disefio de mezcla del mortero. Ademas, se realiza este

calculo teniendo en cuenta los parametros que exige la N.T.P. 400.012 [35].
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Resultado del ensayo de peso unitario seco suelto del agregado fino

Se obtuvo como resultado de las 02 muestras analizadas un peso unitario seco suelto

promedio de 1363.08 kg/m’

Tabla 16:Valores de ensayo de peso unitario seco suelto de agregado fino:

Peso del molde: 10050 g
Alto del molde: 30.5 cm

Diametro del molde: 15.2 cm

Volumen del molde: 0.00553 m?

Peso de la Peso
muestra mas el Peso de la muestra Unitario
Muestra )
molde Promedio
g g kg Kg/m’
N°01 17666 7616 7.616
N°02 17655 7605 7.605 1363.08

Resultado del ensayo de peso unitario seco compactado del agregado fino

Se obtuvo como resultado de las 02 muestras analizadas un peso unitario seco compactado

promedio de 1540.99 kg/m?

Tabla 17: Valores de ensayo de peso unitario seco compactado del agregado fino

Peso del molde: 10050 g
Alto del molde: 30.5 cm

Diametro del molde: 15.2 cm

Volumen del molde: 0.00553 m?

Peso de la Peso
muestra mas el Peso de la muestra Unitario
Muestra .
molde Promedio
g g kg Kg/m’
N°01 18661 8611 8.611
N°02 18648 8598 8.598 1540.99
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Resultado del ensayo de peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino
Se obtuvo como resultado que el peso especifico del agregado fino fue de 1.870 g/cm3 y su

absorcion de 4.74 %. Los datos utilizados se registran en la siguiente tabla:

Tabla 18: Datos del agregado fino para el cdlculo del peso especifico y porcentaje de

absorcion
Datos de arena Ml M2
1.Peso de la Muestra Sat. Sup. Seca (g) 536.1 521.4
2.Peso de la Muestra Sat. Sup. Seca + Peso frasco + Peso del agua (g) | 1054.1 | 988.1
3.Peso de la Muestra Sat. Sup. Seca + Peso frasco (g) 686.5 736.6
4.Peso del agua (g) 367.6 | 251.5
5.Peso del frasco (g) 1504 | 215.2
6.Peso de la Muestra secada a horno + Peso de frasco (g) 674.6 | 739.6
7.Peso de la Muestra seca en el horno (g) 528.5 | 521.0
8.Volumen del frasco (g) 500 500
Resultados Promedio
Peso especifico de la arena 2.755 g/em?
Peso especifico de la masa S.S.S 2.625 g/em’
Peso especifico aparente 2.438 g/cm®
Porcentaje de absorcion 0.76 %

Resultado del ensayo de contenido de humedad del agregado fino

Se obtuvo un resultado de 0.59 % para el contenido de humedad del agregado grueso. Los datos

trabajados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 19: Datos del calculo de contenido de humedad del agregado fino

Peso de muestra humeda 377.82 g
Peso de muestra seca 375.61 g
Contenido de humedad 0.59 %
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Al tener una adicion de agregado en la mezcla del mortero, es necesario conocer los principales

componentes y caracteristicas que posee la vermiculita con el fin de tener una nocion basica de

dicho material. Segun Maruplast [41], nos indica las propiedades y caracteristicas mas

importantes que brinda la vermiculita.

Tabla 20: Caracteristicas de vermiculita expandida

CARACTERISTICAS DETALLES METODO DE
Procedencia Brasil PRUEBA
SiO» 30-45%
ALOs 5-15%
FexO3 4—-17% Fusion con piruto
o . K>O 0-0.4% sulfito de potasio y
Composicion quimica o
CaO 0-1.5% determinacion por
MgO 15-30% EAA
Na;O 0-1.5%
H>O 0-5%
o Grénulos en estado solido, de color beage a
Apariencia
dorado
Micrén
Densidad aparente (kg/m?) 1T TVA 107 - 99
Rendimiento en volumen (m?>/t) Min. 5 TVA 108 — 99
Contenido de vermiculita (%) Min. 83 TVA 109 -99
Tamiz (mm) Valores estandar
1.19 0-1%
Distribucion 0.60 5-30%
TVA 105 -99
granulométrica 0.30 25 -75%
0.15-0.30 10 - 30%
<0.15 5-15%
pH 7
Salinidad No salino
Solubilidad No soluble en disolventes organicos

Presencia de asbestos

No presenta asbestos

Pérdida de ignicion

Mix. 10% de su peso
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Combustibilidad

Incombustible

Diseno de mezcla del mortero

Para la elaboracion del disefio de mezcla se usé6 mediante lo establecido por una edicion

actualizada de “Costos y Presupuestos de Edificacion” de CAPECO [39]. El mortero se disefid

para una resistencia a la compresion de f"c= 100 kg/cm?. Para llegar a lo establecido se procedio

a hacer la verificacion mediante las proporciones, donde se comenz6 con la dosificacion de 1:4

y una relacion de a/c= 0.72 tal y como indica el manual ya mencionado de CAPECO. Con estos

datos se realizaron todos los calculos pertinentes para determinar el disefio de mezcla,

obteniendo la cantidad de materiales por m® de mortero:

Cemento = 319.367 kg/m?
Agregado Fino = 1167.011 kg/m’
Agua=229.94 lt/m?

También se hallo las dosificaciones en peso:

Tabla 21: Dosificacion del mortero en peso

C

AF

Agua Al

1.00

3.65

30.6

llegar a la resistencia teorica mediante esta dosificacion y relacion de a/c, se procedio a realizar

los ensayos correspondientes.

Adicion de vermiculita expandida en la mezcla:

La adicién de vermiculita expandida se dara mediante el peso total de la mezcla a través de

unos porcentajes que seran 2.5%, 5%y 7.5%.

VE2 5= (Cemento + Agregado Fino + Agua) * 2.5%
VE2.s5%= (319.367kg/m> + 1167.011kg/m> + 229.94kg/m?) * 2.5%
VE2.5%.= 42.908 kg/m?

Ecuacion 6: Calculo en peso de vermiculita expandida al 2.5% por 1m’

VEsy,= (Cemento + Agregado Fino + Agua) * 5%
VEsy=(319.367kg/m* + 1167.011kg/m> + 229.94kg/m>) * 5%
VEsy= 85.816 kg/m’

Ecuacion 7: Calculo en peso de vermiculita expandida al 5% por Im’

VE754= (Cemento + Agregado Fino + Agua) * 7.5%




69

VE7.s%=(319.367kg/m> + 1167.011kg/m® + 229.94kg/m*) * 7.5%
VE7.s04= 128.724 kg/m?

Ecuacion 8: Calculo en peso de vermiculita expandida al 7.5% por 1m’

Se realiz6 un resumen en el siguiente cuadro donde se puede observar de forma mas detallada

y precisa la cantidad de material a usar para cada porcentaje

Tabla 22: Cantidad de materiales para cada adicion de vermiculita

Materiales por 1m? de mortero Porcentaje de vermiculita expandida

0% 2.5% 5% 7.5%
Cemento (kg/m?) 319.367 319.367 319.367 319.367
Agregado Fino (kg/m?) 1167.011 1167.011 1167.011 1167.011
Agua (litros/m?) 229.94 229.94 229.94 229.94
Vermiculita expandida (kg/m?) 0 42.908 85.816 128.724
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Se realizod el ensayo de resistencia a compresion para verificar el cumplimiento del disefio de

mezcla del mortero patrén y de sus porcentajes de adiciones correspondientes a los 3, 7 y 28

dias. En la siguiente tabla se muestran los resultados:

Tabla 23: Resultados de ensayo a compresion para verificar diseiio de mezcla de mortero al

0% de adicion
Muestra . ., Fecha de | Fecha de i Area Carga f'e .
Identificacion - Dias Promedio

N° vaciado | ensayo cm2 | (P) (kg) | (kg/cm?2)

01 Mortero 100 kg/cm?2 25/04/24 | 28/04/24 250 | 17279 69

02 Mortero 100 kg/cm2 25/04/24 | 28/04/24 | 3 dias | 25.0 | 2895.9 116 95
03 Mortero 100 kg/cm?2 25/04/24 | 28/04/24 25.0 | 2468.3 99

