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RESUMEN 
 

El siguiente trabajo de investigación se realizó en la ciudad de Trujillo, en la 

consultoría Geotecnia JVC, y tuvo como objetivo general, determinar cómo 

influye la adición de las perlas de poliestireno sobre la resistencia a la 

compresión. 

 Se realizó la caracterización de  los agregados, tanto del fino como del grueso, 

bajo las normas NTP, después se elaboró el diseño de mezcla para un concreto 

con una resistencia de 220 kg/𝑐𝑐𝑐𝑐2 a partir del método ACI 211. 

Para este trabajo se buscó obtener un concreto liviano que pueda ser aplicado 

en la construcción, para lo cual se añadió porcentajes de 0.10%, 0.15% y 0.20% 

de perlas de poliestireno, en función del volumen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras Claves : perlas de poliestireno, resistencia, concreto, construcción, 
diseño de mezcla, método ACI. 
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ABSTRACT 
 

The following research work was carried out in the city of Trujillo, at the JVC 

geotechnical consultancy, and its general objetive was to determine how the 

addition of polystyrene beads influenced the compressive strengh. 

Initially, the aggregates, both fine and coarse, were characterized under the TNP 

standars. Next, the mix desgn for concrete with a resistance of 220 kg/cm2 was 

prepared usingthe ACI 211 method 

For this Word, it was sought to obtain a lightweight concrete that can be applied 

in construction, for which percentages of 0.10%, 0.15% and 0.20% of polystyrene 

pearls were added, depending on the volumen. 
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I. INTRODUCCION  
 

En los últimos años la problemática mundial con el adelanto tecnológico y 

el crecimiento el sector construcción viene explorando mayores 

investigaciones que permitan mejorar el producto final. Por este motivo esta 

investigación busca originar la implementación del poliestireno expandido. 

Ya que es vital que los materiales puedan perfeccionar el producto, 

aportando a su vez con la disminución de los niveles de profanación 

ambiental, volviéndolo un material eco amigable. haciendo que se efectúen 

exploraciones sobre las añadiduras que se le puedan dar al concreto (Naiza 

y Gonzales, 2019, p. 140).  

 

En Bolivia   la suma de restos que acumula la Empresa Municipal de Aseo 

de Sucre (EMAS) es de 200 toneladas día, la mayor parte de ella acaba 

descomponiéndose en botaderos a la intemperie y en varios de tipo 

recóndito, así como en zonas adyacentes no solidificadas, por ello que se 

elaboran ladrillos ecológicos donde se obtuvo una influencia positiva en las 

propiedades como la resistencia, así mismo reutilizando materiales 

(Gareca, Andare , Pool, Barron & Villarpando, 2020). 

 

En Brasil el concreto utilizado en las construcciones de viviendas son 

elaborados con materias primas no renovables, por lo que se llevó a cabo 

un diseño de reemplazar el EPS en perlas por EPS reciclado, debido a los 

resultados cercanos encontrados. El análisis sugiere el planteamiento de 

generar adición de poliestireno expandido al concreto para la disminución 

de costo y que sea eco amigable, así mismo q cumpla con las exigencias 

de las normas consideradas en su ejecución, de esta forma intervenir de 

manera positiva en el desarrollo del sector construcción (Mota y Carvalho, 

2019). 
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En Venezuela en su estado actual una de las labores a las cuales puede 

verse sometida una edificación la establece el fuego forjado por incendios, 

por lo que es preciso conocer la conducta de los materiales así mismo la 

única normativa que normaliza las descripciones para el uso de paneles de 

EPS tanto estructurales como no estructurales es la norma COVENIN 3808 

Edificaciones. Paneles avivados y fortalecidos, se estudiaron tabiques con 

adición de poliestireno expandido, recubiertos con mortero resistente de 

cemento y otro grupo de tabiques con un caparazón de cerámica añadido 

al mortero, los cuales fueron sometidos a la acción del fuego, fingiendo un 

incendio real. La selección de estas dos cortezas se estableció en el hecho 

de organizar los materiales más manejados para esta ocupación en las 

viviendas de carácter público en Venezuela. (Rogontinoa, López, Martínez 

& Scolac, 2017) 

En Perú las construcciones que se han estado realizando, se ejecutaron 

con distintos tipos de materiales, para lo cual se ha evaluado diversos 

factores, como la producción, el tiempo de ejecución, la calidad del material, 

certificados es por ello que se ha desarrollado un método para medir las 

dimensiones estructurales en ambos casos, análisis de costo 

unitario y finalmente el metro. Teniendo en cuenta el costo de construcción 

de la edificación para elegir el material más económico, como resultado se 

utiliza localmente en sistemas que difieren entre pisos convencionales y 

no tradicionales, en cuyo caso generalmente se toma en cuenta el 

sistema de información para su uso adecuado. Para la fabricación de 

poliestireno expandido especificar los dos costos en las tablas 

comparativas estructurales y propiedades como la resistencia y el peso 

(Cosinga y Gomez,2017). 

 

En Trujillo, departamento de La Libertad, se tiene que generalmente las 

edificaciones sufren múltiples deterioros, rajaduras y/o asentamientos 

cuando son expuesto a cargas, todo ello debido a sus propiedades de los 

materiales, de manera que influye de manera negativa en las edificaciones 

de la población (Paulino & Espino, 2017, p.18). 
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Cueva Y Campin(2020) Encontró que los bloques , hechos de hormigón 

liviano con la añadidura de porcentajes de granitos de Tecnopor, notaron 

que  con el aumento en la proporción de gránulos de poliestireno 

expandido, hubo cambios positivos, como la disminución de la 

conductividad térmica, consiguiendo más unidades dieléctricas con menor 

gravedad específica, es decir, más ligeras, aunque científicamente existen 

cambios reversibles en sus propiedades, estos no 

son significativos cuando se agregan partículas de poliestireno expandido 

de manera óptima. 

Rojas Y Espinoza (2020) Descubrió que, durante su investigación, utilizo 

contenedores de EPS excluidos como materia prima. Estos se limpian, se 

tritura y luego se reduce en masa con acetona, lo que da como resultado 

escamas de (R-PS) que se utilizan como incorporado grueso 

produciendo concreto liviano de proporciones variables. Además, las 

piezas se tratan con un proceso de grabado químico para ver cómo se 

comportan, y los efectos alcanzados a través de las reseñas de esta 

publicación nos dice que el uso de acetona puede comprimir su volumen. 

Los ensayos de choque en hormigón mostraron que el valor añadido 

óptimo de los P-RS utilizados mejora la resistencia. 

(Arapa, 2016) Según las derivaciones de los ensayos de laboratorio 

utilizadas en el análisis comparativo y el esbozo de hormigón celular con 

borbotón de tecnopor y un agente espumoso, resultó que el mejor de los 

tres tipos de hormigón, puesto que en términos de unidad de masa. Es 

un 50% menos denso, por su peso es un 40% más ligero y debido al 

aislamiento térmico tiene un 40% más de capacidad de aislamiento térmico 

que el hormigón convencional o no convencional, lo que lo convierte 

en una especie de hormigón celular. Pruebas de unidad de masa, 

compresibilidad, conductividad eléctrica, resistencia y transferencia de 

calor. 

 

Todas las investigaciones proporcionan aportes y resultados positivos, al 

instante de hacer uso del material de poliestireno expandido como aditivo 

incorporado, es decir, brindaron conocimiento acerca del porcentaje de 

adición del material ecológico e incluso facilitan la información sobre los 
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resultados de los ensayos aplicados, para que este pueda tener óptimos 

resultados en sus propiedades cumpliendo así con la normativa vigente. 

Así mismo, estos estudios nos brindan una nueva información, generando 

la innovación en la tecnología de materiales. 

 

La empresa Kontiki SAC es una empresa de innovación que elabora 

productos sostenibles en el Perú tiene por objetivo brindar soluciones ante 

la problemática en las construcciones, ambiental y socioeconómica que 

produce la falta de la gestión de estos materiales, con el propósito de 

disminuir la disposición de estos residuos en ríos, mar, áreas naturales, 

espacios públicos o rellenos sanitarios. Es por ello, que nos permiten 

conocer acerca de las mejoras en su resistencia y peso que posee este 

elemento de construcción, donde se basa en torno a los requerimientos 

mínimos establecidos: dimensiones, utilidad, textura y resistencia a la 

comprensión (Konitiki S.A.C, 2017). 

 
El concreto no son más que productos compuestos de diversos materiales, 

los cuales son: cemento, agua, agregados grueso y fino se sabe que los 

materiales de construcción cuentan con ciertas particularidades como la 

dureza, la persistencia y la perdurabilidad. Estos materiales al ser mezclado 

tienen el objetivo de cumplir con las características necesarias, cumpliendo 

con los estándares de la calidad para lograr obtener un producto adecuado 

y poder ser aplicado en diversos tipos de construcciones, pese a ello, en la 

provincia de Trujillo la problemática surge por la no reutilización de 

materiales reciclable como es el poliestireno (Tecnopor). 

 
La intención de este trabajo es informar sobre el efecto de agregar perlas 

de poliestireno en la firmeza al aplastamiento del hormigón, en cuyo caso 

el propósito es realizar los ensayos establecidos bajo la Norma 

perteneciente e incluso se busca estudiar los materiales para obtener un 

buen producto con los componentes adecuados a implementarse. De esta 

manera, se estaría potenciando la adición de este material y a su vez 

aportando de manera positiva al medio ambiente. 
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Este estudio se basa en la siguiente pregunta ¿Cuáles son los efectos de 

adición de perlas de poliestireno expandido en la resistencia a la 

compresión del concreto F’c= 220 Kg/cm2 en Trujillo, 2022? 

Como se mencionó anteriormente, el fundamento general de la tesis es que 

el material dominante en el campo de la edificación peruana es el hormigón, 

por lo que se necesita mejorar con varias alternativas para ampliar las 

posibilidades en el mercado. Por lo tanto, este estudio propone agregar 

perlas de espuma de poliestireno al diseño hibrido. 

 
La solución de la problemática nos sirve para que se pueda implementar 

en las construcciones el uso de perlas de poliestireno como un incorporado 

del hormigón con calidad, resistencia optima y sobre todo económico. 

Además, no solo nos ayuda en la ejecución de edificaciones, sino también 

para incentivar una cultura ambiental de manera positiva, haciendo uso del 

poliestireno expandido. 

 
Esta investigación sirve como ayuda hacia la población en la provincia de 

Trujillo, donde facilita al sector de la construcción creando espacios con 

estándares de calidad y mayor acceso. Además, brinda ayuda a las 

entidades públicas como privadas, debido a que el desarrollo del concreto 

ecológico posee una gran influencia en las viviendas. 

 
Esta tesis utiliza un trasfondo teórico porque se usó la aplicación de 

conocimientos básicos al momento del diseño de mezcla donde se le 

incorpora la añadidura de un material reconsiderado como es el poliestireno 

expandido con el fin de desempeñar con lo determinado. 

 
Este trabajo tiene una base practica y pretende ser una solución alternativa, 

a saber, el reciclaje de poliestireno utilizado en la producción de hormigón, 

cumpliendo así con su resistencia estipulada según el Reglamento 

Nacional de Edificaciones y Norma Técnica Peruana. 

 

Su metodología es adecuado, ya que se desarrolla con el propósito de que 

sea entendible y viable, sirviendo como un trabajo de investigación modelo 

para que sea ejecutable o incluso se le añadan nuevas técnicas de diseño 
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en el futuro, además, mediante la observación se hizo uso del instrumento 

de la hoja de ficha de datos mostrando así las características que posee el 

concreto, para presentar un material ecológico como una medida de 

alternativa de solución hacia la aplicación en el sector construcción. 

 

 

Esta tesis tiene como objetivo general decretar los efectos de adición de 

perlas de poliestireno expandido en la resistencia a la compresión del 

concreto F’c= 220 Kg/cm2 en Trujillo, 2022 y se tiene como objetivos 

específicos: ejecutar el estudio de suelos, obtener el diseño de mezcla, 

perpetrar la prueba de resistencia a la compresión e instaurar el análisis 

estadístico. 

Se plantea como hipótesis que los efectos por la adición de perlas de 

poliestireno expandido alterarán de cierta forma en la resistencia a la 

compresión F’c= 220 Kg/cm2 del concreto en Trujillo, 2022. 
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II. MARCO TEORICO  
 

2.1. Antecedentes  

 

"Capacidad de resistencia a la compresión con agregados alternativos 
aligerantes en concreto convencional" 

Jacom & Virgilio (2021). Analizo las derivaciones 

utilizando  diferentes cantidades y aprendí cómo difiere de la resistencia que 

se muestra en la mezcla habitual (p. 3). Los materiales muchas veces son 

desechados, y eventualmente, en vertederos, por ser materiales altamente 

reciclables. Luego, se fija un plan de mezcla eventualmente a los 7, 14 y 28 

días (p. 3). Como resultado se obtiene al agregar un 25% de perlas de 

Tecnopor alcanza la firmeza en unos 18 días, al agregar un 10% de 

poliestireno expandido gana resistencia en unos 23 días, y al 

no agregar poliestireno al mezclar se alcanza la resistencia en 

unos 28 días. días (pág. 4). Es interesante, sin embargo, la correlación que 

hay en la reducción del agregado grueso es verdaderamente conforme a su 

disminución en la tenacidad a la presión, generado por una reducción del 

20% en el agregado grueso significa alrededor del 30% de la resistencia a 

la presión de flujo cemento.  (página 5). 

" Comportamiento estructural de losas unidireccionales de hormigón 
armado alveoladas con bolas de poliestireno " 

Thaar, Ali Y Manal (2019). Determinó el desempeño de losas unidireccionales 

que contenían huecos de poliestireno, centrándose en la influencia del 

parámetro (tamaño de bola/espesor de la losa) (p.3). Se fabricó cuatro 

especímenes, que representan una losa unidireccional con dimensiones de 

2000 mm 500 mm 120 mm. Una losa era sólida sin huecos y se asignó como 

losa de control. Los demás tenían un área transversal vacía al introducir 68 

bolas de poliestireno en su interior; las propiedades de estas bolas se 

enumeran en la Tabla 1. Para inspeccionar el impacto del tamaño de los 

vacíos en el comportamiento de las losas, se eligieron tres diámetros de 

bolas: 60 mm, 70 mm y 90 mm. En consecuencia, la relación entre el diámetro 
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de la bola y la profundidad de la losa (D/H) fue del 50 %, 58,3 % y 75 %, 

respectivamente. Los especímenes burbujeados se identificaron según el 

diámetro de la bola como BA60, BA70 y BA90, respectivamente (p.3). Los 

resultados indicaron que la presencia de vacíos dentro de las losas resultó 

en una menor absorción de energía en comparación con la losa maciza. La 

pérdida de una cantidad considerable de hormigón en las losas burbujeadas 

provocó una reducción de su tenacidad. En comparación con la losa SOL, la 

caída de la tenacidad fue de aproximadamente un 10 % cuando los huecos 

con un diámetro del 50 % del espesor de la losa se emplearon como en la 

losa BA60. Este porcentaje ascendía al 15,4% en el caso de ampliar el 

diámetro de los huecos al 58,3% del canto de la losa (BA70). En las losas 

BA90 con los mayores vacíos (D/H = 75%), se redujo notablemente, al 79,0%, 

debido al colapso de esta losa en el modo cortante sin mostrar una flecha 

excesiva (p.11). Como conclusiones se tuvo que la presencia de bolas influyó 

en el modo de falla. Introducir bolas con un diámetro igual al 75% de la 

profundidad de la losa cambiada, para la losa con las bolas más pequeñas 

(D/H = 50%), la pérdida de resistencia última fue casi inexistente. Para las 

bolas más grandes, la disminución de la resistencia se hizo evidente, 

alcanzando el 17,7 % y el 21,3 % para las losas BA70 y BA90, 

respectivamente. Sin embargo, estas pérdidas en la resistencia última 

podrían compensarse debido a la reducción del peso propio de la losa 

aligerada que oscilaba entre un 6,4% y un 20,6% con respecto a la losa 

maciza. Las losas aligeradas mostraron un comportamiento de carga-

deflexión más suave que la losa maciza debido a la reducción en su rigidez 

a la flexión que estuvo en el rango de 11.1%-23.7%.4 La instalación de 

insertos en el interior de las losas resultó en una reducción de su capacidad 

de absorción de energía. La reducción fue moderada (10%-15,4%) cuando el 

tamaño de las bolas era inferior al 75% de la profundidad de la losa. Para la 

losa BA90, la energía absorbida disminuyó sustancialmente, alrededor del 

79,0% (p.13). 

La presente investigación aporta en que el tamo de las bolas de 
poliestileno es importante, debido a que un uso de un 50% igual al 
espesor de la losa   va a permitir la reducción de pérdidas en la 
resistencia del concreto, lo cuál va a favorecer en la rigidez, ductilidad 
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y tenacidad de la losa. Logrando que su uso sea factible y de 
aprovechamiento, a la vez reduciendo los volúmenes de agregados 
reduciendo la explotación de canteras. 