04 Mortero 100 kg/cm?2 25/04/24 | 02/05/24 25.0 | 2208.1 88

05 Mortero 100 kg/cm?2 25/04/24 | 02/05/24 | 7 dias | 25.0 | 2373.9 95 94
06 Mortero 100 kg/cm?2 25/04/24 | 02/05/24 25.0 2487 99

07 Mortero 100 kg/cm?2 25/04/24 | 23/05/24 250 | 1618.4 65

08 Mortero 100 kg/cm?2 25/04/24 | 23/05/24 | 28 dias | 25.0 | 3121.8 125 110
09 Mortero 100 kg/cm?2 25/04/24 | 23/05/24 25.0 | 35249 141

En la Tabla 23 se registra que el promedio de las 3 muestras sometidas a la resistencia a

compresion del mortero patrén a los 28 dias fue de 110 kg/cm?, obteniendo un 10% mas de lo

disefiado (f'c disefio = 100 kg/cm?). Se realizd una tabla comparativa donde se muestra la

resistencia tedrica y resistencia real del mortero patron




Figura 48: Comparacion grdfica entre fc teorica y fc real del mortero patron

Comparacion entre grafica de resistencia
teorica y resistencia real de mortero
patron

f'c diseio

f'c mortero patrén

28 dias
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Tabla 24: Resultados de ensayo a compresion para verificar el diserio de mezcla de mortero
al 2.5% de adicion

Muestra Identificacién Fecha de | Fecha de Dias Diametro| Carga f'c i

N° vaciado | ensayo (d) (cm) | (P) (kg) | (kg/cm2)
0

01 g:;;izﬁtf 7 | 09/05/24 | 12/05/24 250 | 7729 11
0

02 y;nﬁaﬂt? | 09/05/24 | 12/05/24 | 3 dias | 25.0 774.6 31 34
0

03 ggﬁgﬂt? 7| 09/05/24 | 12/05/24 250 | 10003 | 40
0

04 3551321&25 7 | 09/05/24 | 16/05/24 250 989 8 40
0

05 &Lﬁﬁﬂés 7 | 09/05/24 | 16/05/24 | 7 dias | 25.0 760.2 30) 32
0

06 ggﬁgﬂtf 7 | 09/05/24 | 16/05/24 250 | esas | 27
0

07 ggﬁgﬂt? 7 1 09/05/24 | 06/06/24 250 | 12999 5
0

08 yﬁéﬁiﬁiﬂé“’ 09/05/24 | 06/06/24 | 28 dias| 25.0 | 769.1 | 31 41
1)

09 y:nrﬁrc‘ilﬂés 7 1 09/05/24 | 06/06/24 250 | 977.8 39

En la Tabla 24 se observa que

la resistencia a compresion del mortero con 2.5% baja

considerablemente llegando hasta un 60% por debajo del mortero patrén. Cabe recalcar que los

especimenes que se realizaron para estos ensayos presentaron pequefas fisuras debido a la

porosidad que genera la vermiculita. La resistencia final a compresion fue de 41 kg/cm?
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Tabla 25: Resultados de ensayo a compresion para verificar el diserio de mezcla de mortero

al 5% de adicion
Muest Fecha de | Fecha d Diamet f
uestra Identificacion ec.a €| Hechade Dias iametro | Carga c Promedio
N° vaciado | ensayo (d) (cm) | (P) (kg) | (kg/cm2)
0
01 \hf:rﬁflrglﬂtj % | 09/05/24 | 12/05/24 5.0 506.1 20
0
02 \hf:;trii‘;ﬂtj | 09/05/24 | 12/05/24 | 3dias | 25.0 699.7 28 24
0
03 \hf:r?rii‘:lﬂtz % | 09/05/24 | 12/05/24 250 608.3 4
0
04 y;’rﬁfaﬂtj % | 09/05/24 | 16/05/24 5.0 863.6 35
0
05 y;’rﬁfaﬂtj % | 09/05/24 | 16/05/24 | 7dias | 25.0 857.5 34 35
0
06 y:rﬁfaﬂtj % | 09/05/24 | 16/05/24 25.0 874.9 35
0
07 \h;[:nrﬁ?lﬂtz % | 09/05/24 | 06/06/24 5.0 13583 54
0
08 ygﬁiﬁﬂtj% 09/05/24 | 06/06/24 | 28 dias | 25.0 | 10683 | 43 "
0
09 ygg&;g % | 09/05/24 | 06/06/24 5.0 1279.1 51

En la Tabla 25, se observa que también hay una disminucion de la resistencia a compresion si

la comparamos con el mortero patrén. En este caso, la reduccion es en un 50% y, de igual forma

que en los especimenes con adicion del 2.5%, hubo fisuras que pudieron afectar el ensayo. La

resistencia final a compresion fue de 49 kg/cm?.
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Tabla 26: Resultados de ensayo a compresion para verificar el diserio de mezcla de mortero
al 7.5% de adicion

Muestra

Fecha de

Fecha de

Diametro

Carga

f'c

N° Identificacion T | orne Dias (d) (em) | (P) (kg) | (kg/em2) Promedio
01 hv/le"r‘;tnelrc‘;ﬂtzs(y 15/05/24 | 18/05/24 25.0 660 26

02 y;ﬁgﬂtf% 15/05/24 | 18/05/24 | 3 dias |  25.0 790 32 27
03 g;ﬁf;ﬂtf% 15/05/24 | 18/05/24 25.0 580 23

04 ggﬂrﬁaﬂt?% 15/05/24 | 22/05/24 25.0 605.8 24

05 ggﬂrﬁaﬂt?% 15/05/24 | 22/05/24 | 7 dias | 25.0 596 24 24
06 ygfi‘;ﬂt?% 15/05/24 | 22/05/24 250 | 6293 | 25

07 ygfi‘;ﬂt?% 15/05/24 | 12/06/24 250 | 9073 | 36

08 ggﬂrﬁaﬂt?% 15/05/24 | 12/06/24 |28 dias| 25.0 | 1021.7 41 41
09 \l\fé’nrfaﬂt?% 15/05/24 | 12/06/24 25.0 1000 45

En la Tabla 26 también se aprecia una reduccion (60%) de la resistencia a compresion a los 28

dias del mortero al 7.5% de adicion respecto al mortero patron. La resistencia final a compresion

fue de 41 kg/cm?.

Ensayo de resistencia a compresion de mortero con porcentajes de adicion de vermiculita

expandida a diferentes rangos de temperatura

Se realizo el ensayo de resistencia a compresion de los especimenes de 50x50x50 mm del

mortero patron y de aquellos con adicion al 2.5%, 5% y 7.5% de vermiculita expandida, donde

3 testigos fueron sometidos al fuego para cada rango de temperatura (500°C, 750°C y 1000°C)

en un rango de tiempo de exposicion de 5 — 20 minutos. Las muestras que fueron sometidas a

la temperatura mas alta presentaron exudacion y grietas al término de la exposicion al fuego. A

continuacion, se muestran los resultados de la resistencia a compresion de los especimenes.
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Tabla 27: Resistencia a compresion de los especimenes de 50x50x50mm del mortero al 0%
(patron) sometidos a diferentes rangos de temperatura

Muestra . ., Fecha de | Fecha de , Area Carga | Temp. f'c .
N Identificacion vaciado | ensayo Dias em2 | (P) (kg) oC (kg/em2) Promedio
01 Mortero 100kg/cm2 | 17/05/24 | 14/06/24 25.0 1970 79
02 Mortero 100kg/cm2 | 17/05/24 | 14/06/24 25.0 2190 500 °C 88 76
03 Mortero 100kg/cm2 | 17/05/24 | 14/06/24 25.0 1510 60
04 Mortero 100kg/cm2 | 17/05/24 | 14/06/24 25.0 1420 57
05 | Mortero 100kg/em2 | 17/05/24 | 14/06/24 | 28dias | 25.0 | 1960 | 750 °C 78 66
06 Mortero 100kg/cm2 | 17/05/24 | 14/06/24 25.0 1600 64
07 Mortero 100kg/cm2 | 17/05/24 | 14/06/24 25.0 890 36
08 Mortero 100kg/cm2 | 17/05/24 | 14/06/24 25.0 880 1000 °C 35 36
09 Mortero 100kg/cm2 | 17/05/24 | 14/06/24 25.0 910 36