"Efectos de la adición de Poliestireno Expandido Reciclado (REPS) en 
las propiedades físicas y mecánicas de un mortero con dosificación 
cemento-arena 1:3" 
 
Shanxi y Kannabal (2018). Describió el cambio en las propiedades del 

mortero con el aumento de participación en bulto de EPS (pág. 64). Se 

desarrollaron ensayos en proporciones volumétricas del 10% al 80% 

y obtenido por molienda manual de bloques de poliestireno expandido, grado 

mortero. Está fabricado con cemento Portland de primera teniendo como 

peso bruto de 3100 kg/m3, agua potable teniendo una consistencia de 1000 

kg/m3 y arenisca de río con un coeficiente de finura de 2,37 y un peso 

bruto de 1394 kg/m3. obtenido al unir bloques de poliestireno 

expandido (EPS) a una placa perforada de 1 mm de espesor con 

bordes elevados hecha de tornillos de 2 mm de diámetro separados 10 mm 

del centro (p. 64). Se pudieron visualizar los efectos de las pruebas de 

densidad y absorbancia para 8 dosis de yeso suplementado con REPS. Se 

observó que al aumentar la participación de cuerpo producido disminuyó la 

densidad y aumentó la capacidad de carga de la suspensión. La densidad 

disminuyó hasta un 28 % y la densidad de absorción aumentó hasta un 38 % 

cuando el volumen de REPS osciló entre el 0 y 80 %. También se observó un 

aumento de la porosidad y una tendencia a desintegrarse al contacto con la 

superficie exterior del yeso. Se ha demostrado que aumentando el 

porcentaje de REPS se reduce la fragilidad del mortero aumentando su 

deformación (pág. 69) La densidad disminuye hasta un 28% y la 

tasa de absorción aumenta hasta un 308%. También se observa un 

aumento de la porosidad y una tendencia a la descomposición pag,75) 

Esta investigación mostró que la densidad, compresibilidad, tensión 
indirecta y resistencia a la compresión residual de la lechada 
disminuyeron hasta en un 23%, 83%, 76% y 19% a 
54%, respectivamente, cuando aumentó el porcentaje de volumen de 
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REPS; La absorción de purines aumentó un 308 %. El modelo de dos 
líneas pronostica el efecto de aumentar el porcentaje de REPS 

"Resistencia a la compresión del concreto con adición del poliestireno 
expandido y extruido reciclados" 

Andía e Irazo (2021).  Este proceso incluye la ejecución de variedad de 

pruebas de estancia para saber si las propiedades mecánicas del agregado 

interfieren con el concreto, para ver si cumple con los exigencias 

que debe desempeñar el agregado según la  NTP 400.037, que 

reemplazó el 30% de piedra chancada  y el 20% de árido (purificado y sin 

purificar, estos raspados con raspadores domésticos) y espuma de Tecnopor 

(en gránulos limpios) se reciclan al acabado para obtener hormigón con una 

resistencia superior a 350 kg/cm2 (p. 308). Como resultado, 

encontramos que, a los 28 días, se adquirieron los sucesivos resultados del 

diseño compuesto de 350 kg/cm2. La fabricación de concreto de la Figura 1 

se ensayó utilizando poliestireno extruido lavado y regenerado (30% de 

piedra triturada con XPS y 20% de arena fina con XPS), 28 

días después de someterse a la prueba de aguante a la presión 

del hormigón, hasta 365 kg/cm2 (pág. 310).  

La presente investigación muestra que después de 28 días, si se puede 
lograr una resistencia mayor a la permitida usando 
poliestireno expandido, se puede tasar el uso de plastificantes y/o 
superplastificantes para reducir el agua y agrandar la resistencia. Del 
hormigón con poliestireno recuperado 
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2.2. Bases Teóricas  

2.2.1. Concreto 

2.2.1.1.  Definición 

Material que consta de dos partes: un producto viscoso y maleable con 

propiedad de endurecerse con el tiempo, y las piedras contenidas en esta 

pasta. La pasta, por otro lado, consiste en agua y un aglutinante o producto 

aglutinante (es decir, cemento). El agua efectúa la función de licuar la 

mezcolanza y fusionar químicamente con el cemento, provocando 

reciedumbre (Porrero & Velazco, 2014). 

2.2.1.2. Componentes del concreto 

2.2.1.2.1. Agregados 

2.2.1.2.1.1. Agregado fino 
Obtenido por descomposición natural o artificial, el cual pasa por un tamiz 

patrón de 9,5 mm (3/8 de pulgada) y retenido en un colador modelo de 74 

micrones (N°.200). La arena es un agregado fino formado como un resultado 

de descomposición oriundo de la piedra (NTP400.37, 2014). 

2.2.1.2.1.2. Agregado grueso 
Es un árido recluido en malla normalizada de 4,75 mm (N°4) obtenido por 

rotura natural o mecánica de la piedra. La piedra es un mineral robusto que 

se obtiene con descomposición nativa de las rocas, normalmente se 

encuentra en cantera y lechos de ríos y se deposita de forma natural. 

La trituración o astillado es la rotura de piedra o grava, escoria o cualquier 

otro (NTP400.37, 2014). 

2.2.1.2.1.3. Agregados livianos 
Según Aramayo & Navarrete (2003), en su investigación “Concreto de Áridos 

Livianos”, afirman que los agregados ligeros utilizados para producción de 

concreto son considerados por su estructura celular. Proporciona la ventaja 

principal de baja densidad y, por lo tanto, aislamiento térmico y ciertas 

propiedades acústicas, ya que amortigua las agitaciones. Como la norma 
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ASTM C 330 (2005),. Así como los áridos producidos por el proceso de 

materiales nativos como la piedra pómez, el desperdicio o la calera. 

 

2.2.2. Perlas de Poliestireno expandido 

2.2.2.1.  Composición 

Es un polímero, y el poliestireno se basa en estireno, un deducido en el que 

las moléculas se polimerizan para crear macromoléculas de poliestireno. La 

mezcolanza de estireno completamente con agua y un agente efervescente: 

Conseguimos espuma de poliestireno, que después se puede espumar en 

varias formas comerciales (Aramayo & Navarrete, 2003). 

2.2.2.2.  Origen:  

Está hecho por el hombre, así que como la espuma de poliestireno no existe 

en la naturaleza, tenemos que usar procesos sintéticos para producirla. El 

poliestireno de espuma en grandes ¨tanques¨ (90°C a 105°C) que aumentan 

50 veces su volumen por la acción del expansor, dando como resultado la 

formación del famoso poliestireno ¨perlita¨. Luego déjelos reposar por un 

tiempo para permitir que la corriente entre a las partículas y las seque, 

garantizando su corpulencia. (Aramayo, Buncuga, Cahuapé, Forgione, & 

Navarrete, 2003).  

2.2.2.3. Características del agregado 

• Dureza / Suavidad: Debido a la porosidad y al material polimérico que 

envuelve las células, se puede apretar con los pulgares. Es un material 

suave con buena flexibilidad. 

 • Densidad / gravedad especifica: Es un material con una densidad y una 

gravedad especifica muy baja debido al volumen de burbujas (llegan hasta 

el 97%). La gravedad especifica es ocupación de la persistencia del 

calentamiento durante la preexpansion.  

• Densidad: 10 kg/𝑐𝑐3 .  
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• Suavidad o rugosidad de la superficie: este aspecto es la principal 

preocupación porque puede afectar significativamente la adherencia del 

mortero y el agua al mezclar componentes de concreto. Esto, combinado 

con la baja densidad de la pelita, hace que parte de ella ¨flote¨ en a la 

mezcla densa, creando un esqueleto de grano dañado. 

 • Otro aspecto que contribuye a este fenómeno es el ligero entrelazado 

entre las perlas al ser perfectamente esféricas.  

• Absorción: Debido a la construcción de EPS (células de viento atrancado 

y no interconectadas), el material tiene una tasa de absorción pequeña. 

• Reutilizable 

 

2.2.2.4. Proceso de fabricación de las perlas de poliestireno  

Según Lituma & Zhunio (2015), en su tesis “Influencia de las perlas de 

poliestireno expandido (EPS)¨, la espuma de Tecnopor es la principal razón 

para la producción de materias primas de espuma de poliestireno, como 

todos plásticos, esta materia prima se deriva del petróleo. Sin embargo, el 

94% del petróleo se utiliza para transporte y combustible, y el 6-5 restante se 

utiliza en la industria petroquímica (producción de plásticos y y productos 

químicos). Dado que la espuma de poliestireno es un polímero de estireno, 

el procesamiento de gas natural y petróleo produce primariamente etileno y 

diversos agregados perfumados, que producen hidrocarburos aromáticos 

llamados estireno, luego se produce poliestireno expandible a través de un 

proceso de polimerización de monómeros de estireno mediante la suma de 

un agente de expansión llamado pentano mediante un reactor con agua.  