En la Tabla 27 se puede observar que el fuego a 500°C, 750°C y 1000°C degrad6 a todos los
especimenes, reduciendo su f'c en un 14.5%, 40% y 67% respectivamente en comparacion con

la resistencia a compresion real.
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Tabla 28: Resistencia a compresion de los especimenes de 50x50x50mm del mortero al 2.5%
de adicion sometidos a diferentes rangos de temperatura

Muestra . ., Fecha de | Fecha de i Area Carga | Temp. f'c .
Identificacion - Dias Promedio
N° vaciado ensayo cm2 | (P) (kg) °C (kg/cm2)
01 [yoner 2.5% 17/05/24 | 14/06/24 25.0 | 1800 72
ermiculita
02 | Monero 12.3% 17/05/24 | 14/06/24 250 | 1530 | 500°C 61 69
ermiculita
03 [yonero 2.5% 17/05/24 | 14/06/24 25.0 | 1840 74
ermiculita
04 Ef(’”e.“’ +2.5% 17/05/24 | 14/06/24 25.0 | 1720 69
ermiculita
05 | yiorero 2% 17/05/24 | 14/06/24 |28dias | 25.0 | 1970 | 750°C 79 68
ermiculita
06 | Morero t2.3% 17/05/24 | 14/06/24 250 | 1390 56
ermiculita
07 | Monero t2.3% 17/05/24 | 14/06/24 250 | 900 36
ermiculita
08 | Morero t2.3% 17/05/24 | 14/06/24 250 | 940 |1000°C| 38 41
ermiculita
09 | Monero ©2.3% 17/05/24 | 14/06/24 250 | 1220 49
ermiculita
En la Tabla 28 se muestran la resistencia a compresion del mortero con adicion de 2.5% de
vermiculita expandida a 500°C, 750°C y 1000°C, donde se puede determinar que a 750°C y
1000°C, el f'c es superior al del mortero con 0% de adicion (patrén) a la misma temperatura.
Tabla 29: Resistencia a compresion de los especimenes de 50x50x50mm del mortero al 5% de
adicion sometidos a diferentes rangos de temperatura
Muestra . ., Fecha de | Fecha de . Area Carga | Temp. f'c .
Identificacion : Dias Promedio
N° vaciado ensayo cm2 | (P) (kg) °C (kg/cm2)
01 Q,“O“e.“’ - 3% 17/05/24 | 14/06/24 25.0 | 1690 68
ermiculita
02 | Monero 1% 17/05/24 | 14/06/24 250 | 1410 | 500°C | 36 62
ermiculita
03 | Nonero 1% 17/05/24 | 14/06/24 250 | 1550 62
ermiculita
04 | Nonero 1% 17/05/24 | 14/06/24 25.0 | 1460 58
ermiculita
05 | Nonero 5% 17/05/24 | 14/06/24 |28dias | 25.0 | 1070 | 750°C 43 58
ermiculita
06 |yomero 3% 17/05/24 | 14/06/24 25.0 | 1800 72
ermiculita
07 |yomero 3% 17/05/24 | 14/06/24 25.0 | 1240 50
ermiculita
08 |yorero 3% 17/05/24 | 14/06/24 250 | 1030 | 1000°C| 41 54
ermiculita
09 | Mortero % 17/05/24 | 14/06/24 250 | 1760 70

Vermiculita
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En la Tabla 29, se registra la resistencia a compresion de las muestras de mortero con adicion

del 5% de vermiculita expandida a 500°C, 750°C y 1000°C. Aqui se puede observar que para

este porcentaje de adicion, el f'c baja un 15% en comparacion a la resistencia a compresion del

mortero con adicidon de 2.5% a una temperatura de 750°C.

Tabla 30: Resistencia a compresion de los especimenes de 50x50x50mm del mortero al 7.5%

de adicion sometidos a diferentes rangos de temperatura

Muestra ) ., Fecha de | Fecha de , Area | Carga | Temp. f'e :
Identificacion - Dias Promedio

N° vaciado | ensayo cm2 | (P) (kg) °C (kg/cm2)

01 | vonero L%l 17/05/24 | 14/06/24 250 | 1410 56
ermiculita

02 |vomero LTS% | 17/05/24 | 14/06/24 250 | 1330 | 500°C | 53 53
ermiculita

03 | vonero %l 17/05/24 | 14/06/24 250 | 1210 48
ermiculita

04  |Yorero - T3% 17/05/24 | 14/06/24 250 | 1220 49
ermiculita

05 | yonero T 17/05/24 | 14/06/24 |28dias| 250 | 1040 | 750 °C 42 43
ermiculita

06 | vonero 7% 17/05/24 | 14/06/24 250 | 980 39
ermiculita

07 |Morero | 7.3% 17/05/24 | 14/06/24 250 | 860 34
ermiculita

08 |vomero LTS% | 17/05/24 | 14/06/24 250 | 730 |1000°C| 29 32
ermiculita

09 | Mortero+7.5% 17/05/24 | 14/06/24 250 | 820 33

Vermiculita

En la Tabla 30 se observa la resistencia a compresion de las muestras de mortero al 7.5% de

adicion después de ser sometido a 500°C, 750°C y 1000°C. Ademads, se muestra que estos son

los valores mas bajos en cuanto a f'c comparando con las otras adiciones de vermiculita

expandida. A continuacidn, se muestra una grafica comparando la resistencia a compresion de

los diferentes porcentajes de adicion en cada rango de temperatura.
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Figura 49: Grafica comparativa de resistencia a compresion de mortero a cada porcentaje
de adicion en diferentes rangos de temperatura
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De la Figura 49 se puede destacar que, en el mortero con adicion del 2.5% a una temperatura
de 750°C, obtiene una mayor resistencia a la compresion que los demas porcentajes de adicion.
Por otro lado, el mortero con una adicion del 5% a una temperatura de 1000°C, obtiene el mayor
pico de resistencia a la compresion que el resto de adiciones. Por tltimo, el mortero con 0% de

adicion obtuvo el f'c mas elevado a una temperatura de 500°C.

Ensayo de densidad del mortero con diferentes porcentajes de adicion de vermiculita

Se realizo el ensayo de densidad del mortero en estado endurecido en todas sus adiciones (0%,
2.5%, 5% y 7.5%). Hallamos la densidad real saturada y la densidad real seca y, para ello, se
hallé 3 valores los cuales son: peso de la probeta sumergida bajo el agua (A), peso de la probeta
secada superficialmente (B) y peso de la probeta secada al horno (C). Los resultados de todos

los pesos que se realizaron se muestran en las siguientes tablas:



Densidad real saturada
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Tabla 31: Resultados de densidad real saturada en estado endurecido del mortero al 0% de
adicion de vermiculita expandida (patron)

Muestra pss
. .z Peso .
Identificacion . A B Promedio
N° canastilla kg/m?
01 Mortero 100kg/cm2 291.99 | 572.76 | 2040.0
02 Mortero 100kg/cm2 286.78 | 560.66 | 2047.1
03 Mortero 100kg/cm?2 276.64 | 537.98 | 2058.5
04 Mortero 100kg/cm2 260.34 | 515.21 | 2021.5
05 Mortero 100kg/cm?2 20588 274.17 | 533.55 | 2057.0 2044.83
06 Mortero 100kg/cm?2 274.87 | 536.28 | 2051.5
07 Mortero 100kg/cm2 275.14 | 538.06 | 2046.5
08 Mortero 100kg/cm?2 286.92 | 557.16 | 2061.7
09 Mortero 100kg/cm?2 284.13 | 55543 | 2047.3
10 Mortero 100kg/cm?2 284.34 | 563.86 | 2017.2

En la Tabla 31

se observa que, de las 10 muestras realizadas del mortero con 0% de adicion

(patron), el promedio es 2044.83 kg/m>. Este dato fue comparado con el promedio de las

densidades del mortero con adiciones al 2.5%, 5% y 7.5%.
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Tabla 32: Resultados de densidad real saturada en estado endurecido del mortero al 2.5% de

adicion de vermiculita expandida

Muestra pss
Identificacion Pesq A B Promedio

N° canastilla kg/m?

01 M@“er". +2.5% 24423 | 50520 | 1935.9
ermiculita

02 M@“er". +2.5% 27153 | 56490 | 1925.6
ermiculita

03 Mg”em. +2.5% 254.00 | 527.80 | 1927.7
ermiculita

04 M{’}“‘*’“’. +2.5% 249.17 | 524.40 | 1905.3
ermiculita

05 Mortero + 12:5% 238.14 | 49090 | 19422

Vermiculita__J - 9(].34 1930.14

06 | Morero 2% 22637 | 469.50 | 1931.1
ermiculita

07 M{’,”e“’. +2.5% 24727 | 513.40 | 1929.1
ermiculita

08 Mg”er". +2.5% 231.50 | 480.90 | 19282
ermiculita

09 Mg“e“’. +2.5% 23627 | 49020 | 1930.5
ermiculita

10 Mg“e“’. +2.5% 24140 | 496.60 | 1945.9
ermiculita

En la Tabla 32 demuestra que, de las muestras realizadas para el mortero con 2.5% de adicion,

la densidad real saturada es 1930.14 kg/m>, un 5.6% menos que la densidad con 0% de adicion.
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Tabla 33: Resultados de densidad real saturada en estado endurecido del mortero al 5% de

adicion de vermiculita expandida

Muestra pss
Identificacion Pesq A B Promedio

N° canastilla kg/m3

01 Morero £ 5% 21734 | 471.30 | 1855.8
ermiculita

02 Morero £ 5% 21250 | 460.70 | 1856.2
ermiculita

03 Nortero 1 3% 217.12 | 469.80 | 1859.3
ermiculita

04 1\{;““‘“.0 + 5% 225.88 | 490.20 | 1854.6
ermiculita

05 Nortero * 3% 218.89 | 471.10 | 1867.9
ermiculita 898.03 1864.73

06 “{,0““.0 + 3% 229.12 | 494.10 | 1864.7
ermiculita

07 “{;)”er." + 5% 22527 | 486.00 | 1864.0
ermiculita

08 Nortero * 3% 230.11 | 495.70 | 1866.4
ermiculita

09 “{,"“e?" + 3% 202.73 | 435.50 | 1870.9
ermiculita

10 “{,"“e?" + 3% 204.59 | 435.10 | 1887.6
ermiculita

En la Tabla 33 se observa que, de las muestras con adicion al 5%, la densidad real saturada

promedio es 1864.73 kg/cm®, un 8.8% menos que el promedio de muestras de mortero al 0%

de adicién.
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Tabla 34: Resultados de densidad real saturada en estado endurecido del mortero al 7.5% de
adicion de vermiculita expandida

Muestra pss
Identificacion Pesq A B Promedio

N° canastilla kg/m3

01 M{’,“em. +7.5% 195.85 | 460.90 | 1738.9
ermiculita

02 Mg]rterq +7.5% 198.64 | 473.70 | 17222
ermiculita

03 Mgrtem. +7.5% 205.09 | 49220 | 1714.3
ermiculita

04 Mgrtem, +7.5% 188.88 | 435.40 | 1766.2
ermiculita

05 Morterq + 17..5% 202.01 466.20 1764.6

Vermicu 1tao 901.34 1746.28

06 M{’,“e“’. +7.5% 20825 | 486.60 | 17482
ermiculita

07 Mortero ¥ 3% 208.27 | 489.20 | 1741.4
ermiculita

08 M%rterq +7.5% 209.68 | 490.20 | 1747.5
ermiculita

09 Mortero * 13% 212.17 | 492.80 | 1756.0
ermiculita

10 Mg“er". +7.5% 216.17 | 49930 | 1763.5
ermiculita

En la Tabla 34 se observa que, de las muestras realizadas con 7.5% de adicion, la densidad real

saturada promedio es 1746.28 kg/m>. Si la comparamos con el mortero con 0% de adicion

(patrén) es 15% menos.

Figura 50: Grafica de densidad real saturada en todas las muestras de mortero
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Tabla 35: Resultados de densidad real seca en estado endurecido del mortero al 0% de
adicion (patron)

Muestra pss

N Identificacion A B C i Promedio
01 Mortero 100kg/cm2 | 291.99 | 572.76 | 490.54 1747.1

02 Mortero 100kg/cm2 | 286.78 | 560.66 | 478.52 1747.2

03 Mortero 100kg/cm2 | 276.64 | 537.98 | 458.85 1755.8

04 Mortero 100kg/em2 | 260.34 | 515.21 | 438.41 1720.1

05 Mortero 100kg/em2 | 274.17 | 533.55 | 459.08 1769.9 174847
06 Mortero 100kg/em2 | 274.87 | 536.28 | 458.31 1753.2

07 Mortero 100kg/em2 | 275.14 | 538.06 | 467.67 1778.8

08 Mortero 100kg/cm2 | 286.92 | 557.16 | 480.45 1777.9

09 Mortero 100kg/cm2 | 284.13 | 555.43 | 475.81 1753.8

10 Mortero 100kg/cm2 | 284.34 | 563.86 | 469.84 1680.9

En la Tabla 35 se observa que, de las muestras realizadas de mortero al 0% de adicion, la

densidad real seca promedio es de 1748.47 kg/m?>. Este valor sera comparado con las densidades

de los otros porcentajes de adicion de vermiculita expandida.
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Tabla 36: Resultados de densidad real seca en estado endurecido del mortero al 2.5% de

adicion
Muestra pss

N° Identificacion A B C ke/m’ Promedio
01 Mortero +2.5% Vermiculita | 244.23 | 505.20 | 439.60 1684.5

02 Mortero +2.5% Vermiculita | 271.53 | 564.90 | 487.80 1662.7

03 Mortero +2.5% Vermiculita | 254.00 | 527.80 | 454.40 1659.6

04 Mortero +2.5% Vermiculita | 249.17 | 524.40 | 445.70 1619.4

05 Mortero +2.5% Vermiculita | 238.14 | 490.90 | 416.10 1646.2 1651.72
06 Mortero +2.5% Vermiculita | 226.37 | 469.50 | 394.80 1623.8

07 Mortero +2.5% Vermiculita | 247.27 | 513.40 | 434.60 1633.0

08 Mortero +2.5% Vermiculita | 231.50 | 480.90 | 412.40 1653.6

09 Mortero +2.5% Vermiculita | 236.27 | 490.20 | 422.00 1661.9

10 Mortero +2.5% Vermiculita | 241.40 | 496.60 | 426.80 1672.4

En la Tabla 36 se observa que, de las muestras de mortero al 2.5% de adicion, la densidad real

seca fue de 1651.72 kg/m?, si la comparamos con la densidad al 0% de adicién, nos da que es

menor en un 5.5%



84

Tabla 37: Resultados de densidad real seca en estado endurecido del mortero al 5% de

adicion
Muestra PSS

N° Identificacion A B C kg/m? Promedio
01 Mortero + 5% Vermiculita 217.34 | 471.30 | 411.21 | 1619.2

02 Mortero + 5% Vermiculita 212.50 | 460.70 |393.80 | 1586.6

03 Mortero + 5% Vermiculita 217.12 | 469.80 |400.93 | 1586.7

04 Mortero + 5% Vermiculita 225.88 | 490.20 |419.92 | 1588.7

05 Mortero + 5% Vermiculita 218.89 | 471.10 | 402.70 | 1596.7 1583.77
06 Mortero + 5% Vermiculita 229.12 | 494.10 |430.77 | 1625.7

07 Mortero + 5% Vermiculita 22527 | 486.00 | 405.82 | 1556.5

08 Mortero + 5% Vermiculita 230.11 | 495.70 | 419.97 | 1581.3

09 Mortero + 5% Vermiculita 202.73 | 435.50 |356.76 | 1532.7

10 Mortero + 5% Vermiculita 204.59 | 435.10 |360.45| 1563.7

En la Tabla 37 se observa que, de las muestras de mortero al 5% de adicion, la densidad real

seca promedio fue de 1583.77 kg/m?, si la comparamos con la densidad al 0% de adicion, resulta

que es menor en un 9.5%.
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Tabla 38: Resultados de densidad real seca en estado endurecido del mortero al 7.5% de

adicion
Muestra pss
Identificacion A B C Promedio
N° kg/m3
01 Mortero + 7.5% Vermiculita 195.85 | 460.90 | 362.00 | 1365.8
02 Mortero + 7.5% Vermiculita 198.64 | 473.70 | 378.30 | 1375.3
03 Mortero + 7.5% Vermiculita 205.09 | 492.20 | 390.70 | 1360.8
04 Mortero + 7.5% Vermiculita 188.88 | 435.40 | 346.10 | 1403.9
05 Mortero + 7.5% Vermiculita 202.01 | 466.20 | 366.40 | 1386.9 1384.63
06 Mortero + 7.5% Vermiculita 208.25 | 486.60 | 390.20 | 1401.8
07 Mortero + 7.5% Vermiculita 208.27 | 489.20 | 395.50 | 1407.8
08 Mortero + 7.5% Vermiculita 209.68 | 490.20 | 389.50 | 1388.5
09 Mortero + 7.5% Vermiculita 212.17 | 492.80 | 386.50 | 1377.3
10 Mortero + 7.5% Vermiculita 216.17 | 499.30 | 390.20 | 1378.2