Las materias primas se colocan en equipos especiales llamados pre-

expansores, que por lo general son cilíndricos en que son expuestas a 

elevadas temperaturas forjadas por el vapor; estas temperaturas varían de 

80°C a 100°C, gracias al dominio del calor, la espuma de poliestireno se 

suaviza y puede crecer su bulto incluso 50 veces, como resultado de lo cual 

se forman bolas de espuma de poliestireno  
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Una vez que se completa el proceso de formación de espuma, las perlas de 

Tecnopor se trasportan a un tanque grande para el almacenamiento en seco 

y se compensa el vacío interno creado por la formación de espuma, 

proporcionando un mayor nivel de formación de espuma. La difusión del aire 

forma una masa perenne como una colmena de abejas, formada por distintas 

figuras conectados entre sí sin dejar área (Lituma & Zhunio, 2015)  

 

2.2.2.5. Propiedades Químicas  

Como muchos productos poliméricos, el poliestireno se daña fácilmente con 

la radiación ultravioleta, lo que significa que se vuelve amarillo con una 

exposición prolongada, lo que indica la degradación de material, polímero. 

Sin embargo, en este estudio, se inyectará poliestireno en el hormigón, por lo 

que este efecto es poco probable porque el EPS no está expuesto llanamente 

a la radiación ultravioleta. (Lituma & Zhunio, 2015)  

2.2.2.6. Propiedades físicas  

Según Naiza (2017) en su tesis “El uso poliestireno expandido en la 

elaboración de elementos de hormigón ligero para tabiques en la ciudad de 

Arequipa” 

La espuma de poliestireno en su baja densidad, ya que el material es de 

aproximadamente 95% aire en volumen y la proporción sobrante es el 

poliestireno. La consistencia de la espuma de poliestireno está determinada 

por la temperatura y el tiempo de diversión de las perlas durante la 

producción. Antes de la elaboración en bloques, tienen una densidad de 

aproximadamente 1050 kg/m3. Esto se denomina consistencia referente, que 

concurre entre la densidad final del bloque consumado. 
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Tabla 1. Tamaño de perlas de poliestireno expandido según el grado de 
expansión. 

 

 

  

 

                                          Fuente: (Naiza, 2017) 

 

2.2.3. Cemento Portland 

Según la Norma Técnica Peruana 334.009-2005 el cemento Portland es un 

basto hidráulico producto de la inyección del Clinker, principalmente silicato de 

calcio hidráulico, formado por sulfato de calcio y caliza como aditivos en el 

proceso de molienda. (NTP – 334.009,2013). 

 

Según Adam Neville, hay cuatro combinaciones originales de cemento; ver la 

tabla 2 para más detalles. Está compuesto por un 95% de óxido de calcio 

(CaO), dióxido de silicio (SiO2), oxido de aluminio (AI2O3) y óxido de hierro 

(Fe2o3), un 5% con minerales (Neville, 2013). 

 

               Tabla 2. Componentes primordiales del Cemento Portland 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2.4. Agua 

Es fundamental para la hidratación de componentes del cemento, que con el 

tiempo forman una masa firme y dura, siendo significativo regirse a la norma 

para que se cumpla con los estándares establecidos. 

Sus cargos:  

 Hidratación 

 Lubricante para hacerlo trabajable  

 Crea la estructura vacía requerida para dejar espacio para el producto de 

hidratación. 

La NTP 339.088:2013 indica los límites máximos permitidos, debe consumar 

el agua para la mezcla y curado del concreto,.  

               Tabla 3. Límites máximos permisibles 

 

 

 

 

                                          Fuente:  NTP 339.088:2013 
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III. METODOLOGÍA  
 

3.1. Enfoque, Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Enfoque de investigación  

Tiene una orientación CUANTITATIVO, debido a que vamos a llevar 

a cabo la medición de la variable de estudio: la resistencia del 

concreto, a su vez se manejará el método hipotético - deductivo 

basado en dar respuesta al problema observado a partir de principios 

científicos (Karl R. Popper, 1980, p.40) 

3.1.2. Tipo de investigación  

3.1.2.1. Tipo de investigación por el propósito 
 

La investigación es APLICADA, su proceso del desarrollo usaremos 

información de carácter netamente científico para poder ser validado, 

y nuestro objetivo es determinar los efectos de adición de materiales 

reciclados, en este caso poliestireno expande en términos 

de resistencia del concreto, a través de la optimización y verificación.  

 

3.1.2.2. Tipo de investigación por el diseño 
 

Es de tipo EXPERIMENTAL porque los investigadores manejan de 

manera intencional la variable independiente que es efectos de 

poliestireno expandido, viendo los resultados que genera a la variable 

dependiente: la resistencia del concreto. 

 

3.1.2.3. Tipo de investigación por el nivel 
 

Es de nivel EXPLICATIVO porque nuestra investigación busca 

explicar la relación que posee la variable dependiente junto a la 

independiente, lo que equivale a saber el comportamiento de la 

variable dependiente resistencia en relación con la independiente. 
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3.1.3. Diseño de investigación 

 
Es de diseño EXPERIMENTAL, debido a la maniobra premeditada de 

una o más variables independientes para examinar los efectos de uno 

o más variables dependientes. Además, es de diseño EXPERIMENTO 
PURO, porque reúnen los requisitos de validez y control, así mismos 

de diseño. 
 
 

 
 

 

 

                   Figura 1 Diagrama del diseño de investigación. 

      Tabla 4. Esquema de diseño de investigación Experimental 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2. Variable y Operacionalización  

3.2.1. Variable 

 
• Dependiente 

 
Resistencia 
MORENO et al. (2016, p.48) lo define como una propiedad vital para el 

diseño de las estructuras; de no alcanzar niveles óptimos se puede 

producir el agrietamiento bajo diversas circunstancias de carga o por 

medio de nuevos efectos, como son las condiciones ambientales críticas. 

 

• Independiente  

 Perlas de poliestireno expandido 

Erazzo (2021, p. 24) lo define como un polímero en forma de granos 

circulares, obtenido a partir de estireno y una dispersión 

denominada pentano, que, tras sufrir métodos de expansión, maduración 

y moldeado, se convierten en productos utilizados en el sector de la 

construcción ( Erazzo, 2021). 
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3.2.2. Clasificación de variable  

 

Tabla 5. Clasificación de Variable 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

3.2.3. Operacionalización de variables  

 

Consta de desintegrar todos los elementos de la estructura 

especialmente de las variables, al desintegrar la variable en 

dimensiones y son explicada en indicadores que buscan medir y 

observar las variables; es ahí cuando se logra la operacionalización, 

siendo fundamentales para poder lograr especificar los elementos, 

cuantificarlos, conocerlos para poder llegar a una conclusión 

(Espinoza ,2019, p.172). en la presente investigación la 

operacionalización de plasmo en una matriz. 
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3.3. Población, muestra y muestreo  

3.3.1.  Población (Contenido – espacio- tiempo) 

Probetas de concreto cilíndricas de 15cm x 30cm de altura. 

3.3.2. Muestra y Muestreo 

3.3.2.1. Técnicas de Muestreo 
El tipo de muestreo es no probabilístico, debido que no todas las 

unidades poseen la contingencia de ser escogidas, dicha selección se 

basa en el juicio de expertos por criterio del investigador, el concreto, 

compuesto por cemento Pacasmayo tipo I, así mismo los agregados 

finos y gruesos los cuales fueron proporcionados por la cantera más 

próxima, como es la Cantera Yauri Km 598. A la vez agua potable de 

la misma zona de estudio y perlas de Tecnopor, el porcentaje de 

añadidura de perlas utilizado es de 0%, 0.10% ,0.15% y 0.20% . 

3.3.2.2.  Tamaño de muestra  
 

Probetas cilíndricas de concreto 

            Tabla 6. Cantidad de probetas con adición de poliestireno     

 

 

 
 
 
                          

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.2.3.  Unidad de análisis 
Para cada probeta utilizada en el diseño del estudio, se consideraron 

03 muestras para cada proporción de utilizada y aproximar los 

resultados de voladura de testigos presenciales  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Se utiliza la observación de campo experimental, observación directa 

según su manera de registrar su conducta ya que los autores 

participaran observando de manera directa todos los ensayos y 

recolectara los datos comprobando el correcto proceso de estos.  