En la Tabla 38 se observa que, de las muestras de mortero al 7.5% de adicion, la densidad real

seca fue de 1384.63 kg/m?, si la comparamos con el mortero al 0% de adicién, resulta menor

en un 20%

Figura 51: Grdfica de densidad real seca de todas las muestras de mortero
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Ensayo de resistencia a flexion de mortero con porcentajes de adicion de vermiculita

expandida a diferentes rangos de temperatura

Se realiz6 el ensayo de resistencia a flexion de los especimenes de 16x4x4 cm del mortero

patron y de aquellos con adicion al 2.5%, 5%y 7.5% de vermiculita expandida, donde 3 testigos

fueron sometidos al fuego para cada rango de temperatura (500°C, 750°C y 1000°C) en un

rango de tiempo de exposicion de 5 — 20 minutos. Las muestras que fueron sometidas a la

temperatura mas alta presentaron exudacion y grietas al término de la exposicion al fuego. A

continuacion, se muestran los resultados de la resistencia a flexion de los especimenes.

Tabla 39: Resistencia a la flexion de mortero patron sometido a diferentes rangos de
temperatura

Muestra . .. | Fecha de | Fecha de : Factor | Carga | Temp. f'b .
Identificacion : Dias Promedio

N° vaciado | ensayo cm2 | (P)(kg)| °C |(kg/cm2)

01 1\\,40”6.“”.0% 25/05/24 | 28/06/24 770 29
ermiculita

02 Qf"“e.m*.(’% 25/05/24 | 28/06/24 500 | 500°C 19 24
ermiculita

03 2,40“‘?“”. 0% 25/05/24 | 28/06/24 650 25
ermiculita

04 1\\,40”6.“”.0% 25/05/24 | 28/06/24 410 16
ermiculita

05 |vomero tY% | 95/05/24 | 28/06/24 |28 dias|0.0382 | 410 | 750°C | 16 15
ermiculita

06 |vomero Y% | 25/05/24 | 28/06/24 350 13
ermiculita

07  |vomero tY% | 25/05/24 | 28/06/24 380 15
ermiculita

08 |vomero tY% | 25/05/24 | 28/06/24 370 |1000°C| 14 14
ermiculita

09 | onero L% 1 9505124 | 28/06/24 350 13
ermiculita

En la Tabla 39, se registra la resistencia a flexion de las muestras de mortero patrén a 500°C,

750°C y 1000°C. Aqui se puede observar que la resistencia a la flexion es un 1/3 parte de la

resistencia a la compresion del mortero patron.
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Tabla 40: Resistencia a la flexion del mortero con adicion de 2.5% sometido a diferentes
rangos de temperatura

Muestra . ., Fecha de | Fecha de : Factor | Carga | Temp. f'b .
Identificacion - Dias Promedio
N° vaciado ensayo cm2 (P) (kg) °C (kg/cm2)
Mortero + 2.5%
01 Vermriculs 25/05/24 | 28/06/24 440 17
ermiculita
02 | Yionero r2:3% 25/05/24 | 28/06/24 520 | 500°C 20 20
ermiculita
03 | vonero 2% | 25/05/24 | 28/06/24 640 24
ermiculita
04 |Nomero £23% | 950524 | 28/06/24 770 29
ermiculita
05 | vonero 2% | 950524 | 28/06/24 | 28dias [0.0382 | 690 | 750°C | 26 25
ermiculita
06 |vomero 2% | 950524 | 28/06/24 490 19
ermiculita
07 |vomero 2% | 950524 | 28/06/24 300 11
ermiculita
Mortero +2.5% °
08 Vermiculi 25/05/24 | 28/06/24 340 1000 °C 13 15
ermiculita
09 |vomero £23% | 250524 | 28/06/24 520 20
ermiculita
En la Tabla 40 se muestra la resistencia a la flexion del mortero con 2.5% de adicion de
vermiculita expandida, donde se observa que, a 750°C, la resistencia alcanza un punto maximo
para después decrecer cuando llega a 1000°C.
Tabla 41: Resistencia a la flexion del mortero con adicion de 5% a diferentes rangos de
temperatura
Muest Fecha de | Fecha d Fact C T . f'b
Hestra Identificacion £€ .a € ecia e Dias actor arga emp Promedio
N° vaciado ensayo cm2 (P) (kg) °C (kg/cm2)
01 g"“‘*‘.“’ % 25/05/24 | 28/06/24 470 18
ermiculita
02 |Vorero b 5% 25/05/24 | 28/06/24 420 | 500°C 16 16
ermiculita
03 | yonero 3% 25/05/24 | 28/06/24 380 15
ermiculita
04 | yionero % 25/05/24 | 28/06/24 450 17
ermiculita
05 | yonero 3% 25/05/24 | 28/06/24 |28 dias[0.0382 | 490 | 750°C 19 18
ermiculita
06 | yonero 3% 25/05/24 | 28/06/24 500 19
ermiculita
07 | yonero £ 25/05/24 | 28/06/24 610 23
ermiculita
08 | yonero ©% 25/05/24 | 28/06/24 480 | 1000°C| 18 22
ermiculita
09 | yonero £ 25/05/24 | 28/06/24 610 23
ermiculita
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En la Tabla 41 se muestra la resistencia a flexion de las muestras de mortero con 5% de adicion,

arrojando que la maxima resistencia a flexion se da cuando la temperatura llega a 1000°C.

Tabla 42: Resistencia a la flexion del mortero con 7.5% de adicion cuando es sometido a
diferentes rangos de temperatura

Muestra . ., Fecha de | Fecha de i Factor | Carga Temp. f'b .

Identificacion - Dias Promedio

N° vaciado ensayo cm2 (P) (kg) °C (kg/cm2)
Mortero + 7.5%

01 Vermiculi 25/05/24 | 28/06/24 540 21
ermiculita

02 | vonero 7%l 050524 | 28/06/24 550 | 500°C | 21 23
ermiculita

03 | vonero 7% | 250524 | 28/06/24 730 18
ermiculita

04 | vonero 7%l 050524 | 28/06/24 470 18
ermiculita

05 | vonero 7% | 250524 | 28/06/24 | 28 dias [0.0382 | 450 | 750°C 17 18
ermiculita

06 |vorero L 73% | 950524 | 28/06/24 500 19
ermiculita

07 |vomero £TS% | 250524 | 28/06/24 400 15
ermiculita
Mortero + 7.5% °

08 Vermiculi 25/05/24 | 28/06/24 370 1000 °C 14 15
ermiculita

09 |vomero 7% | 250524 | 28/06/24 400 13
ermiculita

En la Tabla 42 se muestra las resistencias a la flexion de todas las muestras de mortero con

7.5% de adicion de vermiculita, donde a 500°C se muestra el promedio mayor en comparacion

a las resistencias a la flexion de las demds temperaturas
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Evaluacion de micro fisuras del mortero

Se realizaron muretes con revestimiento de mortero sometidos a 500°C y 750°C, donde se
evalud las micro fisuras que sufrieron los prototipos. A continuacion, se mencionard los
resultados obtenidos post — quemado.

Muretes de mortero al 0% de adicion

Estos muretes estuvieron a temperaturas de 500°C y 750°C, en la primera temperatura se
evidencid que, en la cara del murete donde impacto el fuego directamente, se fisuré en un 40%

aproximadamente, mientras que a los 750°C se fisur6 en un 55% de la superficie afectada.

Muretes de mortero al 2.5% de adicion

Los muretes con 2.5% de adicién mostraron comportamientos diferentes en ambas temperaturas
(500°C y 750°C) en comparacion con el mortero patron. A 500°C, mostrd Gnicamente un
desgaste en su superficie, sin evidencia de micro fisuras, mientras que a 750°C, mostré un 5%
de fisuras en su superficie de impacto de fuego.

Muretes de mortero al 5% de adicion

Estos muretes mostraron una resistencia mayor, ya que a 500°C y 750°C no mostré ninguna
fisura de la superficie en contacto con el fuego.

Muretes de mortero al 7.5% de adicion

Los muretes al 7.5% de adicion mostro una respuesta similar a aquellos muretes con adicion de
5%, donde las fisuras mostradas fueron nulas en toda la superficie que el fuego estuvo en

contacto con el mortero de revestimiento.

Ensayo de coloracion del mortero con porcentajes de adicion de vermiculita expandida a

diferentes rangos de temperatura

El mortero al ser sometido a 500°C, 750°C y 1000°C mostr6 un cambio de color que se alcanza
a observar a simple vista. En los muretes realizados se pudo evidenciar este comportamiento
fisico.

Muretes de mortero patron

Estos muretes de 60x60cm se sometieron a una temperatura de 500°C y 750°C donde se observo
que, a la primera temperatura mencionada, alcanz6 una coloracion marrén formando un halo

de forma circular, mientras que a los 750°C, se torn6 una coloracion rojiza tenue.
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Muretes de mortero con 2.5% de adicion

En los muretes con adicion de 2.5% se pudo evidenciar que, al llegar a los 500°C, el mortero
de tarrajeo se torné de un color gris, mientras que a los 750°C se observo un color rosado

Muretes de mortero con 5% de adicion

En los muretes con el porcentaje de adicion de vermiculita expandida ya mencionado, se vio
que los muretes sometidos a 500°C se tornaron de un color negro, y cuando se expusieron a una
temperatura de 750°C, alcanzo6 un color rojo

Muretes de mortero con 7.5% de adicion

Los muretes con 7.5% de adicion se tornaron de color negro al llegar a los 500°C de
temperatura, y aquellos que fueron sometidos a 750°C se tornaron de un color blanco en algunas

zonas.

Ensayo de adherencia del mortero con porcentajes de adicion de vermiculita expandida

sometidos a diferentes rangos de temperatura

En este ensayo se evalud la resistencia a la adherencia del mortero a cizalle en prisma de
albaiiileria (pilas) en una méaquina compresora, donde los porcentajes de adicion fueron 0%,
2.5%, 5%y 7.5%, sometidos a 500°C y 750°C donde el tiempo de exposicion al fuego fue de

5 — 20 minutos. A continuacion se muestran los resultados en la siguiente tabla.
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Tabla 43: Resultados del ensayo de adherencia a cizalle del mortero a porcentajes de adicion
sometido a diferentes rangos de temperatura

. .. | Fechade | Fechade | T° | Area | Carga Esf.uerzo Promedio
Muestra | Identificacion asentado ensayo | (C) | (em2)| (ke) a cizalle or T°
y & | (kg/em2) | P
01 05/09/2024 | 03/10/2024 234 1980 8.5
500 8.97
02 05/09/2024 | 03/10/2024 234 | 2220 9.5
Mortero patron
03 05/09/2024 | 03/10/2024 234 2290 9.8
750 7.78
04 05/09/2024 | 03/10/2024 234 1350 5.8
05 05/09/2024 | 03/10/2024 234 | 2170 9.3
500 10.85
06 Mortero + 05/09/2024 | 03/10/2024 234 2910 12.4
07 2.5% V.E 05/09/2024 | 03/10/2024 " 234 1430 6.1 29
75 97
08 05/09/2024 | 03/10/2024 234 | 2770 11.8
09 05/09/2024 | 03/10/2024 - 234 2300 9.8 233
5 .
10 Mortero + 5% | 05/09/2024 | 03/10/2024 234 1600 6.8
11 V.E 05/09/2024 | 03/10/2024 - 234 1490 6.4 6.86
12 05/09/2024 | 03/10/2024 234 1720 7.4 '
13 05/09/2024 | 03/10/2024 234 1620 6.9
500 7.07
14 Mortero + 7.5 | 05/09/2024 | 03/10/2024 234 1690 7.2
15 V.E 05/09/2024 | 03/10/2024 234 1250 5.3
750 5.26
16 05/09/2024 | 03/10/2024 234 1210 5.2

En la Tabla 43 se observa los resultados del ensayo de resistencia a la adherencia por cizalle

del mortero con 0%, 2.5%, 5% y 7.5% sometido a 500°C y 750°C, donde el mortero con 2.5%

obtiene los mejores valores en ambas temperaturas (10.85 kg/cm? y 8.97 kg/cm?

respectivamente).
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Figura 52: Grdfica comparativa de resistencia de compresion a la adherencia del mortero a
cada porcentaje de adicion de vermiculita a diferentes rangos de temperatura

Grafica comparativa de resistencia de
compresion a la adherencia del mortero a
cada porcentaje de adicion de vermiculita a
diferentes rangos de temperatura

En la Figura 52 nos muestra 2 graficas lineales de la resistencia del mortero a la adherencia
donde, se puede observar que en ambas temperaturas (500°C y 750°C), la maxima resistencia

fue alcanzada cuando el mortero tuvo un porcentaje de adicion de vermiculita de 2.5%.

Ensayo de durabilidad del mortero aplicando fenolftaleina con diferentes porcentajes de

vermiculita expandida a diferentes temperaturas

Se evalu6 la durabilidad del mortero aplicando fenolftaleina en su superficie para determinar
aquellas muestras que se encuentran carbonatadas y aquellas que no lo estdn. Las muestras
fueron cubos de 50x50x50mm y tuvieron los porcentajes de adicion de 0%, 2.5%, 5% y 7.5%,
donde fueron sometidos a temperaturas de 500°C, 750°C, 1000°C. A continuacion, se detallara

las caracteristicas de las muestras.
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Muestras sometidas a 500°C:

A esta temperatura, todas las muestras con 0%, 2.5%, 5% y 7.5% de adicién no presentaron
coloracion rosada en la zona donde se aplico fenolftaleina, esto nos quiere decir que se

encuentran carbonatadas, por ende han sido afectadas por el fuego.

Muestras sometidas a 750°C:

Las muestras con 0% de adicién que estuvieron expuestas al fuego a esta temperatura,
presentaron una coloracion rosada muy tenue (solo un 33% de las muestras mostraron reaccion),
el 66% de las muestras con adicion de 2.5% presentaron una reaccion ante la fenolftaleina que
si se evidencidé de forma mas clara, en cambio, las muestras con 5% de adicidon presentaron
coloracion ligera en casi toda la superficie. Por altimo, solo 1 muestra con 7.5% de adicion

presentd una coloracion fuerte en toda su superficie.

Muestras sometidas a 1000°C:

Las muestras con 0% de adicion presentaron una coloracion tenue, mientras que las muestras
adicion de 2.5% presentaron zonas con una coloracion fuerte y otras zonas mostraron una
reaccion sutil a la fenolftaleina, luego se evidenci6 que las muestras con 5% de adicion tuvieron
una coloracién tenue. Por ultimo, solo 1 muestra con 7.5% de adicion mostro una reaccion
fuerte ante el reactivo en toda su superficie, mientras que las demés muestras apenas generaron

una coloracion ligera.

Discusion

Entre sus caracteristicas, el principal componente que se encuentra en la vermiculita expandida
que se uso en esta investigacion fue el 6xido de silicio (30% - 45%), algo que en la investigacion
de Ilana Maria da Silva Barros et al. [42] también menciona, indicando que este componente es

el mas abundante en la vermiculita (38% - 46%)

Los graficos que se obtuvieron del ensayo de resistencia a compresion del mortero mostraron
una mejora en las 2 mas altas temperaturas que estuvo expuesto. A los 750°C, se observo que

el porcentaje Optimo fue el mortero con adicidon de 2.5% de vermiculita expandida con una
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mejora en un 2% al mortero patron, sin embargo, a los 1000°C, el porcentaje que obtuvo una
mayor resistencia a la compresion fue el mortero con adicion de 5% con un porcentaje de mejora
con respecto al mortero patrén de un 50%. Sin embargo, en la investigacion de Ilana Maria da
Silva Barros [9] indica que en todos sus porcentajes de reemplazo de vermiculita (25%, 50%,
75% y 100%) no hubo una mejora. También, P. Ashveen Kumar et al.indican que la mayor
pérdida de resistencia a compresion se dio en un 20% porcentaje de reemplazo de vermiculita

por agregado fino

En cuanto al ensayo de densidad del mortero, se calcul6 la densidad real saturada y seca, donde
en ambas la densidad disminuia conforme se aumentaba el porcentaje de vermiculita expandida,
el decrecimiento ocurri6 hasta en un 15% y 21% respectivamente. Asimismo, indica P. Ashveen
Kumar et al. en su investigacion experimental [13], donde sefiala que a medida que los niveles
de reemplazo van aumentando la densidad va disminuyendo drasticamente y finalmente al

100% de reemplazo es de 1300 kg/m°.