 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Para el porcentaje de adición de poliestireno en el concreto se 

plasmará en una ficha de observación de datos 1 (anexo3), para la 

elaboración de la mezcla se llevará a cabo en una ficha de observación 

de datos 2 (anexo 4). La ficha de observación de datos número 3 

(anexo 5) permitirá la recolección de datos del ensayo de la resistencia 

a la compresión de las probetas a los 7 días de su fabricación y la ficha 

de observación de datos 4 (anexo 6) permitirá la recolección de datos 

del ensayo de la resistencia a la comprensión de las probetas de 

concreto a los 14 días de su fabricación, la ficha de observación de 

datos 5 (anexo 7) permitirá la cogida de datos del ensayo del aguante 

a la comprensión de los testigos de hormigón a los 28 días de su 

fabricación del ensayo. La ficha de observación de datos 6 nos 

brindará la información del peso a término (anexo 8) Por último, en el 

análisis de datos utilizaremos ficha de observación de datos 7 (anexo 
9) basada en una recopilación de los resultados. 
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              Tabla 7. Instrumentos y validaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.4.3. Validación del Instrumento de recolección de datos  

Estos serán examinados mediante revisión por ingenieros 

especialistas en el argumento de indagación que tienen un amplio 

conocimiento de la investigación en cuestión y que han realizado 

trabajos relacionados con el proyecto. Las hojas de datos 1 a 7 han 

sido verificadas por Josualdo Villar Quiroz CIP 106967 de los expertos 

en diseño de concreto armado Chuquilin Garcia Jorge Alex 

CIP230318, Erik Jack Mendoza Castillo CIP 028726 CIP 208726 
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3.4.4. Confiabilidad del instrumento de recolección de datos 

 
• Los aparatos empleados en calcular su peso de los agregados es una 

balanza electrónica calibrada que garantiza su seguridad a través del 

certificado de calibración correspondiente  

• La prensa de concreto PYS EQUIPOS STYE-2000 proporciona los 

valores para las pruebas de  rotura de probetas, el jefe de laboratorio 

garantizara el perfecto estado de la maquina y brindara un certificado 

de calibración  

• Los ensayos y los instrumentales tendrán que ser garantizados por 

el jefe de laboratorio, siendo este un especialista a cargo. 
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3.5. Procedimientos 

 

                         Figura 2. Organizador visual de procedimiento  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la presente imagen, se detalla la forma de cómo se llevará a cabo este 

proyecto de investigación. 
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3.6. Método de análisis de datos  

Depende del desarrollo del proceso en el que el investigador aporta los datos 

para lograr los objetivos planteados en el estudio (Hernández y Mendoza, 

2018). 

3.7. Aspectos Éticos  

Nuestro proyecto de indagación demuestra de manera única y honesta que 

es la base de los valores morales y éticos. Además, debe ser 

desarrollado según a lineamientos bien diseñados y valorados por técnicos 

en el tema, asumiendo reglas que consientan adquirir grandes efectos. En la 

estructura de este estudio, fue más elaborada según lo revelado por nuestro 

investigador; Para las citas y referencias a la indagación extirpada, se utilizó 

estilo ISO 690 y 690 - II para la elaboración.; de manera que, se evita 

cualquier tipo de falsificación y plagio, así también se confirma la veracidad 

del proyecto con el informe de similitud dado por el software TURNITIN, 

siendo el 25% el máximo permitido. 
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IV. RESULTADOS 
4.1. Mecánica de suelos 

4.1.1. Análisis granulométrico 

4.1.1.1. Ensayo granulométrico - agregado fino según la norma NTP 

400.012 

Se pesará 03 moldes de árido fino de 500 gr, luego se pasarán por las 

mallas (1/2”, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200, y fondo), 

se pondrá cada uno de los tamices de mayor a menor y se colocará el 

ejemplar, se comenzará a sacudir por un tiempo de 5 minutos, después 

se pesará cada tamiz con el espécimen retenido, obteniendo el peso 

retenido. 

   Tabla 8.  Muestra #1 de granulometría del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

                                               

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3. Curva granulométrica del agregado fino #01 

 

                  Tabla 9.  Muestra #2 de granulometría del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Fuente: Elaboración propia 

 

                   

 

 

 

 

Figura 4. Curva granulométrica del agregado fino #02 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 10.  Muestra #3 de granulometría del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

                                    

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Curva granulométrica del agregado fino #03 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.1.2. Ensayo granulométrico - agregado grueso según la norma 
NTP 400.012  

 

Continuaremos pesando 03 muestras de 2000g de agregado 

grueso, tamices (2”, 1 1/2”, 1”, 3/4”, ½”, 3/8”, No. 4 y fondo), de mayor 

a menor la más baja, colocada en muestra, colocar el espécimen 

en un tamiz y remover por 5 minutos. 
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            Tabla 11.  Muestra #1 de granulometría del agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Curva granulométrica del agregado grueso #01 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12.  Muestra #2 de granulometría del agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Curva granulométrica del agregado fino #02 

Fuente: Elaboración propia 
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            Tabla 13.  Muestra #3 de granulometría del agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.  Curva granulométrica del agregado fino #03 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.1.3. Contenido de humedad según la norma NTP 339.185 de 

AGREGADOS FINOS – AGREGADOS GRUESOS  

Se pesará 02 muestras, de ambos agregados en estado natural 

(Ph), se situará los especímenes a 100°C +- 5°C por un tiempo de 

24 horas, se pesará los especímenes secos (Ps).  
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       Tabla 14.  Contenidos de humedad de los agregados grueso 

 

Fuente: Elaboración propia. 

       Tabla 15.  Contenidos de humedad de los agregados fino 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.1.4. Peso unitario según la norma NTP 400.017 - suelto y 

compactado. 

Construido el cuerpo del molde, ponemos el ejemplar de montaje, lo rellenamos, 

pesamos el molde antes que este sin material, hacemos tres capas por unidad 

de peso comprimido, golpeamos con una barra 25 veces y usamos la barra para 

16 golpes en el exterior. Mazo de goma. Finalmente, se pesará el molde que 

tiene el ejemplar y verificaremos la unidad de peso para ver si esta suelta y 

compactada  
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Tabla 16.  Peso unitario suelto del agregado fino 

 

                                              Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 17.  Peso unitario compactado del agregado fino 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 18.  Peso unitario suelto del agregado grueso 

 

 

 

 

                                              Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 19.  Peso unitario compactado del agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.1.5. Peso específico y absorción – agregado fino según la norma 

NTP 400.022  

Sumergir las muestras en agua durante 24 horas, luego séquela 

usando una pequeña cocina, cuando la muestra esté seca, póngala en un 

cono, llénelo con un pisón en tres rondas, 25 veces cada una, continúe 

sacando el cono, si la tercera parte colapsó porque la superficie del 

ejemplar estaba seca y saturada. 

En este caso, se colocará en un vial con no más de 1000 ml de agua (el vial 

vacío se pesó previamente con agua). Coloque la muestra en el matraz y 

comience a girar sobre una superficie plana durante un minuto eliminando todas 

las pompas de aire. Se pesa el vial con agua y la muestra. Se extrajo agua del 

vial y las muestras a granel se secaron en un calentador a 100 °C 

por 24 horas obteniendo su peso seco. 

Tabla 20.  Peso específico y absorción – agregado fino 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.1.6. Peso específico y absorción – agregado grueso según la 

norma NTP 400.021  

Después de lavar el ejemplar de árido bruto, sumergimos en agua 

durante 24 horas, se saca, se seca toda la superficie y se pesa en 

estado saturado. (B), las muestras se colocaron en recipientes y se 

pesaron en agua. (C) Finalmente, la muestra se coloca en un 

gabinete a 100 °C ± 5 °C durante un día completo, luego pesamos 

para obtener su peso seco. Por último encontramos la gravedad 

específica y la impregnación. 

Tabla 21. Peso específico y absorción – agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Resistencia de diseño Resistencia de diseño requerido
(fc), Kg/cm2 (fcr), Kg/cm2

< 210 fc + 70
210 - 350 fc+84

> 350 fc+98

4.2. Diseño de mezcla  

4.2.1. Concreto convencional  

4.2.1.1. Diseño de mezcla según ACI-211  

Actuará contra una compresión f'c de 220 kg/𝑐𝑐𝑐𝑐2 como se 

aplica a los elementos estructurales. Luego de obtener la información 

necesaria, se determinará el elemento de seguridad de acuerdo al 

siguiente cuadro. 

 Tabla 22. Factor de seguridad en la resistencia del concreto 

 

 

 

 

Fuente: ACI 211.1,2016 

 

• Contenido de aire atrapado 

 

El tamaño máximo nominal del agregado grueso es de ¾, por lo que 

el porcentaje de aire atrapado fue de 2.0% según la tabla 23 

Tabla 23. Porcentaje de aire en concreto 

 

 

 

 

 

 

                                    Fuente: ACI 211.1,2016 
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3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 4"

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160

% Aire atrapado
3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154

% Aire atrapado

Normal 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1
Moderada 8 5.5 5 4.5 4.5 4 3.5 3

Extrema 7.5 7 6 6 5.5 5 4.5 4

Tamaño máximo nominal del agregado gruesoAsentamiento

Concreto sin aire incorporado

Concreto con aire incorporado

% Aire incoporado en función del grado de exposición

• Contenido de agua  

El tamaño máximo nominal de la piedra es de ¾¨ y el asentamiento escogido 

es de 3¨ a 4¨, por lo que, la cantidad de agua fue de 205 lt/m3  

Tabla 24. Cantidad de agua en concreto 

 

  

 

 

 

 

Fuente: ACI 211.1,2016 

• Relación a/c  

Según la tabla 25, para la resistencia de 307 kg7cm2, se determinó una 

relación agua / cemento de 0.541 

 Tabla 25. Relación agua- cemento del concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ACI 211.1,2016 

Concreto sin 
aire 

incorporado

Concreto con  
aire 

incorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43
420 0.41
450 0.38

Fc ( Kg/cm2)

Relación agua - cemento
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                                               r a/c = 0.541 

• Contenido de cemento  

Para determinar el monto de cemento se dividirá  

 

 

 

 

 

 

• Peso de agregado grueso  

Para un tamaño máximo nominal de ¾´ y un módulo de finura 2.89 se 

obtiene un peso del agregado grueso de  

Tabla 26. Volumen de agregado grueso 

 

                                     Fuente: ACI 211.1,2016 
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• Volumen absoluto 

La cantidad de materiales debe determinarse fraccionando la cantidad de 

cada material por su gravedad específica, excepto para el aire, donde la 

participación de aire retenido se dividirá por 100. 

Tabla 27. Cantidad de materiales 

 

 

Fuente: Propia 
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• Peso agregado fino 

Para determinar su cantidad se multiplicará  

 

 

 

 

 

 

• Presentación diseño en estado seco 

La Tabla 28 muestra la cantidad de material de concreto 

utilizado sin considerar la humedad del agregado y la tasa de absorción. 

Tabla 28. Diseño en estado seco del concreto 

 

 

 

 

 

• Corrección por humedad de los agregados  

De esta forma se obtiene la cantidad final de material mineral  
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• Aporte de agua a la mezcla  
 
Tanto los áridos finos como los gruesos están disponibles. La 

cantidad de árido grueso seco y fino multiplicada por la diferencia 

entre el contenido de agua del material y su absorción de agua 

dividida por 100. 

Agregado fino                - 4.807 L 

Agregado grueso           - 7.761 L 

 Agua en agregados       - 12.568 L 

 

• Agua efectiva 

Se determina por la cantidad total de agua en la unidad. 

 

 

 

 

• Nueva relación agua/cemento 

Determinado por la cantidad efectiva de agua obtenida 

r a/c = 217.568 / 379.17 

r a/c = 0.57 

• Proporcionamiento del diseño  

Considerando el contenido de humedad y la capacidad de absorción de 

los áridos, se determinó un diseño de mezcla mejorado. 

Tabla 29. Proporcionamiento del diseño del concreto 

 

 

 

Fuente: Propia 
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4.2.2. Concreto con perlas de poliestireno expandido 

Se trabajará con las participaciones de 0%, 0.10%, 0.15%y 0.20% en función del 

volumen total. 

4.2.2.1. Diseño de mezcla del concreto con porcentajes de perlas de 
poliestireno expandido 

Las tablas se presentan en porcentajes de 0.10%, 0.15% y 0.20 % de perlas de 

poliestireno en ocupación del volumen total. 

 

Tabla 30. Diseño de mezcla con 0.10% de perlas de poliestireno 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Tabla 31. Diseño de mezcla con 0.15% de perlas de poliestireno 

 

 

 

Fuente: Propia 

Tabla 32. Diseño de mezcla con 0.20% de perlas de poliestireno 

 

 

 

Fuente: Propia 
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4.2.2.2. Elaboración de probetas y curado según la norma NTP 

339.183 

 

• Pesamos la materia prima que se está utilizando. Los trompos se 

utilizan para mezclar estos materiales. Primero se agrega el árido 

grueso, luego un tercio del agua, luego 

se adiciona el árido fino, echamos el cemento y el resto de agua. En el 

caso del poliestireno, se añaden al final.  

En la construcción de la probeta se utilizó un molde de 30 cm y un 

diámetro de 15 cm. Rellénalas en 3 capas con un martillo de goma con 

25 chuseadas y 16 golpes externos para evitar agujeros. 

Después de 24 horas, retire el molde y colóquelo en un tanque de 

curado con agua y cal. 
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4.3. Resistencia a la compresión según la norma NTP 339.034 

Tabla 33. Resistencia a compresión de probetas cilíndricas a los 7, 14 y 28 
días del concreto patrón 

 

 
 

Fuente: Propia 

En la tabla se visualiza las resistencias adquiridas del concreto patrón a 

los 7, 14 y 28 días del concreto patrón. 

 

N° Elemento

1
CONCRETO 
PATRÓN CP-

1
7 197.13

2
CONCRETO 
PATRÓN CP-

2
7 200.53

3
CONCRETO 
PATRÓN CP-

3
7 200.34

4
CONCRETO 
PATRÓN CP-

4
14 215.33

5
CONCRETO 
PATRÓN CP-

5
14 213.60

6
CONCRETO 
PATRÓN CP-

6
14 212.45

7
CONCRETO 
PATRÓN CP-

7
28 237.10

8
CONCRETO 
PATRÓN CP-

8
28 239.59

9
CONCRETO 
PATRÓN CP-

9
28 236.31

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

Edad 
(días)

Resistencia f'c 
Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

PROBETA CILÍNDRICA Resistencia diseño 
Kg/cm2
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Tabla 34. Resistencia a compresión de probetas cilíndricas a los 7, 14 y 28 

días del con adición del 0.10% perlas de poliestireno del volumen total  

 

Fuente: Propia 

En la tabla se visualiza las resistencias adquiridas del concreto con 

adición del 0.10% del volumen total patrón a los 7, 14 y 28 días. 

N° Elemento

1

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-1

7 154.88

2

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-2

7 150.07

3

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-3

7 145.16

4

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-4

14 170.01

5

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-5

14 166.96

6

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-6

14 171.09

7

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-7

28 171.89

8

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-8

28 192.14

9

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-9

28 180.27

PROBETA CILINDRICA Resistencia diseño 
Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

Edad 
(días)

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

Resistencia f'c 
Kg/cm2



 
 

47 
 

Tabla 35. Resistencia a compresión de probetas cilíndricas a los 7, 14 y 28 

días del con adición del 0.15% perlas de poliestireno del volumen total  

 

Fuente: Propia 

En la tabla se visualiza las resistencias adquiridas del concreto con 

adición del 0.15% del volumen total patrón a los 7, 14 y 28 días. 

N° Elemento

1

0.15% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-1

7 137.27

2

0.15% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-2

7 138.35

3

0.15% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-3

7 138.57

4

0.15% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-4

14 154.29

5

0.15% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-5

14 157.00

6

0.15% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-6

14 152.35

7

0.15% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-7

28 168.67

8

0.15% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-8

28 170.12

9

0.15% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-9

28 163.95

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

Edad 
(días)

Resistencia f'c 
Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

PROBETA CILÍNDRICA Resistencia diseño 
Kg/cm2

220 Kg/cm2



 
 

48 
 

Tabla 36. Resistencia a compresión de probetas cilíndricas a los 7, 14 y 

28 días del con adición del 0.20% perlas de poliestireno del volumen 

total 

 

Fuente: Propia 

N° Elemento

1

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-1

7 114.67

2

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-2

7 119.96

3

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-3

7 113.65

4

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-4

14 131.47

5

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-5

14 131.28

6

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-6

14 128.42

7

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-7

28 136.19

8

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-8

28 145.29

9

0.10% 
PERLAS DE 
POLIESTIRE

NO FA-9

28 135.14

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

Edad 
(días)

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2

Resistencia f'c 
Kg/cm2

PROBETA CILÍNDRICA Resistencia diseño 
Kg/cm2

220 Kg/cm2

220 Kg/cm2
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En la tabla se visualiza las resistencias adquiridas del concreto con 

adición del 0.20% del volumen total patrón a los 7, 14 y 28 días. 

Tabla 37. Promedio de las resistencias a compresión (probetas cilíndricas) 

 

Fuente: Propia 

En la tabla se visualiza las resistencias promediadas a compresión a los 

7,14 y 28 días, para el patrón y con la adición de los porcentajes de perlas 

de poliestireno 

 

Figura 9. Comparación de resistencias promedios patrón y con la adición de 

perlas de poliestireno a compresión  

Fuente: Propia 

 

 

Curado (dias) 
Probeta 
patrón

Adición de 
0.10%de perlas de 

poliestireno

Adición de 
0.15%de perlas 
de poliestireno

Adición de 
0.20%de perlas 
de poliestireno

0 0 0 0 0
7 199.33 150.04 138.06 116.09
14 213.79 169.35 154.55 130.39
28 237.67 181.43 167.58 138.87

Resistencia a la compresión (Kg/cm2)

0 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
PATRON 0% 0 199.33 213.79 237.67
0.10% 0 150.04 169.35 181.43
0.15% 0 138.06 154.55 167.58
0.20% 0 116.09 130.39 138.87

0

50

100

150

200

250

KG
/C

M
2

Resistencia a la compresión
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En el grafico se visualiza la tendencia de las resistencias promedios 

obtenidas a compresión en función al tiempo establecido de curado y los 

diferentes porcentajes, obteniendo un f´c=181.43 kg/cm2 correspondiente 

al 0.10% de adición, siendo el valor más alto, sin embargo, no cumple con 

la resistencia requerida. 

4.4. Análisis estadístico 

4.4.1. Normalidad 

Tabla 38. Prueba de normalidad de ensayo a compresión de probetas patrón y 

con adición de 0.10%, 0.15 % y 0.20% de perlas de poliestireno expandido en 

relación al volumen total a los 7 días. 

Fuente: Propia 

Tabla 39. Prueba de normalidad de ensayo a compresión de probetas patrón y 

con adición de 0.10%, 0.15 % y 0.20% de perlas de poliestireno expandido en 

relación al volumen total a los 14 días. 

 

Fuente: Propia 
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Tabla 40. Prueba de normalidad de ensayo a compresión de probetas patrón y 

con adición de 0.10%, 0.15 % y 0.20% de perlas de poliestireno expandido en 

relación al volumen total a los 28 días. 

 

Fuente: Propia 

4.4.2. Anova 

Tabla 41. Análisis estadístico anova tiempo de curado a los 7 días.  

 

Fuente: Propia 

 

 

 



 
 

52 
 

Tabla 42. Análisis estadístico anova tiempo de curado a los 14 días. 

 

Fuente: Propia 

Tabla 43 Análisis estadístico anova tiempo de curado a los 28 días. 

 

 

Fuente: Propia 
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V. DISCUSIÓN 
SegúnShanxi y Kannabal (2018) en su indagación determinaron el efecto de la 

adición de poliestireno expandido reciclado en las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto, obtuvieron como resultados que las propiedades 

mecánicas del concreto aumentan significativamente con incorporación de 

poliestireno en comparación a un concreto tradicional, convirtiéndose en un 

material más resistente a las cargas aplicadas o sometidas. En la presente 

investigación se obtuvo como resultado del efecto de adicionar diferentes 

porcentajes de perlas de poliestireno con respecto al volumen total para un 

concreto fc= 220 kg/cm2, disminuye su resistencia a la compresión. 

Según Deledesma (2019), en su indagación realizó el estudio de suelos por 

tamizado de los agregados tanto para el grueso y fino, los ensayos que fueron 

elaborados son el análisis granulométrico, porcentaje de humedad, peso 

específico y absorción, peso unitario lo cual el material cumplió con los rangos 

que estipula la NTP400.012, reemplazando las virutas de acero por al A.F. En la 

presente investigación se realizó el estudio de suelos por medio de tamizados 

para los agregados grueso y fino teniendo como resultado que estos cumplen 

según lo indicado en la NTP 400 012. 

Según Sandoval y Navarro (2017), calcularon la resistencia a la compresión a 

los 7, 14 y 28 días adicionando el 1%, 1,25%, 1,50% de virutas de acero tipo 

comerciales para un concreto de diseño de F’c=240 kg/cm2, obteniendo a los 7 

días con el 1% de virutas es de 169,16 kg/cm2, con el 1.25% es de 163,03 

kg/cm2, y con el 1.50% es de 160,58 kg/cm2, a los 14 días con el 1% de virutas 

de acero es de 204kg/cm2, con el 1.25% es de 210,63 kg/cm2, y con el 1.5% es 

de 202.65 % kg/cm2 y a los 28 días con el 1% es de 245kg/cm2, con el 1.25% 

es de 281,20 kg/cm2 y con el 1.50% es de 276,39 kg/cm2, el porcentaje más 

favorable a utilizarse el 1.25 % de adición porque alcanza una mayor resistencia 

en comparación a las demás incorporaciones a los 28 días. En la presente 

investigación se calcularon las propiedades mecánicas a compresión a los 7, 14 

y 28 días respetando la normativa adicionando el 0.10%, 0.15%y 0.20% de 

perlas de poliestiereno para un concreto de diseño de F’c=220 kg/cm2, 

obteniendo a los 7 días para un concreto de tipo patrón una resistencia de 199.33 

kg/cm2, con la adicción 0.10 de perlas de poliestireno  es de 150.04 kg/cm2, con 
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el 0.15% es de 138.06 y con el 0.20% es de 116.09 kg/cm2, para los 14 días 

para el patrón es de 213.79 kg/cm2, con el 0.10% es de 169.35 kg/cm2, con el 

0.15% es de 154.55 kg/cm2 y con el 0.20% es de 130.39 kg/cm2, para los 28 

días el patrón es de 237.67 kg/cm2, con el 0.10% es de 181.43 kg/cm2, con el 

0.15% es de 167.58 kg/cm2, y con el 0.20% con 138.87kg/cm2, obteniendo un 

f´c=181.43 kg/cm2 correspondiente al 0.10% de adición, siendo el valor más alto, 

sin embargo, no cumple con la resistencia requerida. 

Las pruebas de laboratorio se desarrollarán de acuerdo con la NTP. Al 

determinar el tamaño de partícula, el módulo de finura obtenido del agregado 

fino fue de 2,89 según la NTP 400 037, que especifica que la arena debe estar 

en el rango de 2,3 a 3,1. Para el árido grueso, la norma NTP 

400.037 especifica un módulo de finura de 5,77 y un eje de 57, con un tamaño 

máximo nominal de 3/4 de pulgada. 

Como se puede observar en las Figuras 3, 4, 5, 6, 7 y 8, las curvas 

granulométricas tanto para los áridos finos y gruesos se encuentran 

dentro del rango especificado en la NTP 400.037 y estas curvas indican que su 

composición es continua. 

En cuanto al peso unitario, el valor de peso unitario suelto es 1583 kg/𝑐𝑐3 y 

el valor de peso unitario compactado es 1717 kg/𝑐𝑐3, ambos valores son 

para agregado fino. Así mismo, el mineral grueso tiene un valor de peso unitario 

suelto de 1352 kg/𝑐𝑐3 y un valor de peso unitario compactado de 1477 kg/𝑐𝑐3. 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Peso unitario de los agregados 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En términos de densidad, el valor del material fino es 2657 kg/𝑐𝑐3 y el valor 

del árido grueso es 2676 kg/𝑐𝑐3. En términos de absorción, el agregado fino 

tiene un valor de absorción de 1,13%, mientras que el agregado grueso tiene un 

valor de absorción de 1,05%. Dependiendo de los datos y de los valores 

conseguidos para el contenido de humedad, será necesario añadir más 

agua al diseño de la mezcla de concreto ya que los datos de absorción de 

agregados son más altos que estos contenidos de humedad. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Peso específico de los agregados. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Absorción de los agregados 

Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente, en pruebas a presión con 0,10%, 0,15% y 0,20% de 

aditivos, los valores de presión del concreto simple se redujeron en 23,6%, 

30,5% y 42,4%, respectivamente. Al igual que con la unidad de peso, el mayor 

aumento en su deflación se observó a partir de las perlas de poliestireno al 

0,20%. 

 

Tabla 44. Resistencia a compresión promedio del concreto convencional y con 

perlas de poliestireno 

 

 

 

Fuente: Propia 

La norma E.060 hormigón armado (2009) determina que el hormigón se define 

como constructivo si su resistencia a la compresión no es inferior a 2100 kg/𝑐𝑐𝑐𝑐2. 

En la tabla 35 se observa la resistencia media del hormigón en masa y del 

hormigón con cierto porcentaje de perlas de poliestireno, y se puede observar 

que no se consigue la resistencia estructural requerida. 

Obteniendo estos resultados de resistencia a la compresión, 

podemos confirmar lo dicho por Andy (2021) en su artículo “Resistencia a la 

compresión del hormigón tras la adición de espuma reciclada 

y poliestireno extruido” en el que afirma que la añadidura de poliestireno 

reduce la resistencia a la presión. el porcentaje de poliestireno entre 0,10% y 

0,20% se comprime cerca del 43%, mientras que el aguante a la presión en 

nuestros resultados se pierde para hormigones sin perlas de poliestireno en un 

42%, cabe señalar que Vidal (2010) sustituye poliestireno por árido grueso en 

su papel. añadimos un porcentaje del importe total.  

 

 

 

% perlas de poliestireno 

Resistencia a 
compresion (kg/cm2)

0% 0.10% 0.15% 0.20%

237.66 181.43 167.58 138.87
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VI. CONCLUSIONES 
El efecto de agregar perlas de poliestireno al concreto se determinó al 0%, 

0.10%, 0.15% y 0.20%, mostrando una baja en el aguante a la compresión con 

mayor porcentaje de perlas de poliestireno. 

Tanto los áridos finos como los gruesos cumplen con todas las propiedades 

físicas de acuerdo con los estándares NTP. El material fino tenía un peso unitario 

suelto de 1583 kg/𝑐𝑐3, el compactado de 1717 kg/𝑐𝑐3, una gravedad 

específica de 2657 kg/𝑐𝑐3, un módulo de finura de 2.89, un porcentaje de 

absorción de 1.13 y un porcentaje de humedad de 0. 5.. Peso a granel 

de agregado grueso 1352 kg/𝑐𝑐3, peso unitario compactado 1477 

kg/𝑐𝑐3, gravedad específica 2676 kg/𝑐𝑐3, módulo de finura 5,77, tamaño máximo 

nominal 3/4", absorción de agua 1,05, tasa de absorción de humedad 0,20 

Con base en el método ACI 211, se desarrolló una firmeza de 220 kg/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

para hormigón  simple y un diseño de mezcla basado en el porcentaje de perlas 

de poliestireno en base al volumen total de concreto. En hormigón simple, 

la resistencia promedio a los 28 días fue de 238 kg/𝑐𝑐𝑐𝑐2, el hormigón con 0.10% 

de perlas de poliestireno alcanzó 181 kg/𝑐𝑐𝑐𝑐2 de firmeza, 0.15% con 

resistencia a 168 kg/𝑐𝑐𝑐𝑐2 y finalmente 0.20% con resistencia 139 kg/𝑐𝑐𝑐𝑐2. 

 

Se logró realizar el análisis estadístico para las propiedades mecánicas del 

concreto, empleando un método de prueba de normalidad para cada ensayo, lo 

que nos brindó un nivel de significancia P ≥ 0.05. Posteriormente se realizó la 

prueba de ANOVA, brindándonos el porcentaje óptimo para el concreto que es 

menor a 0.10% de perlas de poliestireno, debido a que para compresión 

disminuye su resistencia.  
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VII. RECOMENDACIONES 
Entre los porcentajes adicionados al concreto que fueron utilizados, se 

recomienda ser menores a los utilizados en la investigación, ya que estos 

porcentajes bajan su resistencia. 

Se aconseja a las empresas constructoras que no utilicen este porcentaje de 

perlas en el diseño de mezcla si no disponen de zonas de carga por la necesidad 

de reducir el peso de la estructura. 

Se recomienda utilizar un concreto con un porcentaje de perlas de 

poliestireno inferior al 0,10% en lugar de un concreto tradicional para disminuir 

el peso de la estructura, ya que, aunque el porcentaje es mínimo, tiene 

beneficios económicas, una de las ventajas de utilizar una estructura más ligera  

que permite una base más pequeña y, por lo tanto, ahorros de costos. 

Se recomienda utilizar otros áridos ligeros, tanto nativos como compuestos, en 

los naturales poseemos piedra pómez, ceniza 

volcánica, etc. Los artificiales incluyen arcilla dilatada, etc., se 

determina su efecto sobre el concreto. 
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Anexo 3. Validez y confiabilidad de los instrumentos 

 

                           EVALUACIÓN DE EXPERTOS 

PROYECTO: 
 

  

Efecto de adición de perlas de poliestireno expandido en la 

resistencia a la compresión del concreto F'c 220 Kg/cm2, en 

Trujillo,2022. 

LÍNEA DE 
INVESTIGACIÓN: 

 

DISEÑO SÍSMICO ESTRUCTURAL 
 

EXPERTO: CHUQUILIN GARCÍA JORGE ALEX 

 

FECHA: 
10/11/2022 

                   CIP 230318 

 

FIRMA 

 

 
 

 

PREGUNTAS 

 

SI 
 

NO 

1. ¿El instrumento de recolección de datos tiene relación con el título de la 

investigación? 

X 
 

2. ¿La creación de los instrumentos de recolección de datos son 

adecuadas para el proyecto de investigación? 

X 
 

3. ¿La creación de los instrumentos de recolección de datos permitirá el 

logro de los objetivos planteados? 

X 
 

       ¿El instrumento de medición será accesible a la población 

4. sujeto de estudio? 

X 
 

5. ¿El instrumento de medición es claro, preciso de tal manera que se 

logre obtener los datos requeridos? 

X 
 

6. ¿El diseño del instrumento de medición facilitará el 

             análisis y procesamiento de datos? 

X  
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Anexo 4. Validez y confiabilidad de los instrumentos 
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Anexo 5. Validez y confiabilidad de los instrumentos 
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Anexo 6: Guía de observación 1 
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Nombre del proyecto 

Efecto de adición de perlas de poliestireno expandido en la 

resistencia a la compresión del concreto F'c 220 Kg/cm2, en 

Trujillo,2022. 

Autores: 
Cruz Gaytán, Piero Jesús ( orcid.org/0000-0002-9792-9494) 

Trujillo Rodríguez, Ana Claudia ( orcid.org/ 0000-0001-6340-

8802) 

  

 Los valores de resistencia a la compresión están en Kg/cm2 

   
   % POLIESTIRENO       7 DIAS 

0% 199.33 

0.10% 150.04 

0.15% 1338.06 

0.20% 116.09 
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Anexo 7: Guía de observación 2 
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Nombre del 

proyecto 

Efecto de adición de perlas de poliestireno expandido en la 
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Trujillo,2022. 

Autores: 
Cruz Gaytán, Piero Jesús (orcid.org/ 0000-0002-9792-9494) 

Trujillo Rodríguez, Ana Claudia (orcid.org/ 0000-0001-6340-8802) 

 Los valores de resistencia a la compresión están en Kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   % POLIESTIRENO        14 DIAS 

0% 213.79 

0.10% 169.35 

0.15% 154.55 

0.20% 130.39 
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Anexo 8. Guía de observación 3 

 

 

UNIVESIDAD CESAR VALLEJO 

 
 

FACULDAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

 
                                                 FICHA DE OBSERVACION 03 

Nombre del 

proyecto 

Efecto de adición de perlas de poliestireno expandido en la 

resistencia a la compresión del concreto F'c 220 Kg/cm2, en 

Trujillo,2022. 

Autores: 
Cruz Gaytán, Piero Jesús (orcid.org/0000-0002-9792-9494) 

 Trujillo Rodríguez, Ana Claudia (orcid.org/0000-0001-6340-8802) 

  

 Los valores de resistencia a la compresión están en Kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   % POLIESTIRENO        28 DIAS 

0% 237.66 

0.10% 181.43 

0.15% 167.58 

0.20% 138.87 
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Anexo 9. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES ESCALA  

 
 
 
Variable 
Independiente:  
 
Perlas de 
poliestireno 
expandido 

El poliestireno 
expandido es un 
polímero en forma 
de partículas esféricas, 
obtenido a 
partir de estireno y un 
agente espumante lla
mado pentano. (Arzo, 
2021) 

La elaboración del concreto estará 
compuesta por cemento portland tipo 
I, agregado fino, agregado grueso y 
perlas de poliestireno expandido de 
3mm. Las perlas de poliestireno en 
porcentajes de, 0.10%, 0.15% y 
0.20% del volumen, para 
posteriormente realizar la mezcla con 
el resto de componentes  

Porcentaje de 

perlas de 

poliestireno 

expandido 

 
0% 
 
0.10%,  
 
0.15%  
 
0.20% 

 
 
 
Razón 

 
 
 
 
Variable 
Dependiente:  
 
Resistencia a la 
compresión 

Es el esfuerzo máximo 
que puede soportar un 
material bajo una 
carga de 
aplastamiento 

Se realizará un estudio de mecánica 
de suelos, posteriormente el diseño 
de mezcla de un concreto con F´c= 
220 kg/cm2 teniendo en cuenta los 
porcentajes de 0.10%, 0.15% y 
0.20%  de perlas de poliestireno 
expandido, seguido se determinará a 
través del ensayo de compresión en 
los periodos de 7,14 y 28 días, por 
ultimo los resultados obtenidos se 
procesarán en el programa de 
análisis estadístico SPSS 

Mecánica de 
suelos 

Análisis granulométrico 
Contenido de Humedad 
Gravedad específica 
Peso unitario seco  
Peso unitario compactado 

Razón 

Diseño de 
mezcla 

Con perlas de poliestireno 
 
Sin perlas de poliestireno  

Razón 

Resistencia a la 
compresión 

 7 días 
 
14 días 
 
28 días  

Razón 

Análisis 
estadístico 

Prueba de Normalidad 
 
Prueba de Anova 

Razón 
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Anexo 10. Calibración de la balanza  
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Anexo 11.  Calibración de prensa de concreto  
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Anexo 12. Resultados del Laboratorio JVC Consultoría Geotécnica S.A.C 

    Anexo 12.1 Resultados de características del agregado fino  
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    Anexo 12.2 Resultado de las características del agregado grueso  
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    Anexo 12.3. Diseño de mezcla 
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    Anexo 12.4. Resultado de resistencia a la compresión  
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Anexo 13. Fotografías  

Anexo 13.1 Cantera  
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Anexo 13.2 Ensayos en laboratorio JvC Consultoría Geotecnia S.A.C  
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Anexo 14. Análisis de similitud con el programa Turnitin 
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