La evaluacion de micro fisuras en los muretes con revestimiento del mortero patron fue minima,
sin embargo, al 5% y 7.5% de adicion no mostr6 ninglin dano. Entonces, seglin los resultados
obtenidos, se puede llegar a la teoria que la vermiculita brinda cohesion a la mezcla del mortero,

al punto de que, a pesar de estar sometido al fuego, no muestra fisuras.

En la grafica comparativa del ensayo de resistencia a la flexion se observa que, en las 2
temperaturas mas altas en el que los especimenes de mortero estuvieron sometidos, se llego a
una mejora, obteniendo un 66% de mejora en el mortero con adicion de 2.5% a los 750°C, y un
545 de mejora en el mortero con adicion de 5% a los 1000°C. También, Ilana Maria Silva
Barros [9] evaluo la resistencia a la flexion del mortero con reemplazo de la vermiculita por el
agregado fino, sus resultados fueron decreciendo conforme aumentaba el porcentaje de
reemplazo, teniendo Unicamente un aumento de resistencia a los 7 dias de curado con un
porcentaje de reemplazo de 25%, obteniendo un 20% de mejora en comparacion con el mortero
patron. También, P. Ashveen Kumar et al. sefialan que, al 20% de reemplazo de arena por
vermiculita expandida, la resistencia a la flexion disminuye en un 15% al mortero patron, y con

un 60% de reemplazo, esta disminuye a un 55%.

En el ensayo de adherencia se obtuvo un porcentaje optimo de vermiculita en el mortero en

ambas temperaturas ensayadas (750°C y 1000°C). Estos resultados se obtuvieron debido a que,
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tal como también sefala P. Ashveen Kumar et al. en su investigacion, el aumento excesivo de
vermiculita puede afectar negativamente en las propiedades del mortero. En este caso, se puede
realizar la siguiente hipotesis: La vermiculita, al absorber gran cantidad de agua después de ser
sometido al fuego, produce que su resistencia a la adherencia baje conforme se afiada mas a la
mezcla del mortero, siendo un 2.5% de su peso lo 6ptimo a utilizar. También se evaluo la
coloracion del mortero después de estar sometido al fuego y, esta propiedad fisica nos da un
indicio del estado del mortero. Tal como indica Culma Rodriguez, Cristian Camilo et al. en su
investigacion “Reconocimiento in situ de patologias del concreto”, la coloracion nos puede
indicar microfisuras, descarbonatacion o fisuraciones térmicas [43]. Por ultimo se evalud la
durabilidad del mortero aplicando fenolftaleina donde, debido a su reaccion ante este agente
quimico, se puede llegar a la teoria de que la adicion de vermiculita expandida evita de forma
parcial la carbonatacion del mortero a altas temperaturas, mientras que a bajas temperaturas

como 500°C, no llega a tener el mismo efecto.

Conclusiones

La vermiculita expandida mejoré las propiedades mecanicas y fisicas del mortero después de
ser sometido al fuego, resaltando entre ellas la adherencia, durabilidad y resistencia a

compresion.

En el ensayo de resistencia a la compresion, a 750°C el porcentaje optimo fue de 2.5%, y a
1000°C el adecuado fue de 5%. Entonces, esto quiere decir que el porcentaje Optimo de

vermiculita para las propiedades varia segun el grado de temperatura a la que estd sometido.

En las propiedades del mortero analizadas, aquellos que contenian un 7.5% de vermiculita
expandida, exceptuando la durabilidad, se vieron severamente afectadas de forma negativa, a

tal grado que resultd con resultados por debajo del mortero patréon.

En el ensayo de durabilidad se vio que, al 7.5% de adiciéon y sometido a 1000°C, la
carbonatacion no se llegd a dar en las muestras de mortero, reflejando que la vermiculita brind6

resistencia ante el carbono emitido por el fuego.

El disefio de mezcla elaborado fue el correcto para la resistencia a la compresion tedrica que se

propuso, donde las proporciones y relacion de a/c fueron 1:4 y 0.72, respectivamente.
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En el ensayo de densidad, conforme los porcentajes de adicion aumentaban, la densidad real
saturada y densidad real seca disminuian, esto quiere decir que la vermiculita traslada esta
propiedad a la del mortero. Ademas, se puede concluir también que el mortero con vermiculita
adquiere porosidad y, por ende, tiene mas contenido de aire que el mortero patron. Esto hace
que, en caso de ser usado en edificaciones, el peso de la estructura baje considerablemente y

brinde menos carga a los elementos estructurales.

En el ensayo de resistencia a la flexion se vi6 un comportamiento parecido al ensayo de
resistencia a compresion, donde a 750°C el porcentaje dptimo fue 2.5% vy, a los 1000°C, el
adecuado fue de 5% de adicion. Esto nos da un indicio de que, en la propiedades mecanicas, el

efecto de la vermiculita en el mortero es similar.

A los 500°C, el mortero patron se comportdé mucho mejor que aquellas que contenian adiciones
de vermiculita expandida, esto quiere decir que, a dicha temperatura, no genera ningun efecto

en la mezcla.

Recomendaciones

Se recomienda usar un aditivo plastificante, ya que la vermiculita expandida absorbe el agua de

la mezcla y la vuelve seca, dificultando su proceso de elaboracion de muestras.

Para zonas con un riesgo inminente de incendio, se recomienda usar el mortero aplicado al
tarrajeo con una adicion de vermiculita expandida del 5%. En cambio, para aquellos lugares
que estaran expuestos a fuego constante como fabricas, se recomienda que el mortero tenga un

2.5% de adicion.

Se recomienda evaluar diferentes porcentajes de adicion, de tal manera de encontrar uno que

pueda mejorar en mayor medida las propiedades fisicas y mecéanicas del mortero

Se recomienda contar con los equipos necesarios para elaborar los ensayos de fuego, como un
termometro laser y hornos que mantengan una temperatura constante, con el fin de realizar un

estudio mas exacto.
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Se recomienda realizar el ensayo de resistencia al fuego para evaluar su comportamiento ante

este, y asi tener un panorama mas amplio del comportamiento de la vermiculita en el mortero
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Anexos

Anexo 1:Diserio de mezcla del mortero

1T PASO CALOURO CANTIDAD D MATERAL IR IAL
Porn wne dosificacion de mortern de | 4

Cmmento e PN
Arena e

Ahsmmvos bn siguiente Memute pars hallas ls contidad de srens

R Am it
A NN ey
4 ey LMY 1NN 0N h/my
A8 NS et
Arens 154392224 \g

unamot Ia sguiente formula para hallar s cantidad de agua, en funcion a Ia relacion agua cemento de 0.72
on ) as

Agua: 30 60

2° PASO: CALCULO DE VOLUMEN DE MATERIAL

Calculamos el volumen del cemento:
Pean de bolsa de coments
Cemento P ceaets 8\ ’
a9s
3130 kg/m3
Cemento. 0.01357827 m3
Calculamos el volumen de arena:
Pese de arena lina

Arena flna = o Vo Taarees s

154392224 kg

1870.05267 kg/m3

Arena fina: 0.08256036 m3

Calculamos el volumen de agua:

N s Peso bolsa de cemento x relacion A/C
U Peso especilico del sgua

425 Y: 072
1000 kg/m3
0,126738636 -
Agua: 0.0206 m3 ‘
los pars haliac at v AR RS R
Sub total: 0.12673864 m3
-

Alre atrapado 5% 0.0063 m3

Calculamos el rendimiento, que sera la suma total de los volumenes obtenidos

Total (Rendimiento) 01m3
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3" PASO: CALCULO DF MATTRIAL SEGUN RENDINGENTO

'
Cemento (bolua) = L s

AT LRREL L)
Comentos TRIANITMA boluase 11007 Ky
Avena fina = Cemento (holuav) v Pevo arena Nnn

Arenaig) - 1160 1846 \g
Agua =« Cemento (kg) » Relacion A €

Agua(itros)s 229 944538 Mros

Aire Atrapados SN

4" PASO: CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA Y ARENA

102

hallada (8.

Hinllamos la cantidad de arens v agua para Ia de
Avena fina humeda = Arena seca x (I‘ED

Arena fina humeda = 1167 kg

Agua efectiva = Agua - 2l'“i‘)x Arena fina

Agua efectivas 278.08 Ftros
Material Volumen Peso
Cemento 100 m3 1.00 g 0.500
Arena fina 400 m3 365 L3 1.827066251
Agua efectiva 37.01 Lt/bis | 0.87 It/kg 0435365729

4" PASO: CORRECCION POR FLUIDEZ

Disefo patron
Cemento 1
Arena 365
Agua Efectiva 087
agua adicional por fluides o
A/C 0.72
C= 1.20934925
NUEVA RELACION

CEMENTO: 1209
Arena fina: 36541325
Agua efectiva 0.87

calcutamos la cantidad de volumen por m3 de mortero segun rendimiento

cemento 1pe3 = 425 kg
arena 365 m3 - 155.30 kg
agua 0.72 a/c = 3061L

aire atrapado 5%

calculo del volumen del material

cemento
arena

agua

aire atrapado
Total
(rendimiento)

00136
0.0826
0.0306
0.0063

0.1331

calculo final del material segun rendimiento

cemento
arena
agua

319.367414 kg
116701085 kg
229944538 Litros

0.100 015
036541325 0.548119875
0.087073146 0.130609719
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Anexo 2: Firma de ensayo de granulometria, absorcion de agua, peso unitario seco suelto,
peso unitario seco compactado y contenido de humedad realizados en laboratorio
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Anexo 3: Firma de ensayo de fluidez realizado en laboratorio
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Anexo 4. Firma de ensayo de resistencia a compresion para verificar el disefio de mezcla
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Anexo 5: Firma de ensayo de densidad real saturada realizada en laboratorio
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Anexo 6. Firma de ensayo de densidad real seca realizado en laboratorio
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Anexo 7: Firma de ensayos de resistencia a compresion para verificar el disefio de mezcla
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Anexo 8: Firma de ensayos de resistencia a flexion del mortero con adiciones de vermiculita
expandida a diferentes temperaturas realizadas en laboratorio
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Anexo 9: Firma de ensayo de resistencia a la adherencia a cizalle del mortero realizada en
laboratorio




Anexo 10: Validacion de ensayos de laboratorio USAT

Urwversidad Catolica
Soman o ibess do lAiqy ree ey
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
L PR O Ot MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N*:| LEM USAT 032-2024-1 |
FECHA: | 23deoctubre de 2024 |

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Alvaro Alonso Licla Rodriguez

TITULO DE LA TESIS: Andlisis de las propiedades mecanicas y fisicas del mortero
aplicado al tarrajeo adicionando vermiculita expandida después de ser sometido al fuego

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil, verifica y da conformidad
que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado estudiante se han
efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los ensayos realizados fuera

de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar en esta universidad:
ENSAYOS REALIZADO EN LABORATORIO USAT:

* Contenido de humedad de agregado fino
Analisis granulométrico de agregado fino

* Peso especifico y absorcién de agregado fino
* Peso unitario de agregado fino

¢ Fluidez del mortero

Resistencia a la compresién de cubos de mortero
* Resistencia a la flexion en barrs =e

* Adherencia al cizalle en rorte=c

* Ensayo de densidad real saturagz =« ¢ mc rfero

-Hen R'Vadeneyra Oblitas
able de Laboratorio Ing. Civil
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Anexo 11: Panel fotogrdfico de resultados de ensayo a compresion post - quemado de
especimenes de mortero patron

e 500°C

e 750°C

e 1000°C
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Anexo 12: Panel fotogrdfico de resultados de ensayo a compresion post - quemado de
especimenes de mortero al 2.5% de adicion

e 500°C

e 750°C

e 1000°C
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Anexo 13: Panel fotogrdfico de resultados de ensayo a compresion post - quemado de
especimenes de mortero al 5% de adicion

e 500°C

e 750°C

e 1000°C
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Anexo 14: Panel fotogrdfico de resultados de ensayo a compresion post - quemado de
especimenes de mortero al 7.5% de adicion

e 500°C

750°C

1000°C
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Anexo 15: Temperatura de 500°C alcanzada en los especimenes de resistencia a compresion
a los 5 minutos

Anexo 16: Temperatura de 750°C alcanzada en los especimenes de resistencia a compresion
a los 10 minutos
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Anexo 17: Temperatura de 1000°C alcanzada en los especimenes de resistencia a compresion
a los 18 minutos

Anexo 18: Tabla resumen del tiempo de exposicion de los especimenes sometidos a 500°C,
750°C y 1000°C con sus respectivas fechas de ensayo

720C)]| Howe comiivs [Hors Miciowss
502 ’3-'055'"’ k 3l om 14 Souo

752 |318em | 328w
/000} 10:10 am ‘ 10 -23am
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Anexo 19: Especimenes para ensayo de resistencia a compresion expuestos al fuego en un
horno artesanal a diferentes rangos de temperatura

Anexo 20:Exposicion al fuego de especimenes de 4x4x16cm para posterior ensayo de
resistencia a la flexion a diferentes rangos de temperatura
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Anexo 21: Especimenes de 4x4x16cm sometidos a 500°C

Anexo 23: Especimenes de 4x4x16cm sometidos a 1000°C
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Anexo 24: Exposicion al fuego de muretes de 60x60cm a diferentes rangos de temperatura
para evaluar micro fisuras y coloracion del mortero

Anexo 25: Muretes de 60x60cm de mortero patron sometidos a 500°C y 750°C
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Anexo 26: Muretes de 60x60cm de mortero con adicion de 2.5% sometidos a 500°C y 750°C
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Anexo 27: Muretes de 60x60cm de mortero con adicion del 5% sometidos a 500°C y 750°C
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Anexo 28: Muretes de 60x60cm de mortero con adicion del 7.5% sometidos a 500°C y 750°C
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Anexo 29: Panel fotogrdfico de resultados de ensayo a flexion post - quemado de especimenes
(4x16x16cm) de mortero patron

e 1000 °C:
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Anexo 30: Panel fotogrdfico de resultados de ensayo a flexion post - quemado de especimenes
(4x16x16¢cm) de mortero con 2.5% de adicion

e 1000 °C:
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Anexo 31: Panel fotogrdfico de resultados de ensayo a flexion post - quemado de especimenes
(4x16x16¢cm) de mortero con 5% de adicion

e 1000 °C:
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Anexo 32: Panel fotogrdfico de resultados de ensayo a flexion post - quemado de especimenes
(4x16x16¢cm) de mortero con 7.5% de adicion

e 1000 °C:
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Anexo 33: Panel fotogrdfico de resultados de ensayo a la adherencia post - quemado de
especimenes (pilas) de mortero

e Mortero patrén sometido a 500 °C y 750 °C respectivamente
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e Mortero con adicion de 7.5% sometido a 500 °C y 750 °C respectivamente

Anexo 34: Panel fotogradfico de exposicion al fuego de muestras para evaluar durabilidad del

mortero (500°C, 750°C y 1000°C)
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Anexo 35: Panel fotogrdfico del ensayo de durabilidad aplicando fenolftaleina a los
especimenes de mortero sometidos a 500°C

0%:

2.5%:

5%:
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o 7.5%:

Anexo 36: Panel fotogrdfico del ensayo de durabilidad aplicando fenolftaleina a los
especimenes de mortero sometidos a 750°C

0%:

o 2.5%:
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5%:

7.5%:

Anexo 37: Panel fotogrdfico del ensayo de durabilidad aplicando fenolftaleina a los
especimenes de mortero sometidos a 1000°C

0%
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2.5%:

5%:

7.5%:




