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RESUMEN 

En la actual exploración el objetivo fue evaluar cómo influye en la resistencia a 

compresión y peso unitario del pavimento rígido (concreto con sustitución de 6, 12 

y 18% de perlas de poliestireno), en relación al volumen del concreto 

f´c=280kg/c𝑚2. 

Tipo de estudio fue aplicada, nivel explicativo, método cuantitativo, el diseño fue 

experimental, la técnica basado en mediciones en laboratorio referente a 

resistencia a la compresión del concreto previo al diseño de mezclas; la población 

y muestra fue de 36 probetas (la roturas de probetas fueron en 7, 14 y 28 días). 

Luego conocidos los hallazgos se analizaron, comprobaron mediante la 

demostración estadística de t student. 

Como resultado y conclusión se tiene diseño de mezcla del concreto 

f´c=280kg/c𝑚2, resistencias a la compresión del concreto: la muestra  “Patrón” (a 

7 días resultó 206.93kg/cm2, a 14 días, 257.89kg/cm2, a los 28 días, 

285.98kg/cm2); sin embargo las especímenes cilíndricos de concreto con: adición 

de 6% de perlas de poliestireno (a 7 días es 201.60kg/cm2, a 14 días, 

256.12kg/cm2, a 28 días, 285.12kg/cm2); y con adición de 12% de perlas de 

poliestireno (a 7 días, 200.43kg/cm2, a 14 días, 253.81kg/cm2, a 28 días, 

283.70kg/cm2); Y con adición de 18% de perlas de poliestireno (a 7 días, 

196.30kg/cm2, a 14 días, 250.80kg/cm2, a los 28 días, 281.38kg/cm2). Con las 

cuales se demuestra que la sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno si 

mejora la resistencia del pavimento f´c=280kg/cm2. Además; estos resultados sí 

están dentro de los parámetros aceptables según laboratorio, por lo que; es 

factible el uso en pavimento rígido en vías de bajo tránsito, No es recomendable 

su uso para vías de alto tránsito. 

El peso volumétrico del concreto disminuye con la adición de perlas de 

poliestireno. 

 

Palabras clave: Perlas de poliestireno, resistencia a la compresión, pavimento 

rígido concreto f’c=280kg/cm2. 
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ABSTRACT 

In the current exploration the objective was to evaluate how it influences the 

compressive strength and unit weight of the rigid pavement (concrete with 

replacement of 6, 12 and 18% of polystyrene beads), in relation to the volume of 

the concrete f'c = 280kg / c𝑚2. 

Type of study was applied, explanatory level, quantitative method, the design was 

experimental, the technique based on laboratory measurements regarding the 

compressive strength of concrete prior to the design of mixtures; the population 

and sample was 36 specimens (specimen breaks were in 7, 14 and 28 days). After 

the findings were known, they were analyzed, verified by means of the statistical 

demonstration of t student. 

As a result and conclusion, we have a concrete mix design f´c = 280kg / c𝑚2, 

concrete compressive strengths: the sample “Pattern” (at 7 days it was 206.93kg / 

cm2, at 14 days, 257.89kg / cm2, at 28 days, 285.98kg / cm2); however, 

cylindrical concrete specimens with: addition of 6% polystyrene beads (at 7 days it 

is 201.60kg / cm2, at 14 days, 256.12kg / cm2, at 28 days, 285.12kg / cm2); and 

with the addition of 12% of polystyrene beads (at 7 days, 200.43kg / cm2, at 14 

days, 253.81kg / cm2, at 28 days, 283.70kg / cm2); And with the addition of 18% 

polystyrene beads (at 7 days, 196.30kg / cm2, at 14 days, 250.80kg / cm2, at 28 

days, 281.38kg / cm2). With which it is shown that the substitution of 6, 12 and 

18% of polystyrene beads does improve the resistance of the pavement f´c = 

280kg / cm2. What's more; These results are within the acceptable parameters 

according to the laboratory, therefore; It is feasible to use it on rigid pavement in 

low traffic roads. Its use is not recommended for high traffic roads. 

The volumetric weight of concrete decreases with the addition of polystyrene 

beads. 

 

Keywords: Polystyrene beads, compressive strength, rigid concrete pavement 

f’c=280kg/cm2. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La tesis “adición de perlas poliestireno en 6, 12 y 18% para diseño de 

pavimento f’c=280kg/cm2, en av. ramos, Cañete- 2021” consiste en estudiar la 

influencia en la resistencia y peso unitario por adición de perlas de poliestireno en 

pavimentos rígidos en la ciudad de Cañete. Asimismo, podemos utilizar las perlas 

de poliestireno como si fuera un agregado grueso ayudando a disminuir costos en 

la fabricación del mortero, ejecutando mejores obras viales y con este material 

innovador brindamos nuevas alternativas de alcance, y por otro lado se pretende 

contribuir en el reúso de residuos de tecnoport EPS y por ende contribuir con la 

salubridad del medio ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Perlas de poliestireno expandido en el medio ambiente – Cañete 2021.  

 Se tiene una investigación similar con resultados favorables, el título de la 

tesis fue “Propiedades mecánicas del concreto f’c=280kg/cm2 para pavimento al  

sustituir  el  cemento  por  cenizas  de  cascarilla  de arroz en 5% Chimbote, 

Áncash – 2020” en donde para pavimento rígido sustituyeron el cemento por 

cenizas de cascarilla de arroz en 5%, logrando finalmente un concreto más 

resistente y de bajo costo, ya que se reduce el uso del cemento, y además en el 

proceso de elaboración de este material genera un impacto negativo en el medio 

ambiente, tipo de estudio fue aplicada y el diseño fue experimental; finalmente se 

concluye que la presión a la compresión alcanza a 281.65kg/cm2 con adición del 

5% de la cascarilla de arroz (Domínguez y Fernández, 2020, p. 1 y 54). 

12/02/2021 10/03/2020 
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Como todos sabemos, uno de los principales retos del pavimento rígido es 

la resistencia que puede proporcionar, y la estructura que debe tener ciertos 

parámetros para asegurar la mayor vida útil posible. 

También es necesario mencionar que el material más utilizado en la 

construcción, ingeniería vial, puentes, túneles, presas y edificaciones es el 

concreto, por lo que debe cumplir con determinadas propiedades mecánicas y 

físicas, las cuales deben cumplir unos requisitos mínimos. 

El desarrollo de estos proyectos en construcción. En la ciudad de Cañete, 

se encontraron una serie de defectos en las losas de las aceras rígidas, que 

trajeron dificultades al paso de vehículos y ocasionan malestar en los conductores 

y la población. 

Asimismo se tiene otras investigaciones, en donde enfatiza que existe 

muchos problemas al momento de realizar una pavimentación rígida, las fallas 

encontradas se debe a muchos factores ya sean ocasionados por acción de la 

naturaleza, como por ejemplo: cambios climáticos (lluvias), desborde de los ríos, 

así como también los movimientos sísmicos. Por otro lado, encontramos que el 

material inadecuado para pavimentar ocasiona serios problemas en la 

pavimentación, esto puede ocasionar las desportilladuras en juntas y fisuras, pues 

es cierto que son previstas en el diseño, pero ocurre que la armadura se fractura y 

en ese punto en donde el agua se apodera de la pavimentación ocasionando la 

corrosión de la armadura y el deterioro de las fisuras. Además existe la 

ineficiencia por parte de los profesionales de la construcción, pues es de vital 

importancia dejar en manos de profesionales calificados para la planeación de un 

bien a la sociedad. (Miranda, 2010, p.26-34).  

En las vías de la ciudad de Imperial - Cañete logramos observar distintas 

fallas tales como: escalonamientos, levantamiento localizado, baches, grietas 

trasversales y longitudinales. Estas fallas influyen de manera perjudicial en el 

desplazamiento vehicular y debido a ello afectando el desarrollo óptimo del rubro 

comercial, educativo y turístico.  

Una de las principales fallas en el pavimento rígido en la ciudad de Imperial 

- Cañete es generada por el variado clima de la zona (la humedad y el cambio de 
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temperaturas), la falta de permeabilidad que puede tener la losa hidráulica o 

alguna filtración que puede generar las juntas, ocasionando pérdida de soporte de 

la fundación.  

Se plantea desarrollar un pavimento rígido, el cual será diseñado con 

perlas de poliestireno en porcentajes 6, 12 y 18% para diseño de pavimento 

f’c=280kg/cm2, esto nos ayudará a estudiar las ventajas tales como remplazo de 

agregado grueso, aumento de resistencia, trabajabilidad, entre otros.  

PROBLEMA GENERAL 

Para formular la idea principal del problema se precisa la siguiente 

interrogante: ¿Cómo influye en la resistencia a compresión y peso unitario del 

pavimento rígido (concreto con sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de 

poliestireno), respecto al volumen del concreto f´c= 280 kg/cm2?.   

PROBLAMAS ESPECÍFICOS 

Y se destaca como preguntas específicas las siguientes:  

a. ¿De qué manera la sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno 

respecto al volumen del concreto, influye en la resistencia a la 

compresión en concreto f´c= 280 kg/cm2?;  

b. ¿Cómo es que la sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno 

respecto al volumen del concreto, influye en el peso unitario del 

concreto f´c= 280 kg/cm2?  y  

c. ¿Cuál será la dosificación adecuada con la sustitución de 6, 12 y 18% 

de perlas de poliestireno, en el diseño del pavimento rígido f´c =280 

kg/cm2? 

IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO  

Es importante efectuar este estudio para generar información científica útil 

para la realización de pavimento rígido (concreto resistente y ligero), reduciendo 

así la carga estática de la estructura del pavimento rígido f'c=280kg/cm2 

resistencia a la compresión, las consecuencias de este estudio permitirán la 

aplicación de un nuevo material a las vías y aceras (añadiendo perlas de 

poliestireno) en el proyecto de pavimentación rígida en la ciudad Imperial - 
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Cañete. Con la cual se aportará con el reciclaje de residuos de tecnoport EPS y 

por ende la disminución de la contaminación del medio ambiente. 

También estipula que el mortero hidráulico tiene las características de 

resistencia, durabilidad y versatilidad, lo que lo convierte en el corpóreo más 

aplicación en la construcción. De esta forma, el pavimento rígido puede soportar 

el mortero, resistiendo mejor la carga transmitida por el vehículo. Por otro lado, el 

concreto aumentará su resistencia con el tiempo. 

OBJETIVO GENERAL 

Al desarrollar esta investigación se planteó como objetivo general: Evaluar 

cómo influye en la resistencia a compresión y peso unitario del pavimento rígido 

(concreto con sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno), respecto al 

volumen del concreto f´c= 280 kg/c𝑚2;  

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Así mismo los objetivos específicos de este estudio buscan: 

a. Determinar de qué manera la sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de 

poliestireno respecto al volumen del concreto, influye en la resistencia a la 

compresión en concreto f´c=280kg/cm2. 

b. Comprobar de qué manera la sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de 

poliestireno respecto al volumen del concreto, influye en el peso unitario del 

concreto f´c= 280 kg/cm2. 

c. Prescribir cuál es la dosificación adecuada con la sustitución de 6, 12 y 

18% de perlas de poliestireno, en el diseño del pavimento rígido f´c =280 

kg/cm2. 

HIPÓTESIS GENERAL 

Así mismo, se dan algunas respuestas tentativas al problema de la 

investigación, se plantea como hipótesis general positiva la siguiente: La 

resistencia a compresión y peso unitario del concreto mejora considerablemente 

con sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno, respecto al volumen del 

concreto f´c=280kg/cm2 y la hipótesis general nula es: La resistencia a 

compresión y peso unitario del concreto no mejora considerablemente con 
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sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno, respecto al volumen del 

concreto f´c= 280 kg/cm2.  

HIPÓTESIS ESPECIFICIOS 

Así mismo de las hipótesis específicas tenemos las siguientes:  

La hipótesis 1 positiva considera: La sustitución de 6, 12 y 18% de perlas 

de poliestireno respecto al volumen del concreto, mejora la resistencia a la 

compresión en concreto f´c= 280 kg/cm2., mientras que la hipótesis 1 nula asume: 

La sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno respecto al volumen del 

concreto, no mejora la resistencia a la compresión en concreto f´c= 280 kg/cm2.  

La hipótesis 2 positiva plantea: La sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de 

poliestireno respecto al volumen del concreto, disminuye el peso unitario del 

concreto f´c= 280 kg/cm2, mientras que la hipótesis 2 nula asume: La sustitución 

de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno respecto al volumen del concreto, no 

disminuye el peso unitario del concreto f´c= 280 kg/cm2.  

La hipótesis 3 positiva plantea: La sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de 

poliestireno es adecuada para el diseño del pavimento rígido f´c =280 kg/cm2, 

mientras que la hipótesis 3 nula asume: que la sustitución de 6, 12 y 18% de 

perlas de poliestireno, no es adecuada para el diseño del pavimento rígido f´c 

=280 kg/cm2. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para encontrar información, podemos encontrar los siguientes trabajos 

previos a la presente investigación, de nivel internacional y nacional.  

 

2.1 ANTECEDENTES 

A NIVEL EXTRANJERO 

Chicaiza Llumipanta, (2017) En la investigación de su proyecto titulado 

“Análisis comparativo de la resistencia a compresión entre bloques tradicionales 

y bloques elaborados con poliestireno expandido granular y bloques elaborados 

con tusa de maíz triturado como sustituto parcial del agregado grueso” 

Universidad Ambato – Ecuador. Su objetivo principal fue efectuar un buen 

análisis comparativo, para que la aguante a la compresión entre muestra 

convencional, con muestras que serán fabricados de poliestireno expandido y de 

muestras fabricados, con la tusa del maíz. La metodología utilizada por los 

investigadores es de tipo de investigación cuantitativa Experimental. La 

conclusión a la que llegaron es: El bloque tradicional adquiere una resistencia de 

26.57 kg/cm2, al sustituir en un 5% y 10% de chasqui por poliestireno adquieren 

resistencias a compresión de 24.22 kg/cm2 y 18.23 kg/cm2 respectivamente, 

resistencias mayores a 17.34 kg/cm2 de la NTE INEN 3066 para uso en 

alivianamiento de losa. 

En cuanto al bloque con tusa de maíz al sustituirse parcialmente en un 5% se 

obtiene una resistencia a compresión de 20.76 kg/cm2 resistencia superior a 

17.34 kg/cm2 de la NTE INEN 3066 para uso en alivianamiento de losa. 

En el proceso de exploración de información se encontró los siguientes trabajos 

previos a nivel Nacional: 

Leon Barria, (2013) en la tesis titulada “Diseño, fabricación y ensayo de una 

losa unidireccional de hormigón liviano con poliestireno expandido reciclado 

modificado para fines habitacionales” (Universidad Austral- Chile). Tuvo como 

objetivo principal analizar 1 losa con hormigón en peso menor al de una losa 

tradicional realizándolo con agregados que son livianos reciclables (MEPS), 
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complaciente con el medio ambiente y a la vez puedan cumplir con las normas 

actuales así como los costos ideales para poder satisfacer las construcciones 

habitacionales, la metodología utilizada por el investigador es descriptiva, no 

experimental, se derivó a la cuantificación, y comparación para su evaluación de 

resultados obtenidos,   identificando de esta forma las características mecánicas 

y la conducta de la losa liviana con materiales reciclados. La conclusión principal 

a la que llego es que la consistencia del concreto cambiado en base a MEPS es 

proporcionalmente menor a lo que es el hormigón tradicional y así disminuyendo 

hasta un 28,5% en el peso de lo que es la losa. Que es apreciable porque que al 

realizar los proyectos y el diseño va entrega los diversos beneficios que son 

como: elementos de menor demanda, y por lo tanto, una sección transversal 

más pequeña con una base más pequeña y / o menos delgada y reducida de lo 

que es el peso sísmico.  

Esta es la razón, que el concreto que está en investigación se diseña de manera 

eficaz con todas las disposiciones actuales, procedimientos tradicionales y 

recomendaciones para los diseños de construcciones estructurales con 

características de concreto de normal peso. 

Obteniendo la resistencia en el estudio según el módulo de Young que es la 

deformación en el proceso experimental sobrepaso en un 27,8% al valor que 

viene a ser teórico, por lo que se finiquita que, al menos para el concreto a 

utilizar en el estudio que se realizó.  

En cuanto a lo que es la relación costo-resistencia se finiquita que es más 

económico elaborado a de base a MEPS una losa, es la más provechosa de lo 

que ha en el mercado, con pesos más bajos adecuados, superado en el estudio 

exclusivamente por la losa de estudio con perlas de EPS. 

Barros V. y Ramírez H. (2012) en su tesis “Diseño de hormigones con fibras de 

polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 mpa con agregados 

de la cantera de pifo”. De la universidad  ecuador, La cual tuvo como objetivo 

“determinación de la cantidad moderada de fibra de polietileno para incrementa 

al hormigón, para mejorar su diseño con los materiales sacados de la cantera de 

pifo y cemento selvalegre para presiones a la compresión de 21 y 28 
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megapascales” (Barros Ferro, y otros, 2012 pág. 7). Teniendo como 

conclusiones que “mediante la incorporación del material mencionado se obtuvo 

singulares aumentos de la resistencia de la compresión, generando un tanto de 

varianza, pues esto se generó a partir de los 28 días de curado. Es por ello que 

las probetas creadas para tal resistencia de f’c = 21 Mpa sin incorporación de 

fibra se obtuvo un 111%, cabe recalcar lo contrario con las probetas que si 

fueron incorporada 233 kg/cm2 (115% de resistencia), pues hubo una elevación 

del 8,6 kg/cm2 (4% de resistencia). Lo contrario para las probetas para f’c=28 

MPa, estas probetas no alcanzaron el 100% de resistencia estimada de acuerdo 

al diseño, en cambio las probetas con la incorporación de fibra si genero un 

aumento en su resistencia de 36 Mpa (13% con respecto a la resistencia para la 

cual fue diseñada)” (Barros Ferro, y otros, 2012 pág. 223). 

 

A NIVEL NACIONAL 

Alva & Pacheco, (2019), en la tesis: titulada “Beneficios de las propiedades de 

un mortero Hidráulico usando perlas de poliestireno para mejorar el módulo de 

rotura en una losa hidráulica en la ciudad de Iquitos” Universidad Ricardo Palma 

– Perú. Con uno de sus objetivos fue verificar que cumpla la resistencia a la 

flexión al agregar perlas de poliestireno en el mortero hidráulico; con 

metodología del estudio de tipo cuantitativa y cualitativa, con un diseño de la 

estudio de tipo experimental; finalmente se concluyó que las perlas de 

poliestireno generan una mejora en el módulo de rotura, aumentando su 

resistencia entre un 48% y 51% de una mezcla de mortero hidráulico típico de la 

zona, disminuyendo los costos en la ejecución de una obra vial con este 

material. Las perlas de poliestireno ocasionan en el mortero un amarre entre las 

partículas generando que los esfuerzos de tensión se distribuyan de una forma 

más uniforme. Además se determinó que la implementación de perlas de 

poliestireno aumenta el módulo de rotura (MR) en la mezcla de mortero 

hidráulico para un diseño de 210 Kg/cm2 el MR del mortero hidráulico es de 29 

Kg/cm2 mientras que el MR del mortero hidráulico con perlas de poliestireno 

aumenta a 43 Kg/cm2 y para un diseño con resistencia de 170 Kg/cm2 el MR del 

mortero hidráulico es de 23 Kg/cm2 y el MR del mortero hidráulico con perlas de 

poliestireno aumenta a 38 Kg/cm2. Con estos resultados se puede concluir que 
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la adición de perlas de poliestireno a la mezcla aumenta el módulo de rotura 

entre 48% y 51% que una mezcla común, con esto se podrá reducir espesores 

en la losa hidráulica.  

Serrano Cordova, (2018) en su papel “Elaboración de un concreto ligero para 

uso estructural en la ciudad de Lima metropolitana 2018”; Universidad cesar 

vallejo de Lima – Perú, sostuvo como principal objetivo establecer la autoridad 

de adición de aljófar de poliestireno en las propiedades del concreto, la 

metodología que se utilizó por los autores es cuantitativo, - explicativo-

experimental. La conclusión principal a la que llegaron fue que: la adición de 

perlas de poliestireno de ¼” a la mezcla, le brinda la propiedad de un concreto 

ligero (102% de 210 kg/cm2), concreto como aislante térmico, concreto como 

aislante acústico y concreto estructural (105% de 1800 kg/m3). 

En el proceso de búsqueda de información respecto a la tesis de investigación 

que se viene realizando no se encontró ningún antecedente local. 

Chuquilin Garcia, (2018); en su tesis titulada “Influencia del porcentaje de 

perlas de poliestireno sobre peso unitario, resistencia a compresión y 

asentamiento en un concreto liviano estructural para losas aligeradas, Trujillo 

2018” Universidad privada de norte Trujillo. tiene como objetivo principal la 

determinación de la influencia del porcentaje de las aljófar del poliestireno  sobre 

lo que es la carga unitaria; el aguante de lo que es la presión al aplaste y el 

asiento de un concreto que es liviano constructivo, para las losas nervadas; la 

metodología utilizada por los investigadores es de tipo de investigación científica: 

Pautas que son metodológicas para de esta manera se pueda diseñar y elaborar 

lo que es el proyecto de investigación; la operacionalización de todas variables 

es un proceso que es  metodológico y que consiste en descomponer las 

variables deductivamente. La conclusión principal a la que llegaron fue de: 

acordar la influencia de aljófar de poliestireno en concreto estructural liviano, en 

porcentajes de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, en reemplazo del agregado 

fino. Se llegó a comprobar que cuanto mayor de porcentajes de perlas de 

poliestireno se sustituye disminuye el peso unitario y la resistencia a la 

compresión, pero va aumentando el asentamiento. 



10  

Chavez Valerio, (2019); en su estudio se explicó la “Influencia del poliestireno 

expandido reciclado y la fibra de polipropileno en la resistencia a la compresión 

del concreto f’c=210 kg/cm2”, se utilizó el método de percepción directa para la 

adquisición de hallazgos y el tipo de investigación fue experimental – 

correlacional, se consiguió como población y muestra un total de 84 briquetas 

cilíndricas de las cuales 72 fueron utilizados con incrementos en porcentajes de 

poliestireno ensanchas y fibras de polipropileno (11%; 22% y 33%), a su vez se 

utilizaron los protocolos de laboratorio en experimentos de control de calidad, 

aguante a la presión según Norma NTP 339-034 o ASTM C-39, A los 7;14 y 28 

días. Por último, se determinó que al incrementar poliestireno expandido y fibras 

de polipropileno al concreto este consiguió mínimos incrementos en su 

resistencia, siendo esta final adición la que aporta un aumento en su resistencia 

a la compresión. Se determina también que la dominio del poliestireno 

expandido reciclado en la resistencia mecánica de compresión es negativa, 

debido a que la resistencia solo alcanza el 96%, mientras que las fibras de 

polipropileno influyen positivamente aumentando la resistencia mecánica del 

concreto en un 107% para lo cual fue diseñada. 

 

2.2 BASES TEÓRICAS 

2.2.1 El Concreto y sus Componentes. 

El concreto es una combinación de cemento, piedra chancada, agregado delgado 

y H2O. El cemento, el agua y la arena forman el almirez cuya función es juntar las 

diversas fracciones de agregado grueso saturados los vacíos entre ellas. En 

teoría, el volumen de almirez sólo debería ocupar el volumen entre partículas. En 

el ejercicio real en campo, este volumen es superior por el empleo de una 

considerable cantidad de almirez para consolidar que no se generen vacíos. Para 

obtener un buen concreto no sólo basta contar con materiales de mejor calidad 

combinados en proporciones exactas. Es importante también tener en cuenta 

factores como el proceso y desarrollo del mezclado, traslado, suministro o vaciado 

y curado. (Teodoro E. Harmsen, 2002, p.11). 
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2.2.1.1 Cemento. 

La palabra cemento se emplea para designar a toda sustancia que posea 

condiciones de pegante cualquiera sea su origen. El cemento Portland se define, 

como el producto obtenido al pulverizar el Clinker con adición de yeso. El Clinker 

resulta de la calcinación hasta una fusión incipiente de una combinación 

debidamente distribuida de materiales silíceos, calcáreos férricos. (Libia Gutiérrez 

de López, 2003, p.35). 

2.2.1.2 Agregado Fino o Arena. 

Tanto el agregado fino y el grueso, forman materiales inertes del concreto, ya que 

no se entromete en las reacciones químicas entre cemento y agua. El agregado 

fino debe ser perdurable, fuerte, higiénico, duro y libre de materias sucias como 

polvo, limo, pizarra, álcalis y sustancias orgánicas. No puede contener más de 5% 

de arcilla o limos ni más de 1.5% de sustancias orgánicas. Sus partículas deben 

tener una dimensión menor a 1/4" y debe complacer su gradación las obligaciones 

enmarcados en la norma ASTM-C-33-99a, así como indica la Tabla 2.1. (Teodoro 

E. Harmsen, 2002, p.12). 

Tabla 1. Requisitos granulométricos de arena fina 

Requerimiento granulométrico que deben ser convencer 
para agregado fino 

Tamiz  % en peso que muda el tamiz 

3/8" 100 

# 4 95 - 100 

# 8 80 - 100 

# 16 50 - 85 

# 30 25 - 60 

# 50 10 - 30 

# 100 2 - 10 

Fuente: Teodoro E. Harmsen, 2002, p.12. 

 

2.2.1.3 Agregado Grueso. 

Desde la posición de Harmsen et al. (2002) el agregado grueso “está constituido 

por rocas sieníticas, graníticas, también diuréticas. También se puede usar piedra 

fracturada en chancadora o también grava de todos los lechos de todos los ríos, 
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pero zarandeada, así como de Yacimientos naturales” (p.13). Siendo así se 

obtendrá un agregado limpio y libre de impurezas. 

La cantera de arena gruesa, arena fina se obtendrá desde la cantera llamado 

CONTA ROMA, ubicado en el lugar llamado Roma, Distrito Nuevo Imperial, 

Provincial Cañete, departamento Lima. 

Ubicación:  a 10 kilómetros desde del Poblado de Imperial Cañete 

Acceso:  500 m de carretera (trocha carrozable) 

Cantidad Disponible:  49 000 m3 

Rendimiento:  82 % 

Clasificación:  GP - GM (grava mal graduada – grava limosa) 

Uso: Obras de concreto – Municipalidades y uso público. 

Meses de extracción:  Todo el año (todos los meses). 

Forma de extracción: Manual y Maquinaría, Zaranda. 

Ubicación geográfica UTM W84WG 18 L es 357636.00 m E; 8562517.00 m S 

 

Figura 2 Ubicación de la Cantera “Conta Roma” ubicado en Cañete. 

 

Una vez identificada los lugares idóneas y aptos para su extracción, se realizaron 

las respectivas calicatas de prospección, a fin de determinar la naturaleza y 
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composición de las mismas, así como su potencia, rendimiento y métodos de 

explotación. 

De los materiales que se han detectado se han recogido las  muestras  para 

analizar en el Laboratorio sus características físicas – mecánicas  así como su 

calidad como agregados  para la obras como pavimento rígido. 

Se muestra la verificación del agregado proveniente de la cantera Conta Roma de 

Cañete, por parte del tesista. 

 

Figura 3. Agregados grueso – piedra chancada que se utilizó en el diseño del pavimento rígido 
f’c=280kg/cm2 con adición de perlas de poliestireno. 

Los porcentajes de material agregado grueso y finos para el proyecto de 

combinación de los materiales en el concreto en base recomendaciones del autor 

Teodoro E. Harmsen, 2002, p.13. 

Se puede observar en la siguiente Tabla 2.  

 

 

19/03/2021 
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Tabla 2. Porcentaje que muda por lo tamices estandarizados 

Tamaño 
Nominal (mm.) 

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados 

100         
(mm) 

90           
(mm) 

75           
(mm) 

63           
(mm) 

50           
(mm) 

37.5          
(mm) 

25            
(mm) 

19            
(mm) 

12.5            
(mm) 

9.5             
(mm) 

4.75            
(mm) 

2.36            
(mm) 

1.18            
(mm) 

90.0 a 37.5 
(3 ½" a 1 ½") 

100 
90-
100 

  25-60   0-15   0-5           

63.0 a 37.5 
(2 ½" a 1 ½") 

    100 90-100 35-70 0-15   0-5           

50.0 a 25.0 
(2" a 1") 

      100 90-100 35-70 0-15   0-5         

50.0 a 4.75 
(2" a  #4) 

      100 95-100   35-70   10-30   0-5     

37.5 a 19.0 
(2 ½" a 3/4") 

        100 90-100 20-35 0-15   0-5       

37.5 a 4.75 
(1 ½" a   #4) 

        100 95-100   35-70   10-30 0-5     

25.0 a 12.5 
(1" a 1 ½") 

          100 
90-
100 

20-55 0-100 0-5       

25.0 a 9.5 
(1" a 3/8") 

          100 
90-
100 

40-85 10-40 0-15 0-5     

25.0 a 4.75 
(1" a   #4) 

          100 
95-
100 

  25-60   0-10 0-5   

19.0 a 9.5 
(3/4" a 3/8") 

            100 
90-
100 

20-55 0-15 0-5     

19.0 a 4.75 
(3/4" a   #4) 

            100 
90-
100 

  20-55 0-10 0-5   

12.5 a 4.75 
(1/2" a   #4) 

              100 
90-
100 

40-70 0-15 0-5   

9.50 a 2.36 
(3/8" a   #8) 

                100 
85-
100 

10-30 0-10 0-5 

Fuente: Teodoro E. Harmsen, 2002, p.13. 

 

2.2.1.4 Agua. 

Desde la posición de Harmsen, et al. (2002) el agua “a usarse en la mezcla debe 

estar completamente, libre de ácidos, aceites, sales y materiales orgánicos. Se 

recomienda para su utilización el agua potable, su principal función es hidratar el 

concreto para tener mejor trabajabilidad en la mezcla” (p.13).   

 

2.2.2 Concreto Liviano. 

Desde la posición de Gutiérrez, et al. (2003) el concreto liviano “se define como 

aquel concreto que, a 28 días de edad, debe alcanzar a una resistencia de 175 y 
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250 kg/cm2, de acuerdo al diseño establecido, pero debe tener un peso unitario 

que varía los 800 a 1600 kg/m3” (p.109). Es así que los agregados ligeros tienen 

la característica de influir en la calidad del concreto, esta calidad son las mismas 

que se requieren para los agregados convencionales; se diferencia el agregado 

liviano del agregado que ha sido estudiado por su alta absorción entre 5% y 15% 

y peso unitario bajo que es entre 500 y 1500 kg/m3, mientras tanto el peso 

unitario de los agregados convencionales, como ya mencionado varían entre los 

1500 y 1800 kg/m3 y su absorción entre 1% y 5%.  

 

2.2.3 Propiedades Físicas del Concreto 

 Asentamiento  

Según Pérez (2015), Es una propiedad que se mide en pulgadas y representa la 

trabajabilidad del concreto, es decir, es fácil moldear el concreto al mezclar 

agregado, agua y cemento. Debido a que se requiere que el concreto tenga 

fluidez en algunos casos para permitir su trabajabilidad, esta fluidez obedece a la 

correspondencia entre la medida de agua y cemento, si se agrega más agua se 

perderá la resistencia en el concreto Pero esto permite para obtener concreto 

fluido, por lo tanto, se deben usar aditivos superplastificantes para bajar la medida 

de agua y hacer que la combinación tenga la fluidez requerida. Se puede concluir 

que el asentamiento se basa específicamente en la cantidad de agua para 

determinar las características del cono de asentamiento utilizado. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Asentamiento (Written by E., 2016).  

15/05/2021 
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2.2.4 Propiedades Mecánicas del Concreto  

 Resistencia a la compresión  

Según García y Vargas (2007), es la medida de esfuerzo máximo que puede 

soportar un material bajo una carga de aplastamiento se manifiesta en términos 

de trabajo en kg/cm² o en lb/pulg² (psi) 1.psi = 0.07 kg/cm² o en mega pascales. El 

aguante a la presión de los materiales que fallan a efectos de la rotura se  definir 

como una característica independiente dentro de un rango bastante estricto. Sin 

embargo; la aguante a la presión de un material que no se rompe cuando se 

comprime se define como la cantidad de tensión requerida para deformar el 

material en cualquier cantidad. La resistencia a la compresión se obtiene 

haciendo una división matemática de la carga máxima por el área de la sección 

transversal de la muestra en la prueba de laboratorio de compresión. 

 

Figura 5: Ensayo resistencia a compresión (Written by E., 2016).  

En este parámetro la obtención a través del ensayo, de un determinado cilindro 

estándar de 6" (15 cm) de diámetro y 12" (30 cm) de altura. El espécimen debe de 

permanecer en el molde 24 horas después del vaciado, posteriormente debe ser 

curado bajo agua hasta el momento del correspondiente ensayo. La resistencia a 

la compresión (f'c) es definido como el promedio de la resistencia para lo cual es 

22/05/2021 
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necesario como mínimo tener, dos probetas tomadas de la misma muestra 

probadas a los 28 días. En la siguiente tabla se puede identificar la relación entre 

la resistencia del concreto en base a diferentes tiempos y su resistencia a la 

compresión a 28 días. (Teodoro E. Harmsen, 2002, p.39). 

Tabla 3. Relación entre resistencia a la compresión del concreto en diferentes tiempos y la 
resistencia a 28 días 

Tiempo 7 días 14 días 28 días 90 días 
6 

meses 
1 año 2 año 5 año 

f'c(t) / 
f'c(28) 

0.67 0.86 1 1.17 1.23 1.27 1.31 1.35 

Fuente: Teodoro E. Harmsen, 2002, p.39. 
 

 Aguante a la flexión  

Según García y Vargas (2007), El aguante a la flexión se usa ampliamente en 

pistas de aeropuertos y proyectos de losas de carreteras. La resistencia a la 

flexión del hormigón se determina en una sección de 15 cm x 15 cm y una viga 

prismática de 50 cm de largo de acuerdo con la norma NTP 339.078. 

 

2.2.5 Poliestireno. 

2.2.5.1 Perla de poliestireno expandido. 

El poliestireno expandido o Expanded Polystyrene - EPS (por sus siglas en 

inglés), es material derivado del poliestireno, la cual posee poca densidad y un 

buen aislante de calor. El poliestireno corresponde a polímero formado por un 

proceso repetitivo de estireno, un fluido donde sus moléculas se polimerizan, 

dando el principio a las macromoléculas de poliestireno. El estireno se mezcla con 

H2O y un agente expansivo (Lapa, 2020, p.50 y 51). 

Según (Dos Santos Días, 2008) en sus Estudios realizados en la Asociación 

Brasileña de Poliestireno Expandido indica que el poliestireno (EPS) es un 

elemento plástico celular duro, resultante de la polimerización del estireno en 

agua y un agente expansor, su proceso de fabricación no compromete al medio 

ambiente. El producto final es compuesto de perlas de hasta 3 mm de diámetro. 

En el proceso de transformación, esas perlas son sometidas a la expansión de 

hasta 50 veces de su tamaño original, a través de vapor, fundiéndose y 
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moldeándose en formas diversas. Las perlas consisten en hasta 98% de aire y 

2% de poliestireno. En 1 m3 de poliestireno expandido, por ejemplo, existen de 3 

a 6 billones de células cerradas y llenas de aire. En los últimos 35 años este 

material ganó una posición estable en la construcción civil, no solo por sus 

características aislantes sino también por su ligereza, resistencia, facilidad de 

manipuleo y bajo costo. 

Se ha indagado las tiendas en donde se adquirirá las Perlas de poliestireno en la 

ciudad de lima (Jr. Huallaga 736 Barrios Altos), tal como se observa en las 

imágenes siguientes: 

 

 

Figura 6: Fotografías de las Perlas de Poliestireno 

Los tamaños comerciales de las aljófares de poliestireno expandido varían entre 2 

y 8 mm. 

Se ha efectuado las mediciones del peso correspondientes de las perlas de 

poliestireno y se ha determinado lo siguiente: 

13/03/2021 
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Figura 7: Fotografía de las Perlas de Poliestireno y Pesaje en una balanza electrónica.  

 

Peso del balde de 20 litros = 1Kg. 

Peso de perlas de poliestireno = 200 gramos 

Por tanto el peso específico de perlas de poliestireno resulta 10.00 Kg/m3 

 

2.2.5.2 Propiedades Físicas de las Perlas de Poliestireno 

o Densidad 

“La consistencia de los aljófares de poliestireno puede ser variable desde 10 a 25 

kg/m3 depende mucho del tipo de fabricación, en investigaciones de ANAPE 

determinó que las manufacturas y artículos elaborados con poliestireno expandido 

(EPS) se pueden identificar por ser extraordinariamente livianos, y a la vez  

resistentes. En base a las densidades se sitúan entre 10 kg/m3 hasta los 30 

kg/m3” (Lapa, 2020, p.51). 

 

o Resistencia mecánica 

“La resistencia del poliestireno expandido sometido a esfuerzos mecánicos son 

los siguientes: resistencia a la compresión con una deformación del 2% obtiene 

valores de 15 a 70 Kpa, resistencia a la flexión oscila entre 50 a 375 Kpa, 

resistencia a la tracción es menor a 100 Kpa y resistencia a la cizalladura oscila 

entre 25 a 184 Kpa” (Lapa, 2020, p.52). 

 

o Comportamiento frente al agua 

“El tecnoport (poliestireno expandido) no tiene la capacidad de atraer humedad, 

Inclusive hundiendo el material totalmente en agua, los niveles de permeabilidad 

15/05/2021 15/05/2021 
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son ínfimos con valores fluctuando entre el 1 % y el 3 % en volumen (prueba por 

inmersión posterior a 28 días). (Lapa, 2020, p.52). Esto significa que en realidad 

no absorbe agua. 

Tabla 4. Características técnicas. 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

Densidad 
(Kg/m3) 

Conductividad Térmica 
(K. cal/mh °C) 

Resistencia a  Compresión 
( Kg / cm2) 

Disminución a la  bulla 
de Impácto (a 500hz) 

200 0.052 8 15  

250 0.076 10 14  

300 0.083 15 13  

400 0.094 21 12  

500 0.106 29 10  

Fuente: Ficha técnica-Timm Construction Products. 

 

2.2.6 Peso unitario. 

La carga volumétrica o peso unitario del material agregado, en suelto o compacto, 

es la carga que alcanza una cierta unidad de volumen. Suele expresarse en 

kilogramos por metro cúbico de material. Este valor es necesario para agregados 

livianos o pesados y cuando se vierte concreto en lotes por volumen. 

 

2.3. Información adicional - diseño de pavimento rígido en la av. Ramos 

Cañete, 2021. 

Si bien es cierto que la finalidad del presente estudio es Evaluar cómo influye en 

la resistencia a compresión y peso unitario del pavimento rígido (concreto con 

sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno), en relación al volumen del 

concreto f´c= 280 kg/cm2; por lo que es importante tener la referencia del diseño 

del pavimento rígido, para lo cual se tiene previamente los datos desde los 

estudios especializados tales como: Estudio de circulación de vehículos, estudio 

de suelo de la Av. Ramos- cañete con la finalidad de tener el CBR como dato para 

el diseño del pavimento, los mismos que se ha tomado de los trabajos realizados 

por el laboratorio de suelos concretos y pavimentos Inversiones e Ingeniería A&J 

SAC, realizado en febrero 2021 (Ticona, 2021). 

Y se presenta lo siguiente: el método de diseño del pavimento rígido es el método 

AASHTO-93 que es uno de los métodos más utilizados y de mayor satisfacción a 

nivel internacional para el diseño de pavimentos rígidos. Dado que investigación 
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de la autopista AASHTO en diferentes circuitos es desarrollado en función a un 

método experimental, con una profunda formulación de diseño (MTC, Manual de 

Carreteras "Suelos, Geología, Geotecnía y Pavimentos", 2013). 

La ecuación esencial de diseño de pavimento a la que arribó AASHTO para el 

proyecto de pavimentos rígidos para un progreso analítico, se ubica plasmada al 

mismo tiempo en nomogramas cálculo, esta principalmente apoyada en los 

hallazgos obtenidos de los ensayos experimentales de carretera AASHTO.  La 

fórmula de diseño para pavimentos rígidos  actualizada para la versión presente 

es la que en seguida se muestra la Ecuación General de AASHTO (MTC, Manual 

de Carreteras "Suelos, Geología, Geotecnía y Pavimentos", 2013). 

 

Dónde: 

D  =    Espesor del pavimento rígido (concreto), en milímetros 

W82  =  Nro previsto de ejes equivalentes de 8.2 tn. a lo largo de la vida útil o de 

diseño - Tráfico (Número de ESAL´s) 

Zr  =    Desviación Estándar Normal 

So =   Error Estándar compuesto en la predicción del Tráfico y en la variación 

de la conducta esperado del pavimento. 

∆PSI =  Resta de Serviciabilidad (Po-Pt) “resta entre los índices de servicio inicial 

y final” 

Po =    Serviciabilidad Inicial 

Pt =    Serviciabilidad Final (índice de serviciabilidad o rendimiento final) 

Mr =  Módulo de fractura del concreto en (Mpa) “Resistencia media del 

concreto a flexotracción a los 28 días (método de carga en los tercios de la luz)”. 

Cd =    Coeficiente de Drenaje 

J =    Coeficiente de Transferencia de Carga en las juntas 

Ec =    Módulo de Elasticidad del concreto, en (Mpa) 

K =   Módulo de oposición de la Sub Rasante, en (Mpa/m) de la superficie 

(base, sub base o subrasante) en la que se apoya el pavimento de concreto. 
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Resultados y cálculos complementarios determinados por el Tesista Alejandro 

Yuri Ticona Peñasco (Estudio de Trafico y Estudio de Mecánica de Suelos Av. 

Ramos Cañete. Laboratorio Mecánica de Suelos Concretos y Pavimentos 

Inversiones e Ingeniería A&J SAC, Cañete) 

 Periodo de diseño 20 años 

 

Tabla 5. Periodos de diseño de pavimentos 

TIPO  AÑOS DE DISEÑO 

Carretera urbana con altos volúmenes de tránsito     30 a 50 años 

Carretera interurbana con altos volúmenes de tránsito     20 a 50 años 

Carretera  pavimentada con bajos volúmenes de tránsito     15 a 25 años 

Carretera  revestidas con bajos volúmenes de tránsito     10 a 20 años 

Fuente: (MTC, Manual de Carreteras "Suelos, Geología, Geotecnía y Pavimentos", 2013). 

 

 Resumen de conteo y clasificación vehicular método AASHTO 

 

Tabla 6. Estudio de Trafico de la Av. Ramos Cañete 2021 

 

Fuente: (Ticona, 2021). 

 

 Índice de serviciabilidad Pt=2; ΔPSI = Po - Pt =2.5 

 Factor de distribución por dirección 0.50 para 2 carriles. 

 Factor de distribución por carril 1.00 para porcentaje de W18 para carril de 

diseño = 100%. 

 Código de eje repleto o cargado, corresponde L2=tipo de eje en roce con el 

pavimento. 

 Confiabilidad R= 80%. 

 

 

VEHICULOS LIGEROS BUS

Sent. Autos Pick up C. Rural Micros 2E 3E 2E 3E 4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >=3S3 TOTAL

E 3407 320 80 15 20 4 50 10 2 4 2 3 3917

S 3210 343 72 6 25 4 53 13 2 2 2 3 3735

TOTAL 6617 663 152 21 45 8 103 23 4 6 4 6 7652

% 86.47% 8.66% 1.99% 0.27% 0.59% 0.10% 1.35% 0.30% 0.05% 0.08% 0.05% 0.08% 100.0%

IMD 945.29 94.714 21.714 3 6.4286 1.1429 14.714 3.2857 0.5714 0.8571 0.5714 0.8571 1093.1

K 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

IMD 945.29 94.714 21.714 3 6.4286 1.1429 14.714 3.2857 0.5714 0.8571 0.5714 0.8571 1093.1

IMD 945 95 22 3 7 2 15 4 1 1 1 1 1097

CAMIONES UNITARIOS SEMITRAILER
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Tabla 7. Niveles de confiabilidad 

TIPO 
NIVELES DE CONFIABILIDAD R 

Suburbanas Rurales 

Carretera Autopista 
Regional   85 a 99.9 80 a 99.9 

Carreteras Troncales     80 a 99 75 a 95 

Carretera Colectoras   80 a 95 50 a 80 

       Fuente: (MTC, Manual de Carreteras "Suelos, Geología, Geotecnía y Pavimentos", 2013). 

 

 Desviación estándar normal ZR=-0.841 

Tabla 8. Desviación estándar normal, valores que corresponden a los niveles seleccionados de 
confiabilidad 

CONFIABILIDAD R ( % )  ZR  So 

50 0.000 0.35 

60 -0.253 0.35 

70 -0.524 0.34 

75 -0.647 0.34 

80 -0.841 0.32 

Fuente: (MTC, Manual de Carreteras "Suelos, Geología, Geotecnía y Pavimentos", 2013). 

 

 Error estándar combinado So=0.32 

Tabla 9. Estudio - error estándar combinado 

TIPO                So  

Pavimentos Rígidos 0.30 a 0.40 

Construcción Nueva 0.35 

En Sobre Capas 0.40 

      Fuente: (MTC, Manual de Carreteras "Suelos, Geología, Geotecnía y Pavimentos", 2013). 

 

 Módulo de reacción compuesto de la sub rasante (K) =94.74 Mpa/m 

 

MODULO DE OPOSICIÓN COMPUESTO DE LA SUBRAZANTE (K) =   94.74 Mpa/m 

 

DATOS DE LASUB BASE: CBR = 60.52 % Espesor: 20.00 cm

Si CBR <= 10

K = 2.55 + 52.5 LOG (CBR)

Si CBR > 10

K = 46 + 9.08 (LOG (CBR))^4.34

K = 157.41 Mpa/m

DATOS DEL SUELO DE FUNDACION: CBR = 22.19 %

Si CBR <= 10

K = 2.55 + 52.5 LOG (CBR)

Si CBR > 10

K = 46 + 9.08 (LOG (CBR))^4.34

K = 78.99 Mpa/m
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Tabla 10. Resultados - Estudio de Mecánica de Suelos Av. Ramos Cañete 2021 

 

Fuente: (Ticona, 2021) 

 Perdida de serviciabilidad ΔPSI = Po - Pt =2.5 

 Drenaje Cd=0.90 

Tabla 11. Coeficiente de Drenaje 

Calidad del 
drenaje 

% del periodo en que la obra del pavimento esta 

expuesta a humedades próximos a la saturación 

Menos de 1% De 1 % a 5 % De 5 % a 25 % A más del 25% 

Excelente 1.25 a 1.20 1.20 a 1.15 1.15 a 1.10 1.10 

Bueno 1.20 a 1.15 1.15 a 1.10 1.10 a 1.00 1.00 

Mediano 1.15 a 1.10 1.10 a 1.00 1.00 a 0.90 0.90 

Malo 1.10 a 1.00 1.00 a 0.90 0.90 a 0.80 0.80 

Muy malo 1.00 a 0.90 0.90 a 0.80 0.80 a 0.70 0.70 

Fuente: (MTC, Manual de Carreteras "Suelos, Geología, Geotecnía y Pavimentos", 2013). 

 

 Coeficiente de transmisión de carga J=3.0 

 Módulo de flexibilidad del concreto 

    f'c = 280.00 kg/cm2     
  Ec = 57000 ( f'c )^0.5     
  Ec =  3597088 psi = 24819.9 Mpa 

 

 Módulo de fractura del concreto 

    f'c = 280.00 kg/cm2     
  S'c = 8 - 10 ( f'c )^0.5     
  S'c = 631.1 psi = 4.35 Mpa 

 

Tabla 12. Resultado del Diseño - Espesor del Pavimento Rígido F’c=280kg/cm2 

 

Fuente: (Ticona, 2021) Estudio de Trafico y Estudio de Mecánica de Suelos Av. Ramos 

Cañete. (Estudios Especiales). Laboratorio Mecánica de Suelos Concretos y Pavimentos 

Inversiones e Ingeniería A&J SAC, Cañete. 

GOLPES W. % &.gr./cm3 HINCH. % COMP. % CBR-1" C.B.R. C.B.R.

12 11.80 1.71 5.47 90 22.19 95% 100%

25 11.82 1.81 3.50 95 41.56 22.19 60.52         

56 11.89 1.90 1.03 100 60.52

RESULTADO FINAL DEL DISEÑO DEL PAVIMENTO RÍGIDO (F'c=280kg/cm2)

22.00 cm

20.00 cm
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1 Tipo y diseño de estudio 

El diseño y tipo de estudio es experimental. Por lo tanto, que en la investigación 

experimental se van a mangonear intencionalmente las variables una sobre otra, 

para posteriormente poder analizar las consecuencias. (Hernández, 2014, p.129). 

 

3.1.1 Tipo de estudio 

Esta tesis fue de tipo APLICADA cuya intención fue dar solución a problemas y 

circunstancias concretas e identificables, en donde agrupa las condiciones de una 

investigación fundamentada en la metodología cuantitativa debido a que 

mediremos la variable en la que estudiaremos la resistencia a la compresión y 

carga unitaria del concreto, estas se cuantificarán respecto a dimensiones e 

indicadores. 

Así mismo podemos afirmar que de acuerdo a la esencia de la investigación, por 

su nivel, son de estudio científico, comparativo y técnico.  

“La investigación correlacional afilia variables mediante un patrón predecible para 

un grupo o población”. (Hernández, 2014). 

 

Tabla 13. Diseño de la investigación, de la muestra patrón para el control 

Grupo Patrón - Control 

MUESTRA 
PATRON 

M1=Concreto f’c = 280 
kg/cm2 para 

pavimento rígido a la 
edad de 7 días de 

humedecido 

=> 

Xi= Adición de 
aljófar de 

Poliestireno en 
0% 

=> 
Yi: Propiedades 
mecánicas del 

concreto. 
=> 

O1= 
Resultados. 

M1=Concreto f’c = 280 
kg/cm2 para 

pavimento rígido a la 
edad de 14 días de 

humedecido 

=> 

Xi= Adición de 
aljófar de 

Poliestireno en 
0% 

=> 
Yi: Propiedades 
mecánicas del 

concreto. 
=> 

O1= 
Resultados. 

M1=Concreto f’c = 280 
kg/cm2 para 

pavimento rígido a la 
edad de 28 días de 

humedecido 

=> 

Xi= Adición de 
aljófar de 

Poliestireno en 
0% 

=> 
Yi: Propiedades 
mecánicas del 

concreto. 
=> 

O1= 
Resultados. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 14. Diseño de la investigación, de la muestra con adición de perlas de poliestireno 

Grupo Experimental con Adición de aljófar de Poliestireno 

pavimento 
rígido a la 

edad de 7 días 
de curado 

M2=Concreto f’c = 
280 kg/cm2 para 

pavimento rígido a 7 
días de humedecido 

=> 

Xi= Adición de 
aljófar de 

Poliestireno en 
6% 

=> 
Yi: Propiedades 
mecánicas del 

concreto. 
=> 

O2: 
Resultados. 

M2=Concreto f’c = 
280 kg/cm2 para 

pavimento rígido a 7 
días de humedecido 

=> 

Xi= Adición de 
aljófar de 

Poliestireno en 
12% 

=> 
Yi: Propiedades 
mecánicas del 

concreto. 
=> 

O2: 
Resultados. 

M2=Concreto f’c = 
280 kg/cm2 para 

pavimento rígido a 7 
días de humedecido 

=> 

Xi= Adición de 
aljófar de 

Poliestireno en 
18% 

=> 
Yi: Propiedades 
mecánicas del 

concreto. 
=> 

O2: 
Resultados. 

pavimento 
rígido a la 

edad de 14 
días de curado 

M3=Concreto f’c = 
280 kg/cm2 para 

pavimento rígido a 
14 días de 

humedecido 

=> 

Xi= Adición de 
aljófar de 

Poliestireno en 
6% 

=> 
Yi: Propiedades 
mecánicas del 

concreto. 
=> 

O3: 
Resultados. 

M3=Concreto f’c = 
280 kg/cm2 para 
pavimento rígido 

rígido a 14 días de 
humedecido 

=> 

Xi= Adición de 
aljófar de 

Poliestireno en 
12% 

=> 
Yi: Propiedades 
mecánicas del 

concreto. 
=> 

O3: 
Resultados. 

M3=Concreto f’c = 
280 kg/cm2 para 
pavimento rígido 

rígido a 14 días de 
humedecido 

=> 

Xi= Adición de 
aljófar de 

Poliestireno en 
18% 

=> 
Yi: Propiedades 
mecánicas del 

concreto. 
=> 

O3: 
Resultados. 

pavimento 
rígido a la 

edad de 28 
días de curado 

M4=Concreto f’c = 
280 kg/cm2 para 

pavimento rígido a 
28 días de 

humedecido 

=> 

Xi= Adición de 
aljófar de 

Poliestireno en 
6% 

=> 
Yi: Propiedades 
mecánicas del 

concreto. 
=> 

O4: 
Resultados. 

M4=Concreto f’c = 
280 kg/cm2 para 

pavimento rígido a 
28 días de 

humedecido 

=> 

Xi= Adición de 
aljófar de 

Poliestireno en 
12% 

=> 
Yi: Propiedades 
mecánicas del 

concreto. 
=> 

O4: 
Resultados. 

M4=Concreto f’c = 
280 kg/cm2 para 

pavimento rígido a 
28 días de 

humedecido 

=> 

Xi= Adición de 
aljófar de 

Poliestireno en 
18% 

=> 
Yi: Propiedades 
mecánicas del 

concreto. 
=> 

O4: 
Resultados. 

Fuente: reproducción propia. 
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3.1.2 Nivel de la investigación 

El nivel de este estudio es EXPLICATIVO, ya que al tratar con variables 

independientes se investigarán las razones que conducen a cambios en los 

resultados. "La investigación explicativa tiene como objetivo determinar la causa 

del evento, evento o fenómeno en estudio". (Hernández, 2014). 

 

3.1.3 Método de investigación  

La manera de investigación es CUANTITATIVO, toda vez que, los medios de 

prueba de hipótesis se basan en medición aritmética y análisis estadístico. 

“Cada etapa o proceso precede a la siguiente y no se puede eludir pasos, emplea 

el recojo de datos para demostrar hipótesis con base en la medición aritmética y 

el análisis estadístico […]” (Hernández Sampieri.p.138). 

 

3.1.4 Diseño de Investigación 

En el diseño del estudio, debido a que el diseño EXPERIMENTAL se realizará en 

dos áreas, se integrará el diseño experimental. El primero se realizará en el 

laboratorio. Se ejecuta el diseño de las combinaciones de los materiales, 

resultando en la prueba de compresión (rotura de la probeta)  y el papel de las 

perlas de poliestireno expandido en el aguante a la presión y el peso unitario del 

hormigón se llevó a cabo en el gabinete, y luego se conocerán los resultados 

obtenidos. Analizados y comparados. Los hallazgos de los aguantes a la presión 

del concreto. “Refiere a un estudio en el que se manipulan deliberadamente las 

variables independientes” “(supuestas causas-antecedentes) […]” (Hernández 

Sampieri.p.153). 

3.2 Variable y Operacionalización 

Según Sánchez, Reyes y Mejía (2018), Una tabla de doble acceso, en la que se 

muestran inconvenientes, estructura hipotética, conjetura, versatilidad y la 

correspondencia entre recorrido y escala de medición como método para cada 

recorrido. (p. 88). 

Se presenta en esta investigación la variable sustitución de perlas de poliestireno 

expandido, así mismo anexamos la matriz de Operacionalización de la variable: 
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3 2.1 Variable Independiente. 

Sustitución de perlas de poliestireno. 

El Concreto con la adición de perlas de poliestireno expandido es un concreto 

liviano con una excelente capacidad de deformación, cuyo su uso es 

generalmente para empleo estructural debido a sus aparentes características de 

baja resistencia. (Tang, W.C.; Lo, Y.; Nadeem, A., “Mechanical and drying 

shrinkage properties of structural-graded polystyrene aggregate concrete”, in 

Cement & Concrete Composites, 30 (2008), 403–409). 

 

Definición conceptual. 

El Concreto con la sustitución de perlas de poliestireno expandido es un concreto 

hidráulico liviano con una excelente capacidad de distorsión. En general el 

concreto liviano se elabora con cemento, piedra chancada y aljófares de 

poliestireno expandido “perlas”, cuyos diámetros o tamaños oscilan entre 2 y 8 

mm; llegándose a resultar con este material densidades superiores a 600 kg/m3.  

 

Definición operacional: 

Se definirá los porcentajes de aljófares de poliestireno expandido respecto al 

volumen del concreto  a usar en el diseño de combinaciones de materiales para 

obtener un concreto ligero y con la resistencia a compresión requerida, para un 

pavimento rígido f’c=280kg/cm2. 

Se sustituirá porcentajes de 6, 12 y 18% de aljófares de poliestireno expandido 

respecto al volumen del concreto a utilizar en el diseño de combinación de 

materiales para obtener un concreto liviano y con la resistencia a compresión 

requerida la cual es f`c=280kg/cm2.  

Indicadores y escala de medición: 

Tabla 15. Indicadores y escalas de variable independiente 

INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓN 

Tamaño de las partículas. (mm) 

Densidad (Kg/m3)  

Peso unitario. (Kg) 

 Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.2 Variable dependiente. 

Propiedades mecánicas (resistencia a la compresión) 

El aguante a la compresión es la propiedad mecánica principal del concreto. Se 

precisa como la capacidad para aguantar una carga por unidad de superficie, y se 

manifiesta en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm2. Los hallazgos de 

las pruebas de aguante a la presión, se usan fundamentalmente para acordar que 

la mezcla de concreto introducida cumpla con los requerimientos de la resistencia 

especificada (f´c) para una construcción determinada. (ACI 214, Recommended 

Practice for Evaluation of Strength Tests). 

 

Definición conceptual. 

La particularidad mecánica principal del concreto es el aguante a la compresión. 

Los hallazgos de las pruebas de aguante a la compresión, se usan principalmente 

para establecer que la dosificación del concreto elaborada termine con las 

exigencias de la resistencia especificada (f´c) para una construcción especificada.  

 

Definición operacional: 

Se realizará ensayo de laboratorio con sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de 

poliestireno expandido con respecto al volumen del concreto para determinar los 

hallazgos del  aguante a la compresión. 

Indicadores y escala de medición: 

Tabla 16. Indicadores y escalas de variable dependiente 

INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓN 

Granulometría. (mm) o Pulgadas 

Dosificación de materiales Proporción 

Peso unitario. (Kg) 

Aguante a la compresión (Kg/m3) 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

“La población es el conjunto de todos los ocurrencias que coinciden con 

determinadas especificaciones […]” (Hernández Sampieri.p159). 

Según Sánchez, Reyes & Mejía (2018), Demuestra que la población es un 

montón de todos los piezas que tienen similitudes comunes y comparten 

determinadas características o criterios; y pueden ser identificados en el campo a 

estudiar, participarán en la hipótesis de investigación. 

 

El presente investigación se ha realizado para pavimentación de la Av. Ramos de 

la Ciudad de Imperial, provincia de Cañete - Lima, entre los meses de mayo a julio 

del 2021. Teniendo en cuenta que los primeros meses serán de recolección de 

datos y ensayos en laboratorio. Y los meses subsiguientes se realizarán los 

análisis de los resultados. 

 

Por lo que, la POBLACIÓN en estudio fue 36 probetas de concreto (D=15cm x 

H=30cm) de diseño  de pavimento rígido f’c=280kg/cm2. 

Distribuidos de la siguiente manera: 

 9 probetas de PATRON. 

 9 probetas con suma de 6% aljófares de poliestireno. 

 9 probetas con suma de 12% aljófares de poliestireno. 

 9 probetas con suma de 18% aljófares de poliestireno. 

Total 36 Probetas. 

 

Muestra: 

“Se dice que es una parte de las unidades de análisis sobre las cuales se ha 

aplicado algún criterio de selección” (Zapata, 2005). Como también la muestra es 

parte representativa de la población (Tamayo, 1999  p.112). 

 

Según Hernández, Sampieri, el cálculo del tamaño de la muestra con variables 

cuantitativas (Cuantitativa -Estimación de promedio) usa la siguiente formula: 
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Dónde:  

n: número de muestra 

Z: Confianza probabilística 

Confianza 90% 91% 92% 93% 94% 95% 96% 97% 98% 

Z 1.69 1.7 1.81 1.88 1.06 2.05 2.17 2.33 2.58 

 

Nivel de confianza = 95% 

E: margen de error = 0.05 

 =q: es la probabilidad que ocurra el suceso esperado = 0.5 

 

 

Sin embrago; por motivos presupuestales para la solvencia de los gastos del 

laboratorio y por la recomendación de nuestro asesor, optamos La muestra 

corresponde  a rotura de 36 probetas de concreto  (D=15cm x H=30cm) de diseño  

de pavimento rígido f’c=280kg/cm2 con adición de 6, 12 y 18% de perlas de 

poliestireno, y 01 patrón concreto f´c= 280 kg/cm2. 

 

Otro sí. Las roturas de probetas se realizarán en diferentes edades 7. 14 y 28 

días. 

 

Tabla 17. Muestra de la investigación (Rotura de probetas de Concreto – Resistencia a la 
compresión f’c=280kg/cm2) 

Edad (rotura) 
adición de perlas de poliestireno PATRÓN 

(Convencional) 
TOTAL 

6% 12% 18% 

 a los 7 días 3 3 3 3 12 

 a los 14 días 3 3 3 3 12 

 a los 28 días 3 3 3 3 12 

     
36 

Fuente: Formulación propia. 

 

Tabla 18. Muestra de diseño de mezcla para pavimento rígido f’c=280kg/cm2 

Diseño de mezcla 

adición de perlas de 
poliestireno 

PATRÓN 
(Convenciona

l) 
TOTAL 

6% 12% 18% 

Diseño de mezcla 1 1 1 1 4 

Fuente: Formulación propia. 

𝑛  
1.69  0.5 0.5

0.05 
 = 385 probetas 
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Muestreo: 

“El muestreo no probabilístico es una técnica de muestreo que radica en escoger 

una muestra de la población por el hecho de que sea accesible […]” (Hernández, 

Sampieri.p.78). 

 

En el actual trabajo de investigación se realizaron ensayos de 36 probetas 

cilíndricas: 

9 probetas con sustitución de 6% de aljófares de poliestireno expandido,  

9 probetas con sustitución de 12% de aljófares de poliestireno expandido,  

9 probetas con sustitución de 18% de aljófares de poliestireno expandido y  

9 probetas sin sustitución de aljófares de poliestireno expandido respecto al 

volumen del concreto, las cuáles serán llevadas a ensayo de laboratorio para la 

obtención y análisis de resultados de esta manera obtener la resistencia a 

compresión f´c= 280 kg/c𝑚2. 

 

3.4 Técnicas y herramientas de recolección de datos (información) 

Según Sánchez, Reyes & Mejía (2018), “Se utiliza para seleccionar el recurso a 

consultar en la consulta. Consiguieron ser seguidos o evitados. Lo inmediato es 

perceptivo y reflexivo; la evitación son encuestas, rangos, relaciones y pruebas.” 

La técnica de cosecha de datos a emplear es la de observación. Los instrumentos 

que se utilizaran son los siguientes protocolos (ensayos) que se encuentran en 

Manual de Ensayos de Materiales establecidos por el MTC. 

Normativa: 

 

MTC E – 704 

 

(ASTM C39) 

Resistencia a la compresión de testigos 

cilíndricos 

Fuente: (MTC, Manual de Ensayos de Materiales, 2016). 

 

3.4.1 Técnica. 

Sánchez, Reyes & Mejía (2018), “El utensilio viene ase el instrumento que grafía 

porción de una habilidad de cogida de filiaciones. Consigue suministrar como una 

pauta, un apacible, una ostentación, una cata, un sondeo o un test.” 
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El instrumento es un acuerdo y un formato estándar, en referencia a ASTM 

(Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales), la resistencia a la 

compresión es la norma ASTM C-39 y la norma ASTM C-293, que será certificada 

por un laboratorio con equipo debidamente calibrado que podrá ser utilizado en 

condiciones ideales y por un profesional colegiado. 

Se utilizó la observación durante toda la investigación tanto al momento de visitar 

y realizar las pruebas y al momento de cotejar y obtener datos y respuestas de la 

investigación. 

En primer lugar, se buscó información de antecedentes relacionados a la 

investigación, en la cual se recopilo la datos imprescindibles para el desarrollo del 

presente estudio y se determinara los datos que se obtenga del ensayo de 

laboratorio, mediante el programa Microsoft Excel “la prueba estadística t 

student”. 

 

3.4.2 Instrumento 

Los instrumentos a utilizar en la presente investigación fueron fichas de 

observación para la recolección de datos (información) de todos los experimentos 

realizados en laboratorio.  

Se muestra las diferentes fichas de observación de obtención de datos de los 

agregados en el laboratorio.  
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Tabla 19. Ficha de observación para diseño de mezcla. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 20. Ficha de contemplación para análisis de aguante a la compresión. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FICHA TECNICA

Nro
FECHA DE 

ROTURA
DESCRIPCIÓN F'c

Fecha de 

Moldeo

Fecha de 

Rotura
Hora Resistencia

Resistencia 

en Kg/cm2
Días

Observaciones:

GUÍA DE OBSERVACIÓN

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CP DE ROMA, DIST. NUEVO IMPERIAL, PROVINCIA DE CAÑETE

01 HECTARIAS RENOVABLE

CANTERA ROMA

TICONA PEÑASCO ALEJANDRO YURI

0000-0070-0269-3864

Adición de perlas poliestireno en 6, 12 y 18% para diseño de pavimento rígido f’c=280kg/cm2, en Av. Ramos, 

Cañete- 2021

Pruebas de laboratorio con la finalidad de investigación para tesis (rotura de briquetas expuestas a compresión, 

para determinar su resistencia a compresión con la adición de perlas de poliestireno en porcentaje indicado)

ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN

NOMBRE DE LA CANTERA

UBICACIÓN GEOGRAFICA

UBICACIÓN POLÍTICA

ÁREA DE LA CANTERA

COD. ORCID

RESPONSABLE

TESIS
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3.5 Procedimientos 

Se utilizó la muestra para los agregados gruesos y finos de la cantera “Conta 

Roma” – Cañete, se usó el Cemento Portland tipo I, una vez obtenidos los 

agregados se cuarteó cada uno estos y luego se vertió en la mezcladora con los 

materiales para así poder generar el concreto que se desea evaluar teniendo en 

cuenta la dosificación del concreto f’c=280kg/cm2.  

 

Se muestra la cantera Romas - Cañete 

 

Figura 8: Fotografía de la Cantera Conta Roma- Cañete.  

 

Luego de preparar el concreto se procedió a llenar los testigos cilíndricos 

(briquetas), de los cuales para esta investigación se realizaron 36 probetas 

cilíndricas para rotura a la compresión, tanto para el diseño (muestra 

convencional) como el diseño con sustitución, para edades de 7, 14 y 28 días de 

curado; por lo que la cantidad total de Muestras fueron 36 ensayos. 

3.5.1 Procedimiento de Cosecha de Datos  

La técnica de cosecha de datos a utilizar es la de observación. Los utensilios y 

equipos que se utilizaran son los siguientes protocolos (ensayos) que se 

encuentran en Manual de estudios de Materiales establecidos por el MTC.  

 

15/02/2020 
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Tabla 21. Normativa de ensayos de materiales 

MTC E – 704 (ASTM C39) 
Aguante a la compresión de testigos 

cilíndricos 

MTC E – 708 (ASTM C496) 
Ensayo de tensión por compresión 
diametral de probetas de concreto. 

MTC E – 711 (ASTM C293) 
Ensayo de flexión de vigas de 

hormigón. 

Fuente: MTC E-704, 708, 711. 

 

En este estudio se utilizarán normas técnicas que, dado que son elaboradas por 

expertos en la materia, no es necesaria ninguna verificación por juicio de expertos 

o evaluación de confiabilidad. 

 

a. Muestreo de la Arena Gruesa   

SE CONSIDERAN LAS REFERENCIAS DE LA: NTP 400.010 – MTC E 201 – 

2000 – ASTM D 75 el muestreo, así como el ensayo son de suma importancia, se 

debe siempre tener la cautela de obtener las muestras que expresan la naturaleza 

y las especificaciones del material a los cuales representan.  

EQUIPOS 

 Pala 

 Brocha 

 Regla metálica 

 Espátula 

 Balanza electrónica 

 Recipientes 

 

PROCEDIMIENTOS 

 La muestra debe colocarse en un espacio plano sin impurezas, y no debe 

haber desperdicio, pérdida o contaminación por otros materiales en este 

espacio.  

 Mezclando toda la muestra uno por uno, los materiales se mezclan 

completamente, luego se dividen en cuatro partes iguales y luego se toma 

la muestra para su análisis Se recomienda tomar la muestra en diagonal. 
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Tabla 22. Pesos mínimos de la muestra según el tamaño de agregado - Según Norma 
Técnica Peruana NTP 400.010 

Tamaño extremo nominal del 
Agregado 

Peso mínimo aproximada para 
muestra de campo Kg 

Agregados fino 

2.36mm 10 

4.76mm 10 

Agregados grueso 

9.5 mm 10 

12.5 mm 15 

19.0 mm 25 

25.0 mm 50 

35.5 mm 75 

50.0 mm 100 

63.0 mm 125 

75.0 mm 150 

90.0 mm 175 

   Fuente: Norma Tecnica Peruana NTP 400.010. 

 

b. Peso unitario de los agregados. 

Uno de sus principales propósitos es obtener el peso unitario de los materiales 

compactados sueltos.  

EQUIPOS  

 Equilibrio (balanza) 

 Varilla compactadora, acero, cilíndrica  

 Recipiente metálico cilíndrico.  

PROCEDIMIENTO.  

 El material debe colocarse en el contenedor de manera que las tres capas 

sean iguales.  

 En cada capa, se requiere un emparejamiento manual, y la varilla se 

golpea uniformemente 25 veces en cada capa, y se debe usar el extremo 

ovalado de la varilla.  

 Al apisonar la primera parte, evite chocar el fondo del cilindro con una 

varilla. Al compactar la capa siguiente, se debe hacer un impacto de modo 

que la varilla solo pase a través de la capa de muestra.  
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 Una vez que el tanque de almacenamiento donde se colocará la muestra 

esté lleno, nivelar la superficie con una varilla o losa de concreto para que 

la muestra alcance la altura del contenedor, y luego determinar el peso del 

tanque lleno (en kilogramos). 

 

Se muestra el muestreo del agregado grueso 

 

Figura 9: Fotografía del tesista con la muestra del agregado grueso 

 

c. Contenido de higrometría y absorción del agregado. 

Tomaremos como referencias las norma: MTC E 205 – 2000 – ASTM C 128  

EQUIPOS  

 Contenedores metálicos. 

 Estufa eléctrico. 

 Balanza electrónica. 

PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 

 Peso del cilindro en kg. 

 Peso del envase + agregado natural (kg). 

 Peso del recipiente + agregado seco (kg). 

 Porcentaje de humedad. 

 

19/03/2021 
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d. Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos. 

Considere la siguiente norma: NTP 400.012-MTC E 204-2000-ASTM C 136, el 

propósito es utilizar tamices para obtener cuantitativamente el dimensión de las 

partículas finas y gruesas del material.  

EQUIPOS 

 Romana electrónica.  

 Conjunto de tamices de acuerdo con las caracteristicas de la norma según 

el diseño de mezcla.  

 Estufa eléctrico. 

 Bandejas y recipientes metálicos. 

 

Tabla 23. Pesos mínimos de la muestra según sea el tamaño del agregado 

Máximo tamaño nominal con aberturas 
cuadradas 

Peso mín. de muestras de 
ensayo 

mm (pulg) kg 

9.5 (3/8) 1 

12.5 (1/2) 2 

19 (3/4) 5 

25 (1) 10 

37.5 (1 1/2) 15 

50 (2) 20 

63 (2 1/2) 35 

75 (3) 60 

90 (3 1/2) 100 

100 (4) 150 

112 (4 1/2) 200 

125 (5) 300 

150 (6) 500 

Fuente: MTC (2016)  “Manual de Ensayo de Materiales”. 

 

PROCEDIMIENTO 

 Se seleccionará un tamiz con un tamaño de acuerdo con los estándares 

vigentes para que la prueba cumpla con las especificaciones y estándares 

vigentes. El tamiz debe instalarse de manera decreciente desde la 

abertura más grande hasta la abertura más pequeña de la malla, y dentro 

de un tiempo estimado, se tamizará a través de un tamiz mecánico.  
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 El material debe colocarse en el tamiz superior para que todas las 

partículas de la muestra puedan llegar con frecuencia a los poros del tamiz 

durante el proceso de tamizado.  

 Si se mezclan agregado fino y agregado grueso, la parte de 4.75 mm (No. 

4) de la pantalla se convertirá en la más fina, por lo que debe dividirse en 

varios grupos de pantallas para evitar demasiado material en una sola 

pantalla.  

 Para materiales de más de 75 mm (3 pulgadas), se recomienda realizar un 

cribado manual y establecer la apertura mínima del tamiz más chico por el 

que muda la partícula.  

 Una vez tamizado la muestra se deberá de realizar la comparación del 

peso del tamizado, con el peso del material original.  

 

e. Aguante a la compresión del concreto de diseño. 

Para la obtención de los hallazgos del ensayo de aguante a la compresión del 

concreto de las probetas cilíndricas se aplicó el método según la  norma 

NTP.339.034. HORMIGÓN (CONCRETO): “Método de ensayo normalizado para 

la determinación de la resistencia a la compresión del concreto, en muestras 

cilíndricas” y el ACI 318S-05 “Requisitos del reglamento para concreto 

estructural”.  

 

3.6 Método de comparación de Datos 

Según el método cuantitativo y el nivel de descripción analítica, desde la 

perspectiva del tipo de experimento, el análisis de los datos relacionados con las 

variables se obtendrán en el proceso de esta investigación seguirá la siguiente 

ruta de análisis de datos: Al obtener los datos de la prueba obtenidos en el 

laboratorio, los datos obtenidos serán analizados e interpretados, y los datos 

serán procesados en programas de Microsoft Word y Excel (Villavicencio, 2017). 

 

La destreza estadística usada para el análisis de los hallazgos, validación de 

Hipótesis, fue la prueba de hipótesis estadística, en base al criterio siguiente:  

 Hipótesis nula  Ho: µd  = 0       

 Hipótesis alterna  Ha: µd ≠ 0                  µd: promedio de las diferencias 
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Se examinó para el análisis con niveles de significancia de    = 0.05.  

 

Estadístico de demostración para comprobación t de Student para muestras 

relacionadas, usado para comparar promedios en grupos de muestras 

relativamente pequeños (n<30) y las muestras de poblaciones con distribución 

normal, por lo que las ecuaciones se van dar uso de las ecuaciones 1 y 2 (García 

Oré, 2011). 

  
 ̅1  ̅ 

√  
 

  
 
   

  

……………………………… ……..……….[Ecuación 01] 

    
( 1 1) 1  (   1)   

 1     
  ………………… ….[Ecuación 02] 

Dónde: 

t : Estadístico t calculado 

 ̅   ̅  : Medias muéstrales. 

    : Varianza común 

  : Número de muestras 

  : Diferencias 

  : Nivel de significancia 

 

Con gl = n1 + n2 - 2 (grados de libertad); t(α/2;gl)  

Se rechaza la hipótesis nula (Ho) si:    (     )(       ) 

 
Figura 10: Campana de gauss de distribución t de Student 

Fuente: (García Oré, 2011) 
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El análisis de verificación de los datos con la prueba "t", se utilizará el programa 

computacional para producir los datos es el Microsoft Excel 2020. 

 Ho: µd   0              Ho: µd   0 

 Ha: µd   0   Ha: µd   0 

  
 ̅

   √ 
…………………………………………..……….[Ecuación 03] 

   √
(    ̅) 

  1

 

  ………………………………………….[Ecuación 04] 

Dónde: 

t : Estadístico t calculado 

 ̅ : Promedio de las diferencias. 

   : Desviación estándar de las diferencias 

  : Número de muestras 

  : Diferencias 

  : Nivel de significancia 

Con gl = n-2 (grados de libertad); t(α/2;gl)  

Se rechaza la hipótesis nula (Ho) si:    (   )(   ) 
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3.7 Aspectos Éticos 

Durante la investigación, hemos considerado ciertos factores éticos:  

 Los autores de los diferentes trabajos, libros, revistas o encuestas que se 

utilicen como referencias en esta encuesta serán citados oportunamente para 

respetar la identidad del autor y actuar de manera honesta y responsable.  

 Los resultados obtenidos serán generados, analizados y publicados cuando 

se recabe la información, y no caerán en el error de generar o falsificar datos 

irreales, que restarán credibilidad a nuestra investigación. 

 El informe de tesis tiene total sinceridad, compromiso y actitud firme hacia la 

información contenida. 

 Se cumplió con las actuaciones de prueba según los parámetros fijados por el 

MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones), NTP y ACI. 

 Respetar las pautas y procedimientos propugnados por la universidad, que 

nos permitirán dotar de validez y credibilidad a nuestra investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Con la Investigación se han obtenido los siguientes resultados, cuya 

finalidad es cumplir los objetivos y contrastar con las hipótesis, las mismas que se 

detallan a continuación: 

4.1 Datos generales 

La población de estudio de la presente investigación fue 36 probetas, y la 

muestra también 36 probetas de concreto f’c=280kg/cm2, las mismas que se 

muestran la tabla 25. 

Por otro lado, es menester mencionar la cantidad de diseños de mescla 

ejecutadas, las mismas que son 4 diseños de mezcla en laboratorio, mencionados 

en tabla 24. 

Tabla 24. Cantidad de muestra para diseño de mezcla para pavimento rígido 
f’c=280kg/cm2 

Diseño de 
mezcla 

adición de perlas de 
poliestireno PATRÓN (Convencional) TOTAL 

6% 12% 18% 

Diseño de 
mezcla 

1 1 1 1 4 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio ensayo a la compresión.  

 

Tabla 25. Cantidad de muestra de rotura de probetas de concreto (Resistencia a la 
compresión)-f’c=280kg/cm2 

Edad (rotura) 
adición de perlas de poliestireno PATRÓN 

(Convencional) 
TOTAL 

6% 12% 18% 

 a los 7 días 3 3 3 3 12 

 a los 14 días 3 3 3 3 12 

 a los 28 días 3 3 3 3 12 

TOTAL 9 9 9 9 36 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio ensayo a la compresión. 

 

4.2 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y PESO UNITARIO DEL 

PAVIMENTO RÍGIDO f’c=280kg/cm2 CON ADICIÓN DE 6, 12 Y 18% DE 

PERLAS DE POLIESTIRENO 
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Al desarrollar esta investigación se logró cumplir el objetivo de Evaluar 

cómo ayuda en el aguante a la compresión y peso unitario del pavimento rígido 

(concreto con sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno), en relación a 

la capacidad (bulto) del concreto f´c= 280 kg/c𝑚2; para lo cual se detalla los 

siguientes resultados: 

4.2.1 HALLASZGOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRENSIÓN 

Tabla 26. Resultados de aguante a la compresión del concreto – del  pavimento rígido 
f'c=280kg/cm2 

MUESTRAS 

Hallazgo de la 
rotura de 
probetas a los 
7 días - 
resistencia a  
compresión 
obtenida 
(kg/cm2) 

Hallazgo de la 
rotura de 
probetas a los 
14 días - 
resistencia a  
compresión 
obtenida 
(kg/cm2) 

Hallazgo de la 
rotura de 
probetas a los 
28 días - 
resistencia a  
compresión 
obtenida 
(kg/cm2) 

Probeta - 
Patrón 

Promedio 
(kg/cm2) 

206.93 257.89 285.98 

% respecto a 
280 kg/cm2 

73.90% 92.11% 102.14% 

Con Adición 
6% de perlas 
de poliestireno 

Promedio 
(kg/cm2) 

201.60 256.12 285.12 

% respecto a 
280 kg/cm2 

72.00% 91.47% 101.83% 

Con Adición 
12% de perlas 
de poliestireno 

Promedio 
(kg/cm2) 

200.43 253.81 283.70 

% respecto a 
280 kg/cm2 

71.58% 90.65% 101.32% 

Con Adición 
18% de perlas 
de poliestireno 

Promedio 
(kg/cm2) 

196.30 250.80 281.38 

% respecto a 
280 kg/cm2 

70.11% 89.57% 100.49% 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio ensayo a la compresión. 

En la tabla 26 se puede observar los resultados a la compresión del 

concreto f’c=280kg/cm2, para las diferentes tiempos de fraguado del concreto 7, 

14 y 28 días de curado en agua, en las cuales se puede notar que todos los 

hallazgos se localizan dentro de las condiciones establecidos por el laboratorio 

que corresponden a los 7 días de edad de la probeta que oscila desde 70% hasta 

85%; y a los 14 días de edad que fluctúa desde 85% hasta 95%; y finalmente a 
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los 28 días de edad desde 100% hasta 120%. Por lo que estos resultados son 

aceptables para su uso en la pavimentación de vías. 

Los resultados obtenidos corresponden a las resistencias a la compresión 

que resultaron al someter en la prensa hidráulica las probetas de concreto en 

cumplimiento de la (NTP 339.034 2008)- ASTM C39 (V=(3.1516*(0.15^2)*0.30)/4): 

Probeta – Patrón como testigo, y demás probetas con Adición de 6, 12 y 18% de 

aljófares de poliestireno. Estos experimentos fueron realizados en laboratorio de 

mecánica de suelos Concreto y pavimentos de la empresa Inversiones e 

Ingeniería A&J SAC. 

Tabla 27. Desarrollo de esfuerzos historiales y aceptables (tiempo/porcentaje) 
Resistencia rotura de probetas en el laboratorio. 

Desarrollo de esfuerzos (tiempo/porcentaje) Resistencia rotura de probetas 

7 días de edad 
desde 70% hasta 85% 

14 días de edad 
desde 85% hasta 95% 

28 días de edad 
desde 100% hasta 120% 

 

Fuente: Laboratorio Inversiones e Ingeniería A&J SAC  y NTP 339.034. 

Por lo tanto; se puede evidenciar desde la tabla 26 que en las muestras 

ensayadas obtienen como resultado las resistencias al aplastamiento del concreto 

del diseño f’c=280kg/cm2, en la mayoría superan el 100% del diseño deseado, a 

pesar de la adición de las perlas de poliestireno en el concreto si se encuentra 

dentro del parámetro aceptable de los porcentajes del desarrollo de esfuerzos 

(tiempo /porcentaje) de la resistencia en la rotura de las probetas. 

 

Figura 11: La fotografía de la derecha muestra la adición de perlas de poliestireno, y la fotografía 

izquierda muestra la rotura de probetas, con adiciones de perlas de poliestireno en 

laboratorio. 

15/05/2021 
15/05/2021 
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Figura 12: Se muestra histograma como resultado de las resistencias a la compresión del concreto 
estudiado con las adiciones de perlas de poliestireno, en laboratorio. 

 

Se evidencia claramente el progreso de la resistencia a la compresión del 

pavimento rígido que adquiere en las diferentes edades de fraguado a 7, 14 y 28 

días, en donde claramente todas las probetas si superaron la resistencia 

establecida de f’c=280kg/cm2. Pero sin embargo también es evidente en la tabla 

26, y los figuras 12 y 13,  que los resultados del aguante a la presión de la 

muestra Patrón (concreto convencional) es superior a todos las muestras con las 

adiciones de perlas de poliestireno, en la cual es importante precisar que la 

diferencia es ínfima, por ejemplo a los 28 días de edad de curado en la muestra 

patrón resulta 285.98kg/cm2 (102.14%) y mientras en la probeta con adición de 

6% de perlas de poliestireno resulta 285.12kg/cm2 (101.83%); en la probeta con 

adición del 12% de poliestireno resulta 283.70kg/cm2 (101.32%); y finalmente con 

la adición del 18% de perlas de poliestireno resulta 281.38kg/cm2 (100.49%). Por 

lo que se deduce que a mayor porcentaje de adición de perlas de poliestireno al 

concreto disminuye la aguante a la presión del concreto, pero también es 

importante resaltar que la adición del 18% de perlas de poliestireno se presume 

que sería el tope para uso en pavimentos rígidos de transito liviano, esto se afirma 

toda vez, que la resistencia a la compresión llega a un 100.49% del resultado 

respecto al diseño de 280kg/cm2, a mayor porcentaje de adición de perlas de 
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poliestireno disminuye por debajo del 100%, la cual no cumple con la 

recomendaciones del laboratorio y las y NTP 339.034.  

 

Figura 13: Se muestra otra forma de histogramas como resultado de las aguantes a la presión del 
concreto estudiado con las adiciones perlas de poliestireno, en laboratorio. 

 

Se evidencia también que la adición de perlas de poliestireno a mayor porcentaje 

disminuye la resistencia a la comprensión, por lo que; es aceptable el uso en 

pequeñas cantidades de porcentaje menores a 18% de perlas de poliestireno en 

pavimentos duros. 

En la figura 13 se observa que los hallazgos de las resistencias a la comprensión 

obtenidas en las roturas de probetas ensayadas del patrón, con adición de 6%, 

12% y 18% de perlas de poliestireno respectivamente, estas en diferentes edades 

a los 7, 14 y 28 días de curado en agua; en las cuales existe un clara disminución 

de los valores de la resistencia a la comprensión desde la probeta patrón 

(concreto convencional) disminuye gradualmente las demás probetas con 

adiciones de perlas de poliestireno, a mayor porcentaje de adición de perlas de 

poliestireno disminuye la resistencia a la comprensión del concreto. 
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Tabla 28. Resultados de las roturas de probetas - aguante a la presión del concreto – del  
pavimento rígido f'c=280kg/cm2 

DESCRIPCIÓN 

Hallazgos a los 7 DÍAS 
- Resistencia a la 
Compresión 
Obtenida (kg/cm2) 

Hallazgos a los 14 
DÍAS - Resistencia a la 
Compresión 
Obtenida (kg/cm2) 

Hallazgos a los 28 
DÍAS - Resistencia a la 
Compresión 
Obtenida (kg/cm2) 

Patrón 

Probeta 1 209.73 255.70 285.50 

Probeta 2 205.12 259.27 287.46 

Probeta 3 205.95 258.70 284.97 

Promedio 206.93 257.89 285.98 

% al 280 73.9 92.11 102.14 

Adición 6% de 
perlas de 

poliestireno 

Probeta 1 201.22 252.33 285.08 

Probeta 2 202.30 258.52 285.28 

Probeta 3 201.28 257.50 284.98 

Promedio 201.60 256.12 285.12 

% al 280 72.0 91.47 101.83 

Adición 12% de 
perlas de 

poliestireno 

Probeta 1 201.88 252.33 283.58 

Probeta 2 201.91 253.34 284.73 

Probeta 3 197.50 255.76 282.78 

Promedio 200.43 253.81 283.70 

% al 280 71.58 90.65 101.32 

Adición 18% de 
perlas de 

poliestireno 

Probeta 1 199.81 251.61 281.62 

Probeta 2 197.23 250.80 281.93 

Probeta 3 191.86 249.99 280.58 

Promedio 196.30 250.80 281.38 

% al 280 70.11 89.57 100.49 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio ensayo a la compresión. 

 

 

Figura 14: Gráfico que se muestra el comparativo de las muestras a los 7 días. 
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Figura 15: Gráfico que se muestra el comparativo de las muestras a los 14 días. 

 

 

Figura 16: Gráfico que se muestra el comparativo de las muestras a los 28 días. 

 

En las figuras 14, 15 y 16 se muestra que la adición de perlas de 

poliestireno en porcentajes de 6%, 12% y 18% en el diseño de pavimento rígido 

influye desfavorablemente a mayor porcentaje respecto al volumen. Pero sin 

embargo; con esta investigación de la adición de perlas de poliestireno el más 

crítico fue el del 18% que cumple mínimamente con la resistencia a la compresión 
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deseada de f’c=280kg/cm2. Por lo que; no es favorable el uso de pavimentos 

rígidos en calles de alto tránsito, sin embargo es aceptable y favorable en 

pavimentes rígidos en calles de bajo tránsito.   

4.2.2 Comparación de los Resultados de la aguante a la presión del 

Concreto con suministro de Perlas de Poliestireno, con el Concreto 

Convencional “PATRÓN”, utilizando la estadística “t” de Student. 

A.- COMPARACIÓN CON ADICIÓN DE 6% DE PERLAS DE 

POLIESTIRENO  

A LOS 7 DÍAS DE CURADO (6% de aljófares poliestireno) 

Tabla 29. Comparación de aguante a la presión de la muestra “patrón” versus la muestra 
con adición de 6% aljófares de poliestireno  - a los 7 días 

Prueba Estadística "t" Probeta 
Probeta 
Patrón 

Probeta con suministro 

6% de aljófares de 

poliestireno 

RESULTADOS DE LA ROTURA 
DE PROBETAS A LOS 7 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (kg/cm2) 

Probeta 1 209.73 201.22 

Probeta 2 205.12 202.30 

Probeta 3 205.95 201.28 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio para la  prueba estadística. 

Los resultados promedios y porcentajes respecto al 280kg/cm2 se 

observan en tabla 26 

 

 

Figura 17: Polígono de frecuencias de aguante a la presión, de 6% y a 7 días. 
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Tabla 30. Prueba “t” 2 muestras varianzas idénticos, con adición de 6% perlas de 
poliestireno  - a los 7 días 

  Probeta Patrón 
Probeta /Adición 6% de 
perlas de poliestireno 

Media 206.9333494 201.6011232 

Varianza 6.047500038 0.372090923 

Numero de Observaciones 3 3 

Varianza juntada 3.20979548 
 

Resta hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 4 
 Estadístico “t” 3.64515095 
 

P(T<=t) 1 cola 0.010932446 
 

Número crítico de t (1 cola) 2.131846786 
 

P(T<=t) 2 colas 0.021864891 
 

Valor crítico de t (2 colas) 2.776445105   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

 

Figura 18: Gráfico de distribución t de Student - 6% perlas de poliestireno, a 7 días. 

 

En la prueba estadístico t Student, que se observa en la tabla 30 y la figura 

18 se puede evidenciar que la t calculada resulta 3.65, la misma que se encuentra 

fuera de la región aceptación o en el parámetro de los resultantes de los valores 

críticos de t de la campana de gauss, con el nivel de significancia de 0.05. Con 

esto se determina que no mejora el aguante a la presión del pavimento rígido 

f’c=280kg/cm2, respecto a la muestra PATRÓN; por lo que; se rechaza la 

hipótesis nula.  

-2.78 2.78 3.65

Región de 

Aceptacion  Ho

Región de 

Región de 

Rechazo Ho
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Tabla 31. Prueba “t” para medias de 2 muestras emparejadas, con adición de 6% perlas 
de poliestireno  - a los 7 días 

  Probeta Patrón 
Probeta /Adición 6% de 
perlas de poliestireno 

Media 206.9333494 201.6011232 

Varianza 6.047500038 0.372090923 

Numero de Observaciones 3 3 

Coeficiente de correlación de Pearson -0.680814565 
 Resta hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico “t” 3.17489404 
 P(T<=t) 1 cola 0.04326254 
 Número crítico de t (1 cola) 2.91998558 
 P(T<=t) 2 colas 0.086525079 
 Valor crítico de t (2 colas) 4.30265273   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

 

Figura 19: Gráfico de distribución t de Student - 6% perlas de poliestireno, a 7 días. 

 

La comparación de los hallazgos del aguante a la compresión de la 

muestra “patrón” versus la muestra con adición de 6% perlas de poliestireno del 

concreto de la edad de 7 días referidas en las tabla 29 y figura 17, no mejora la 

resistencia a la comprensión del pavimento rígido f’c=280kg/cm2, respecto a la 

muestra PATRÓN; por lo que; se rechaza la hipótesis nula, la misma que se 

puede corroborar con la prueba estadística t de Student mencionadas en la tabla 

30 y 31; el t Student estadístico resulta 3.64515095 y  3.17489404 

respectivamente, las mismas que recaen fuera del valor crítico zona de rechazo 

2.92 3.17

Región de 

Aceptacion  Ho

Región de 

Rechazo Ho
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de la campana de gauss con el nivel de significancia de 0.05, tal como se muestra 

en la figura 18 y 19. 

A LOS 14 DÍAS DE CURADO  (6% de perlas poliestireno) 

Tabla 32. Comparación de resistencia a la compresión de la muestra “patrón” versus la 
muestra con adición de 6% perlas de poliestireno  - 14 días 

Prueba Estadística "t" Probeta 
Probeta 
Patrón 

Probeta con Adición 
6% de perlas de 
poliestireno 

RESULTADOS DE LA ROTURA DE 

PROBETAS A LOS 14 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

(kg/cm2) 

Probeta 1 255.70 252.33 

Probeta 2 259.27 258.52 

Probeta 3 258.70 257.50 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio para la  prueba estadística. 

Los resultados promedios y porcentajes respecto al 280kg/cm2 se 

observan en la tabla 26 

 

 

Figura 20: Polígono de frecuencias del aguante a la compresión, de 6% y a 14 días. 
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Tabla 33. Prueba “t” para 2 muestras varianzas similares, con adición de 6% perlas de 
poliestireno  - a los 14 días. 

  
Probeta 
Patrón 

Probeta con Adición 6% 
de perlas de poliestireno 

Media 257.89436 256.1167856 

Varianza 3.6771641 11.00767094 

Numero de Observaciones 3 3 

Varianza juntada 7.3424175 
 

Resta hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 4 
 

Estadístico “t” 0.8034388 
 

P(T<=t) 1 cola 0.2333751 
 

Número crítico de t (1 cola) 2.1318468 
 

P(T<=t) 2 colas 0.4667502 
 

Valor crítico de t (2 colas) 2.7764451   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

 

Figura 21: Gráfico de distribución t de Student  - muestra c/6% a 14 días. 

 

En la prueba estadístico t Student, que se observa en la tabla 33 y la figura 

21 se puede evidenciar que la t calculada resulta 0.80, la misma que se encuentra 

dentro de la región aceptación o en el parámetro de los resultantes de los valores 

críticos de t de la campana de gauss, con el nivel de significancia de 0.05. Con 

esto se determina que si mejora la resistencia a la comprensión del pavimento 

rígido f’c=280kg/cm2, respecto a la muestra PATRÓN; por lo que; se acepta la 

hipótesis nula.  

-2.78 0.80 2.78

Región de 

Aceptacion  Ho

Región de 

Región de 

Rechazo Ho
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Tabla 34. Prueba “t” para medias de 2 muestras asociadas, con adición de 6% perlas de 
poliestireno  - a los 14 días 

  
Probeta 
Patrón 

Probeta /Adición 6% de 
perlas de poliestireno 

Media 257.89436 256.1167856 

Varianza 3.6771641 11.00767094 

Numero de Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de 
Pearson 0.9999854 

 Resta hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico “t” 2.1987734 
 P(T<=t) 1 cola 0.0794731 
 Número crítico de t (1 cola) 2.9199856 
 P(T<=t) 2 colas 0.1589462 
 Número crítico de t (2 colas) 4.3026527   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

 

Figura 22: Gráfico de distribución t de Student - muestra c/6% a 14 días. 

 

La comparación de los hallazgos del aguante a la compresión de la 

muestra “patrón” versus la muestra con adición de 6% perlas de poliestireno del 

concreto de la edad de 14 días referidas en las tabla 32 y figura 20, Sí mejora la 

resistencia a la comprensión del pavimento rígido f’c=280kg/cm2, respecto a la 

muestra PATRÓN; por lo que; se acepta la hipótesis nula, la misma que se puede 

corroborar con la prueba estadística t de Student mencionadas en la tabla 33 y 

34; el t Student estadístico resulta 0.8034388 y  2.1987734 respectivamente, las 

mismas que recaen dentro de la zona de aceptación del valor crítico de la 

2.20 2.92

Región de 

Aceptacion  Ho

Región de 

Rechazo Ho
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campana de gauss con el nivel de significancia de 0.05, tal como se muestra en la 

figura 21 y 22. 

 A LOS 28 DÍAS DE CURADO  (6% de perlas poliestireno) 

Tabla 35. Comparación de los hallazgos del aguante a la compresión de la muestra 
“patrón” versus la muestra con adición de 6% aljófares de poliestireno  - a los 28 días 

Prueba Estadística "t" Probeta Probeta Patrón 

Probeta con Adición 6% 

de aljófares de 

poliestireno 

 
RESULTADOS DE LA ROTURA DE 

PROBETAS A LOS 28 DÍAS - 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

(kg/cm2) 

Probeta 1 285.50 285.08 

Probeta 2 287.46 285.28 

Probeta 3 284.97 284.98 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio para la  prueba estadística. 

Los resultados promedios y porcentajes respecto al 280kg/cm2 se 

observan en la tabla 26 

 

 

Figura 23: Polígono de frecuencias de resistencia a la compresión – muestra c/ 6% y a 28 días. 

 

La comparación de los resultados de los hallazgos del aguante a la 

compresión de la muestra “patrón” versus la muestra con adición de 6% perlas de 

poliestireno del concreto de la edad de 28 días referidas en las tabla 35 y figura 

23, Sí mejora la resistencia a la comprensión del pavimento rígido f’c=280kg/cm2, 

respecto a la muestra PATRÓN; por lo que; se acepta la hipótesis nula, la misma 
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que se puede corroborar con la prueba estadística t de Student mencionadas en 

la tabla 36 y 37; el t Student estadístico resulta 1.1329237 y  1.2891118 

respectivamente, las mismas que recaen dentro de la zona de aceptación del 

valor crítico de la campana de gauss con el nivel de significancia de 0.05, tal 

como se puede observar en la figura 24 y 25. 

Tabla 36. Prueba “t” para 2 muestras suponiendo varianzas similares, con adición de 6% 
perlas de poliestireno  - a los 28 días 

  

Probeta 

Patrón 

Probeta con Adición 6% 

de perlas de 

poliestireno 

Media 285.97972 285.1152733 

Varianza 1.7233226 0.023268739 

Numero de Observaciones 3 3 

Varianza juntada 0.8732957 

 Resta hipotética de las medias 0 

 Grados de libertad 4 

 Estadístico “t” 1.1329237 

 P(T<=t) 1 cola 0.1602752 

 Número crítico de t (1 cola) 2.1318468 

 P(T<=t) 2 colas 0.3205505 

 Número crítico de t (2 colas) 2.7764451   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

Figura 24: Gráfico de distribución t de Student - muestra c/6% a 28 días. 
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Tabla 37. Prueba “t” para medias de 2 muestras asociadas, con adición de 6% perlas de 
poliestireno  - a los 28 días 

  

Probeta 

Patrón 

Probeta con Adición 18% 

de perlas de poliestireno 

Media 285.97972 285.1152733 

Varianza 1.7233226 0.023268739 

Numero de Observaciones 3 3 

Coeficiente de correlación de 

Pearson 0.9927474 

 Resta hipotética de las medias 0 

 Grados de libertad 2 

 Estadístico “t” 1.2891118 

 P(T<=t) 1 cola 0.1631685 

 Número crítico de t (1 cola) 2.9199856 

 P(T<=t) 2 colas 0.326337 

 Número crítico de t (2 colas) 4.3026527   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

Figura 25: Gráfico de distribución t de Student - muestra c/6% a 28 días. 

 

En la prueba estadístico t Student, que se observa en la tabla 36 y 37, la 

figura 24 y 25 se puede evidenciar que la t calculada resulta 1.13 y 1.29 

respectivamente, la misma que se encuentra dentro de la región aceptación o en 

el parámetro de los resultantes de los valores críticos de t de la campana de 

gauss, con el nivel de significancia de 0.05. Con esto se determinó que si mejora 

la resistencia a la comprensión del pavimento rígido f’c=280kg/cm2, respecto a la 

muestra PATRÓN; por lo que, se acepta la hipótesis nula.  
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B.- COMPARACIÓN CON ADICIÓN DE 12% DE PERLAS DE POLIESTIRENO 

A LOS 7 DÍAS DE CURADO  (12% de perlas poliestireno) 

Tabla 38. Comparación del aguante a la compresión de la muestra “patrón” versus la muestra, con 

adición de 12% perlas de poliestireno  - a los 7 días 

Prueba Estadística "t" Probeta 
Probeta 

Patrón 

Probeta con Adición 

12% de perlas de 

poliestireno 

RESULTADOS DE LA ROTURA DE 

PROBETAS A LOS 7 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN (kg/cm2) 

Probeta 1 209.73 201.88 

Probeta 2 205.12 201.91 

Probeta 3 205.95 197.50 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio para la  prueba estadística. 

Los resultados promedios y porcentajes respecto al 280kg/cm2 se 

observan en la tabla 26 

 

 

Figura 26: Polígono de frecuencias de resistencia a la compresión de adic. 12% y a 7 días. 

 

En esta figura 26 se observa claramente que los hallazgos de los aguantes 

a la compresión ensayadas en el laboratorio referente a las probetas con adición 

de 12% de perlas de poliestireno es inferior a los resultados de las resistencias a 

la compresión ensayadas en las probetas convencionales “Patrón”, con la cual se 

evidencia que disminuye la resistencia a la compresión.   
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Tabla 39. Prueba “t” para 2 muestras suponiendo varianzas similares, con adición de 12% 
perlas de poliestireno  - a los 7 días 

  Probeta Patrón 

Probeta con Adición 
12% de aljófares de 

poliestireno 

Media 206.9333494 200.429933 

Varianza 6.047500038 6.438139867 

Numero de Observaciones 3 3 

Varianza juntada 6.242819952 
 

Resta hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 4 
 

Estadístico “t” 3.187842016 
 

P(T<=t) 1 cola 0.016642378 
 

Número crítico de t (1 cola) 2.131846786 
 

P(T<=t) 2 colas 0.033284756 
 

Número crítico de t (2 colas) 2.776445105   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

 

Figura 27: Gráfico de distribución t de Student - muestra c/12% a 7 días 

 

La comparación de los hallazgos de los aguantes a la compresión de la 

muestra “patrón” versus la muestra con adición de 12% perlas de poliestireno del 

concreto de la edad de 7 días referidas en las tabla 38 y figura 26, No mejora la 

resistencia a la comprensión del pavimento rígido f’c=280kg/cm2, respecto a la 

muestra PATRÓN; por tanto, no se acepta la hipótesis nula, la misma que se 

puede corroborar con la prueba estadística t de Student mencionadas en la tabla 

39 y 40; el t Student estadístico resulta 3.187842016 y  3.918086568 
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respectivamente, las mismas que recaen fuera de la zona de aceptación del valor 

crítico de la campana de gauss con el nivel de significancia de 0.05, tal como se 

observa en la figura 27 y 28. 

 

Tabla 40. Prueba “t” para medias de 2 muestras emparejadas, con la suma de 12% 

aljófares de poliestireno  - a los 7 días 

  Probeta Patrón 

Probeta con la suma de 
12% de aljófares de 

poliestireno 

Media 206.9333494 200.429933 

Varianza 6.047500038 6.438139867 

Numero de Observaciones 3 3 

Coeficiente de correlación de Pearson 0.33818456 
 Resta hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico “t” 3.918086568 
 P(T<=t) 1 cola 0.029698091 
 Número crítico de t (1 cola) 2.91998558 
 P(T<=t) 2 colas 0.059396183 
 Número crítico de t (2 colas) 4.30265273   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

 

Figura 28: Gráfico de distribución t de Student - muestra c/12% a 7 días. 

 

 

 

 

2.92 3.92

Región de 

Aceptacion  Ho

Región de 

Rechazo Ho



64  

A LOS 14 DÍAS DE CURADO  (12% de perlas poliestireno) 

Tabla 41. Comparación de hallazgos de los aguantes a la compresión de la muestra 

“patrón” versus la muestra con adición de 12% perlas de poliestireno  - a los 14 

días 

Prueba Estadística "t" Probeta 
Probeta 
Patrón 

Probeta con Adición 
12% de perlas de 
poliestireno 

RESULTADOS DE LA ROTURA DE 
PROBETAS A LOS 14 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
(kg/cm2) 

Probeta 1 255.70 252.33 

Probeta 2 259.27 253.34 

Probeta 3 258.70 255.76 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio para la  prueba estadística 

Los resultados promedios y porcentajes respecto al 280kg/cm2 se 

observan en la tabla 26. 

 

 

Figura 29: Polígono de frecuencias de resistencia a la compresión de adic. 12% y a 14 días. 

 

La comparación de los hallazgos de los aguantes a la compresión de la 

muestra “patrón” versus la muestra con adición de 12% perlas de poliestireno del 

concreto de la edad de 14 días referidas en las tabla 41 y figura 29, No mejora la 

resistencia a la comprensión del pavimento rígido f’c=280kg/cm2, respecto a la 

muestra PATRÓN; por tanto, no se acepta la hipótesis nula, la misma que se 

puede corroborar con la prueba estadística t de Student mencionadas en la tabla 

43 para medias de dos muestras emparejadas, el t Student estadístico resulta 



65  

4.3778891 la misma que recae fuera de la zona de aceptación del valor crítico de 

la campana de gauss con el nivel de significancia de 0.05, tal como se observa en 

la figura 30; mientras en la en la tabla 42 para dos muestras suponiendo 

varianzas iguales, el t Student estadístico resulta 2.7148239 la misma que recae 

dentro de la zona de aceptación del valor crítico de la campana de gauss con el 

nivel de significancia de 0.05, tal como se observa en la figura 30. 

Tabla 42.  Prueba “t” para 2 muestras suponiendo varianzas similares, con adición de 

12% perlas de poliestireno  - a los 14 días 

  
Probeta 
Patrón 

Probeta con Adición 12% 
de perlas de poliestireno 

Media 257.89436 253.8118958 

Varianza 3.6771641 3.106771988 

Numero de Observaciones 3 3 

Varianza juntada 3.391968 

 Resta hipotética de las medias 0 

 Grados de libertad 4 

 Estadístico “t” 2.7148239 

 P(T<=t) 1 cola 0.0266355 

 Número crítico de t (1 cola) 2.1318468 

 P(T<=t) 2 colas 0.0532709 

 Número crítico de t (2 colas) 2.7764451   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

Figura 30. Gráfico de distribución t de Student - muestra c/12% a 14 días. 
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Tabla 43. Prueba “t” para medias de 2 muestras asociadas, con adición de 12% perlas de 
poliestireno  - a los 14 días 

  
Probeta 
Patrón 

Probeta con Adición 12% 
de perlas de poliestireno 

Media 257.89436 253.8118958 

Varianza 3.6771641 3.106771988 

Numero de Observaciones 3 3 

Coeficiente de correlación de Pearson 0.6176361 

 Resta hipotética de las medias 0 

 Grados de libertad 2 

 Estadístico “t” 4.3778891 

 P(T<=t) 1 cola 0.024209 

 Número crítico de t (1 cola) 2.9199856 

 P(T<=t) 2 colas 0.0484179 

 Número crítico de t (2 colas) 4.3026527   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

Figura 30: Gráfico de distribución t de Student - muestra c/12% a 14 días. 

 

A LOS 28 DÍAS DE CURADO  (12% de perlas poliestireno) 

Tabla 44. Comparación de aguantes a la compresión de la muestra “patrón” versus la 
muestra, con adición de 12% perlas de poliestireno  - a los 28 días 

Prueba Estadística "t" Probeta 
Probeta 
Patrón 

Probeta con la suma 
12% de aljófares de 
poliestireno 

 
RESULTADOS DE LA ROTURA DE 

PROBETAS A LOS 28 DÍAS - 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

(kg/cm2) 

Probeta 1 285.50 283.58 

Probeta 2 287.46 284.73 

Probeta 3 284.97 282.78 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio para la  prueba estadística. 
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Figura 31: Polígono de frecuencias de resistencia a la compresión de adic. 12% y a 28 días. 

 

Tabla 45. Prueba “t” para 2 muestras suponiendo varianzas similares, con adición de 12% 
perlas de poliestireno  - a los 28 días 

  
Probeta 
Patrón 

Probeta con Adición 12% 
de perlas de poliestireno 

Media 285.97972 283.697075 

Varianza 1.7233226 0.962221716 

Numero de Observaciones 3 3 

Varianza juntada 1.3427722 
 Resta hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico “t” 2.4125809 
 P(T<=t) 1 cola 0.0366748 
 Número crítico de t (1 cola) 2.1318468 
 P(T<=t) 2 colas 0.0733495 
 Número crítico de t (2 colas) 2.7764451   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

Figura 32: Gráfico de distribución t de Student - muestra c/12% a 28 días. 
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Tabla 46. Prueba “t” para medias de 2 muestras asociadas, con adición de 12% perlas de 
poliestireno  - a los 28 días 

  
Probeta 
Patrón 

Probeta con Adición 12% 
de perlas de poliestireno 

Media 285.97972 283.697075 

Varianza 1.7233226 0.962221716 

Numero de Observaciones 3 3 

Coeficiente de correlación de Pearson 0.9769662 
 Resta hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico t 9.6051288 
 P(T<=t) 1 cola 0.005333 
 Número crítico de t (1 cola) 2.9199856 
 P(T<=t) 2 colas 0.010666 
 Número crítico de t (2 colas) 4.3026527   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

Figura 33: Gráfico de distribución t de Student - muestra c/12% a 28 días. 

La comparación de los hallazgos de los aguantes a la compresión de la 

muestra “patrón” versus la muestra con adición de 12% perlas de poliestireno del 

concreto de la edad de 28 días referidas en las tabla 44 y figura 31, No mejora la 

resistencia a la comprensión del pavimento rígido f’c=280kg/cm2, respecto a la 

muestra PATRÓN; por tanto, no se acepta la hipótesis nula, la misma que se 

puede corroborar con la prueba estadística t de Student mencionadas en la tabla 

45 para dos muestras suponiendo varianzas iguales, el t Student estadístico 

resulta 2.4125809 la misma que recae dentro de la zona de aceptación del valor 

crítico de la campana de gauss con el nivel de significancia de 0.05, tal como se 

observa en la figura 32; mientras en la en la  tabla 46 para medias de dos 

muestras emparejadas, el t Student estadístico resulta 9.6051288 la misma que 

recae fuera de la zona de aceptación del valor crítico de la campana de gauss con 

el nivel de significancia de 0.05, tal como se muestra en la figura 33. 

2.92 9.61

Región de 

Aceptacion  Ho

Región de 

Rechazo Ho



69  

C.- COMPARACIÓN CON ADICIÓN DE 18% DE PERLAS DE POLIESTIRENO 

A LOS 7 DÍAS DE CURADO  (18% de perlas poliestireno) 

Tabla 47. Comparación de resistencia a la compresión de la muestra “patrón” versus la 
muestra con adición de 18% perlas de poliestireno - a los 7 días 

Prueba Estadística "t" Probeta Probeta Patrón 
Probeta con Adición 
18% de perlas de 
poliestireno 

RESULTADOS DE LA ROTURA DE 
PROBETAS A LOS 7 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
(kg/cm2) 

Probeta 1 209.73 199.81 

Probeta 2 205.12 197.23 

Probeta 3 205.95 191.86 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio para la  prueba estadística. 

Los resultados promedios y porcentajes respecto al 280kg/cm2 se 

observan en la tabla 26. 

 

 

Figura 34: Polígono de frecuencias de resistencia a la compresión de adic. 18% y a 7 días. 

 

La comparación de los aguantes a la compresión de la muestra “patrón” 

versus la muestra con adición de 18% perlas de poliestireno del concreto de la 

edad de 7 días referidas en las tabla 47 y figura 34, No mejora la resistencia a la 

comprensión del pavimento rígido f’c=280kg/cm2, respecto a la muestra 

PATRÓN; por tanto, no se acepta la hipótesis nula, la misma que se puede 

corroborar con la prueba estadística t de Student mencionadas en la tabla 48 y 

49; el t Student estadístico resulta 3.88450744 y  5.822957265 respectivamente, 



70  

las mismas que recaen fuera de la zona de aceptación del valor crítico de la 

campana de gauss con el nivel de significancia de 0.05, tal como se observa en la 

figura 35 y 36. 

 

Tabla 48. Prueba “t” para 2 muestras suponiendo varianzas similares, con adición de 18% 
perlas de poliestireno - a los 7 días 

  Probeta Patrón 

Probeta con la suma 
18% de aljófares de 

poliestireno 

Media 206.9333494 196.3020385 

Varianza 6.047500038 16.42353008 

Numero de Observaciones 3 3 

Varianza juntada 11.23551506 
 

Resta hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 4 
 

Estadístico “t” 3.88450744 
 

P(T<=t) 1 cola 0.008886588 
 

Número crítico de t (1 cola) 2.131846786 
 

P(T<=t) 2 colas 0.017773175 
 

Número crítico de t (2 colas) 2.776445105   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

 

Figura 35: Gráfico de distribución t de Student – muestra c/18% a 7 días. 
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Tabla 49. Prueba “t” para medias de 2 muestras igualadas, con adición de 18% perlas de 
poliestireno - a los 7 días 

  Probeta Patrón 

Probeta con la suma de 
18% de aljófares de 

poliestireno 

Media 206.9333494 196.3020385 

Varianza 6.047500038 16.42353008 

Numero de Observaciones 3 3 

Coeficiente de correlación de Pearson 0.625669479 
 Resta hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico “t” 5.822957265 
 P(T<=t) 1 cola 0.014124426 
 Número crítico de t (1 cola) 2.91998558 
 P(T<=t) 2 colas 0.028248853 
 Número crítico de t (2 colas) 4.30265273   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

Figura 36: Gráfico de distribución t de Student – muestra c/18% a 7 días. 

 

A LOS 14 DÍAS DE CURADO  (18% de perlas poliestireno) 

Tabla 50. Comparación de aguantes a la compresión de la muestra “patrón” versus la 
muestra con adición de 18% aljófares de poliestireno a los 14 días 

Prueba Estadística "t" Probeta 
Probeta 
Patrón 

Probeta con la suma de 
18% de aljófares de 
poliestireno expandido 

RESULTADOS DE LA ROTURA 
DE PROBETAS A LOS 14 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (kg/cm2) 

Probeta 1 255.70 251.61 

Probeta 2 259.27 250.80 

Probeta 3 258.70 249.99 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio para la  prueba estadística. 
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Figura 37: Polígono de frecuencias de resistencia a la compresión de adic. 18% y a 14 días. 

 

Tabla 51. Prueba “t” para 2 muestras suponiendo varianzas similares, con adición de 18% 
perlas de poliestireno a los 14 días 

  
Probeta 
Patrón 

Probeta con Adición 18% 
de perlas de poliestireno 

Media 257.89436 250.802593 

Varianza 3.6771641 0.656336866 

Numero de Observaciones 3 3 

Varianza juntada 2.1667505 
 Resta hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico “t” 5.900589 
 P(T<=t) 1 cola 0.0020637 
 Número crítico de t (1 cola) 2.1318468 
 P(T<=t) 2 colas 0.0041274 
 Número crítico de t (2 colas) 2.7764451   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student. 

 

La comparación de los hallazgos de los aguantes a la compresión de la 

muestra “patrón” versus la muestra con adición de 18% perlas de poliestireno del 

concreto de la edad de 14 días referidas en las tabla 50 y figura 37, No mejora la 

resistencia a la comprensión del pavimento rígido f’c=280kg/cm2, respecto a la 

muestra PATRÓN; por tanto, no se acepta la hipótesis nula, la misma que se 

puede corroborar con la prueba estadística t de Student mencionadas en la tabla 

51 y 52; el t Student estadístico resulta 5.900589 y  4.7221048 respectivamente, 



73  

las mismas que recaen fuera de la zona de aceptación del valor crítico de la 

campana de gauss con el nivel de significancia de 0.05, tal como se observa en la 

figura 38 y 39. 

 

Figura 38: Gráfico de distribución t de Student– muestra c/18% a 14 días. 

 

Tabla 52. Prueba “t” para medias de 2 muestras asociadas, con adición de 18% perlas de 
poliestireno a los 14 días 

  
Probeta 
Patrón 

Probeta con Adición 18% 
de perlas de poliestireno 

Media 257.89436 250.802593 

Varianza 3.6771641 0.656336866 

Numero de Observaciones 3 3 
Coeficiente de correlación de 
Pearson -0.783026 

 Resta hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico “t” 4.7221048 
 P(T<=t) 1 cola 0.0210194 
 Número crítico de t (1 cola) 2.9199856 
 P(T<=t) 2 colas 0.0420388 
 Número crítico de t (2 colas) 4.3026527   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student– muestra 18% a 14 días. 

 

Figura 39: Gráfico de distribución t de Student– muestra c/ 18% a 14 días. 
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A LOS 28 DÍAS DE CURADO  (18% de perlas poliestireno) 

Tabla 53. Comparación de los aguantes a la compresión de la muestra “patrón” versus la 
muestra con adición de 18% perlas de poliestireno, a 28 días 

Prueba Estadística "t" Probeta 
Probeta 
Patrón 

Probeta con Adición 
18% de perlas de 
poliestireno 

 
RESULTADOS DE LA 

ROTURA DE PROBETAS A 
LOS 28 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (kg/cm2) 

Probeta 1 285.50 281.62 

Probeta 2 287.46 281.93 

Probeta 3 284.97 280.58 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio para la  prueba estadística. 

 

 

Figura 40: Polígono de frecuencias de resistencia a la compresión de adic. 18% y a 28 días. 

La comparación de los hallazgos de la presión a la compresión de la 

muestra “patrón” versus la muestra con adición de 18% perlas de poliestireno del 

concreto de la edad de 28 días referidas en las tabla 53 y figura 40, No mejora la 

resistencia a la comprensión del pavimento rígido f’c=280kg/cm2, respecto a la 

muestra PATRÓN; por tanto, no se acepta la hipótesis nula, la misma que se 

puede corroborar con la prueba estadística t de Student mencionadas en la tabla 

54 y 55; el t Student estadístico resulta 5.3473827 y  9.3892279 respectivamente, 

las mismas que recaen fuera de la zona de aceptación del valor crítico de la 

campana de gauss con el nivel de significancia de 0.05, tal como se observa en la 

figura 41 y 42. 
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Tabla 54. Prueba “t” para 2 muestras suponiendo varianzas similares, con adición de 18% 
perlas de poliestireno, a 28 días 

  
Probeta 
Patrón 

Probeta con Adición 18% 
de perlas de poliestireno 

Media 285.97972 281.3765949 

Varianza 1.7233226 0.499697209 

Numero de Observaciones 3 3 

Varianza juntada 1.1115099 
 Resta hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 4 
 Estadístico “t” 5.3473827 
 P(T<=t) 1 cola 0.002948 
 Número crítico de t (1 cola) 2.1318468 
 P(T<=t) 2 colas 0.005896 
 Número crítico de t (2 colas) 2.7764451   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student – muestra 18% a 28 días. 

 

Figura 41: Gráfico de distribución t de Student – muestra 18% a 28 días. 

 

Tabla 55. Prueba “t” para medias de 2 muestras asociadas, con adición de 18% perlas de 
poliestireno, a 28 días 

  
Probeta 
Patrón 

Probeta con Adición 18% 
de perlas de poliestireno 

Media 285.97972 281.3765949 

Varianza 1.7233226 0.499697209 

Numero de Observaciones 3 3 

Coeficiente de correlación de Pearson 0.8092712 
 Resta hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 2 
 Estadístico “t” 9.3892279 
 P(T<=t) 1 cola 0.0055769 
 Número crítico de t (1 cola) 2.9199856 
 P(T<=t) 2 colas 0.0111539 
 Número crítico de t (2 colas) 4.3026527   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student– muestra 18% a 28 días. 
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Figura 42: Gráfico de distribución t de Student– muestra 18% a 28 días. 

 

En resumen haciendo una comparación de las resistencias a la 

compresión con adición de 6,12, 18% de perlas de poliestireno con el 

patrón, totas a los 7, 14 y 28 días. En respuesta a la hipótesis general y 

específico 1 planteada. 

CON ADICIÓN DE 6% DE ALJÓFARES DE POLIESTIRENO   

Tabla 56. Comparación de hallazgos de presión a la compresión de la muestra “patrón” versus las 
muestras con adición de 6% perlas de poliestireno en diferentes (7, 14 y 28 días) 

Prueba Estadística "t" Probetas 
Probeta 
Patrón 

Promedio. 
Y % al 
280kg/cm2 

Probeta con 
Adición 6% 
de perlas de 
poliestireno 

Promedio. Y 
% al 
280kg/cm2 

HALLAZGOS DE LA ROTURA DE 
PROBETAS A LOS 7 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (kg/cm2) 

Probeta 1 209.73 
206.93, 

(73.90%) 

201.22 
201.60, 

(72.00%) 
Probeta 2 205.12 202.30 

Probeta 3 205.95 201.28 

HALLAZGOS DE LA ROTURA DE 
PROBETAS A LOS 14 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (kg/cm2) 

Probeta 1 255.70 
257.89, 

(92.11%) 

252.33 
256.12, 

(91.47%) 
Probeta 2 259.27 258.52 

Probeta 3 258.70 257.50 

hALLAZGOS DE LA ROTURA DE 
PROBETAS A LOS 28 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (kg/cm2) 

Probeta 1 285.50 
206.93, 

(102.14%) 

285.08 
285.12, 

(101.83%) 
Probeta 2 287.46 285.28 

Probeta 3 284.97 284.98 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio para la  prueba estadística. 

 

En la tabla 56 y la figura 43 se visualiza la tendencia hacia arriba los 

resultados de los hallazgos de la presión a la compresión del concreto (pavimento 

rígido) de manera paralela según su edad comparado entre la probeta Patrón y 

las probetas con adición de perlas de poliestireno en 6% del volumen. Y además 
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se evidencia que todos los resultados están dentro de los parámetros permisibles 

y aceptables para el uso en pavimentos, según laboratorio (ver % de la tabla 27 y 

resultados de la tabla 26).  

 

Figura 43: Polígono de frecuencias de resistencia a la compresión de adic. 6% y a 7, 14 y 28 días. 

 

Tabla 57. Prueba “t” para 2 muestras suponiendo varianzas similares, y para adición de 
6% de perlas de poliestireno en diferentes (7, 14 y 28 días). 

  Probeta Patrón 

Probeta con la suma de 
6% de aljófares de 

poliestireno 

Media 250.26914 247.6110607 

Varianza 1207.129432 1351.286135 

Numero de Observaciones 9 9 

Varianza juntada 1279.207783 
 

Resta hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 16 
 

Estadístico t 0.15765351 
 

P(T<=t) 1 cola 0.438351143 
 

Número crítico de t (1 cola) 1.745883676 
 

P(T<=t) 2 colas 0.876702287 
 

Número crítico de t (2 colas) 2.119905299   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student – muestra 6% a 7, 14, 28 días. 

Kg/cm2 
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Figura 44: Gráfico de distribución t de Student – muestra 6% a 7, 14, 28 días. 

 

La comparación de los hallazgos de los aguantes a la compresión de la 

muestra “patrón” versus la muestra con adición de 6% perlas de poliestireno del 

concreto de la edad de 7, 14 y 28 días referidas en las tabla 56 y figura 43, Sí 

mejora la resistencia a la comprensión del pavimento rígido f’c=280kg/cm2; por lo 

que, se acepta la hipótesis nula, la misma que se puede corroborar con la prueba 

estadística t de Student mencionadas en la tabla 57; el t Student estadístico 

resulta 0.15765351 respectivamente, las mismas que recaen dentro de la zona de 

aceptación del valor crítico de la campana de gauss con el nivel de significancia 

de 0.05, tal como se observa en la figura 44. 

CON ADICIÓN DE 12% DE PERLAS DE POLIESTIRENO   

Tabla 58. Comparación de hallazgos de aguantes a la compresión de la muestra “patrón” 
versus las muestras con adición de 12% perlas de poliestireno en diferentes (7, 14 y 28 
días). 

Prueba Estadística "t" Probetas 
Probeta 
Patrón 

Promedio. 
Y % al 
280kg/cm2 

Probeta con 
Adición 12% 
de perlas de 
poliestireno 

Promedio. Y 
% al 
280kg/cm2 

HALLAZGOS DE LA ROTURA DE 
PROBETAS A LOS 7 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (kg/cm2) 

Probeta 1 209.73 
206.93, 

(73.90%) 

201.88 
200.43, 

(71.58%) 
Probeta 2 205.12 201.91 

Probeta 3 205.95 197.50 

HALLAZGOS DE LA ROTURA DE 
PROBETAS A LOS 14 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (kg/cm2) 

Probeta 1 255.70 
257.89, 

(92.11%) 

252.33 
253.81, 

(90.65%) 
Probeta 2 259.27 253.34 

Probeta 3 258.70 255.76 

HALLAZGOS DE LA ROTURA DE 
PROBETAS A LOS 28 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (kg/cm2) 

Probeta 1 285.50 
206.93, 

(102.14%) 

283.58 
283.70, 

(101.32%) 
Probeta 2 287.46 284.73 

Probeta 3 284.97 282.78 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio para la  prueba estadística. 
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Figura 45: Polígono de frecuencias de resistencia a la compresión de adic. 12% y a 7, 14 y 28 
días. 

En la tabla 58 y la figura 45 se visualiza la tendencia de los hallazgos de los 

aguantes a la compresión del concreto (pavimento rígido) de manera paralela 

según su edad comparado entre la probeta Patrón y las probetas con adición de 

perlas de poliestireno en 12% del volumen. Y además se evidencia que todos los 

resultados están dentro de los parámetros permisibles y aceptables para el uso en 

pavimentos (ver tabla 26 y 27). 

Así mismo se puede visualizar en la tabla 60 y figura 47 en donde se 

visualiza la tendencia hacia arriba de los resultados de los aguantes a la 

compresión del concreto (pavimento rígido f’c=280kg/cm2) de manera paralela 

según su edad comparado entre la probeta Patrón y las probetas con adición de 

aljófares de poliestireno en 18% del bulto. Y además se evidencia que todos los 

resultados están dentro de los parámetros permisibles y aceptables para el uso en 

pavimentos, según laboratorio (ver % de la tabla 27 y resultados de la tabla 26). 

 

 

 

 

Kg/cm2 
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Tabla 59. Prueba “t” para 2 muestras sospechadas con varianzas iguales, con adición de 
12% perlas de poliestireno en diferentes (7, 14 y 28 días)  

  
Probeta 
Patrón 

Probeta con Adición 12% de 
aljófares de poliestireno 

Media 250.26914 245.9796346 

Varianza 1207.1294 1337.148639 

Numero de Observaciones 9 9 

Varianza juntada 1272.139 
 

Resta hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 16 
 

Estadístico t 0.255121 
 

P(T<=t) 1 cola 0.40094 
 

Número crítico de t (1 cola) 1.7458837 
 

P(T<=t) 2 colas 0.80188 
 

Número crítico de t (2 colas) 2.1199053   

Fuente: Propio – Resultados de la demostración estadística t de Student – muestra 12% a 7, 14, 

28 días. 

 

 

Figura 46: Gráfico de distribución t de Student – muestra 12% a 7, 14, 28 días. 

 

La comparación de los hallazgos de los aguantes a la compresión de la 

muestra “patrón” versus la muestra con adición de 12% perlas de poliestireno del 

concreto de la edad de 7, 14 y 28 días referidas en las tabla 58 y figura 45, Sí 

mejora la resistencia a la comprensión del pavimento rígido f’c=280kg/cm2; por lo 

que, se acepta la hipótesis nula, la misma que se puede corroborar con la prueba 

estadística t de Student mencionadas en la tabla 59; el t Student estadístico 
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resulta 0.255121 respectivamente, las mismas que recaen dentro de la zona de 

aceptación del valor crítico de la campana de gauss con el nivel de significancia 

de 0.05, tal como se observa en la figura 46. 

CON ADICIÓN DE 18% DE PERLAS DE POLIESTIRENO   

Tabla 60. Comparación de los aguantes a la compresión de la muestra “patrón” versus 
las muestras con adición de 18% perlas de poliestireno en diferentes (7, 14 y 28 días). 

Prueba Estadística "t" Probetas 
Probeta 
Patrón 

Promedio. 
Y % al 
280kg/cm2 

Probeta con 
Adición 18% 
de perlas de 
poliestireno 

Promedio. Y 
% al 
280kg/cm2 

HALLAZGOS DE LA ROTURA DE 
PROBETAS A LOS 7 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (kg/cm2) 

Probeta 1 209.73 
206.93, 

(73.90%) 

199.81 
196.30, 

(70.11%) 
Probeta 2 205.12 197.23 

Probeta 3 205.95 191.86 

HALLAZGOS DE LA ROTURA DE 
PROBETAS A LOS 14 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (kg/cm2) 

Probeta 1 255.70 
257.89, 

(92.11%) 

251.61 
250.80, 

(89.57%) 
Probeta 2 259.27 250.80 

Probeta 3 258.70 249.99 

HALLAZGOS DE LA ROTURA DE 
PROBETAS A LOS 28 DÍAS - 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN (kg/cm2) 

Probeta 1 285.50 
206.93, 

(102.14%) 

281.62 
281.38, 

(100.49%) 
Probeta 2 287.46 281.93 

Probeta 3 284.97 280.58 

Fuente: Propio – Resultados del Laboratorio para la  prueba estadística. 

 

 

Figura 47: Polígono de frecuencias de resistencia a la compresión de adic. 18% y a 7, 14 y 28 
días. 

Kg/cm2 



82  

Tabla 61. Prueba “t” para 2 muestras sospechando varianzas similares con adición de 
18% perlas de poliestireno en diferentes (7, 14 y 28 días). 

  
Probeta 
Patrón 

Probeta con incremento 18% 
de aljófares de poliestireno 

Media 250.26914 242.8270754 

Varianza 1207.12943 1397.239916 

Numero de Observaciones 9 9 

Varianza juntada 1302.18467 
 

Resta hipotética de las medias 0 
 

Grados de libertad 16 
 

Estadístico t 0.43748523 
 

P(T<=t) 1 cola 0.33380367 
 

Número crítico de t (1 cola) 1.74588368 
 

P(T<=t) 2 colas 0.66760734 
 

Número crítico de t (2 colas) 2.1199053   

Fuente: Propio – Resultados de la prueba estadística t de Student – muestra 18% a 7, 14, 28 días. 

 

Figura 48: Gráfico de distribución t de Student – muestra 18% a 7, 14, 28 días. 

La comparación de los hallazgos de los aguantes a la compresión de la 

muestra “patrón” versus la muestra con adición de 18% perlas de poliestireno del 

concreto de la edad de 7, 14 y 28 días referidas en las tabla 60 y figura 47, Sí 

mejora la resistencia a la comprensión del pavimento rígido f’c=280kg/cm2; por lo 

que, se acepta la hipótesis nula, la misma que se puede corroborar con la prueba 

estadística t de Student mencionadas en la tabla 61; el t Student estadístico 

resulta 0.43748523 respectivamente, las mismas que recaen dentro de la zona de 

aceptación del valor crítico de la campana de gauss con el nivel de significancia 

de 0.05, tal como se observa en la figura 48. 
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4.2.3 RESULTADOS DE PESO UNITARIO DEL PAVIMENTO RÍGIDO DEL 

DISEÑO DE MEZCLA f’c=280kg/cm2 CON ADICIÓN DE 6, 12 Y 18% DE 

PERLAS DE POLIESTIRENO 

Tabla 62. Resultados de peso unitario del pavimento rígido del diseño de la combinación 
de materiales f’c=280kg/cm2 con adición de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno. 

Diseño de mezcla 
para pavimento 
rígido 
f'c=280Kg/cm2 

Cemento  
Tipo I 
(Kg/m3) 

Perlas de 
Poliestireno 

(gr) (densidad 
10kg/m3) 

ARENA 
(Kg/m3) 

PIEDRA 
3/4" 
(Kg/m3) 

AGUA 
(Lt/m3) 

PESO 
UNITARIO DE 
LA MEZCLA 
(Kg/m3) 

Patrón 463.52 0.00 673.24 981.38 229.32 2347.45 

Adición 6% de perlas 
de poliestireno 

463.52 60.00 673.24 921.38 229.32 2287.46 

Adición 12% de 
perlas de 
poliestireno 

463.52 120.00 673.24 861.38 229.32 2227.46 

Adición 18% de 
perlas de 
poliestireno 

463.52 180.00 673.24 801.38 229.32 2167.47 

Fuente: Propio – Resultados del laboratorio del diseño de la combinación de materiales 

f’c=280kg/cm2 para diferentes muestras y la determinación del unitario volumétrico.  

 

 

Figura 49: Gráfico de histograma dosificación de materiales del diseño de combinaciones de 
materiales f’c=280kg/cm2 para un 1 metro cubico de concreto. 
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Figura 50: Gráfico de histograma dosificación de materiales del diseño de combinaciones de 
materiales f’c=280kg/cm2 para una bolsa (pie3). 

 

 

Figura 51: Gráfico de histograma dosificación de materiales del diseño de combinaciones de 
materiales f’c=280kg/cm2 para una probeta. 
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Se puede comentar y describir lo siguiente desde la tabla 62, figura 49, 50, 

51, en donde se muestra los resultados de los pesos unitarios del diseño de 

pavimento rígido f’c=280kg/cm2 con adición de 6, 12 y 18% de perlas de 

poliestireno, la misma que se compara con el diseño de combinaciones de 

materiales del pavimento rígido de la muestra convencional “PATRÓN”, en donde 

claramente se evidencia que el suministro de las perlas de poliestireno disminuye 

el peso volumétrico del diseño de mezcla, de acuerdo a sus porcentajes de 

adición de perlas, a mayor cantidad de perlas de poliestireno el peso disminuye 

de manera considerable, toda vez, que el peso específico de las perlas de 

poliestireno resulta alrededor de 10Kg/m3, que en la practica un volumen de 1m3 

tiene un valor de peso ínfimo. 

Las perlas de poliestireno en la presente investigación han remplazo de 

manera parcial el volumen de la Piedra ¾” en el diseño de combinaciones de 

materiales del concreto f’c=280kg/cm2, en los diferentes porcentajes de adición 

(6, 12 y 18%) de perlas de poliestireno (ver la tabla 62). 

Por lo tanto; se cumple la Hipótesis planteada especifica que la sustitución 

de 6%, 12% y 18% de perlas de poliestireno respecto al volumen disminuye el 

peso unitario del concreto f’c=280kg/cm2, en donde se puede visualizar en la 

tabla 62 y la figura 49 que el peso unitario de la mezcla de la muestra 

convencional (Patrón) resulta 2347.45kg/m3, y que a partir de ello disminuye el 

peso volumétrico como por ejemplo la muestra con incremento de 6% de aljófares 

de poliestireno resulta 2287.46kg/m3; con adición de 12% de perlas de 

poliestireno resulta 2227.46 kg/m3 y finalmente con incremento de 18% de 

aljófares de poliestireno corresponde a 2167.47 kg/m3. En donde se comprueba 

que a mayor porcentaje de adición de perlas de poliestireno disminuye el peso 

volumétrico de manera proporcional. 

Cabe precisar el peso volumétrico de una probeta (Volumen= (3.1416 x 

(0.15m^2) /4) x 0.3m)= 0.00530m3, la misma que pesa la probeta de concreto 

convencional (Patrón) de 12.44kg/probeta y asimismo para la probeta con 

incremento de 6% de aljófares de poliestireno resulta igual que el patrón, y 

mientras probetas con incremento de 12% de aljófares de poliestireno disminuye 
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su peso volumétrico a 11.81kg/probeta, y así mismo probetas con adición de 18% 

de perlas de poliestireno disminuye su peso volumétrico a 11.49kg/probeta. 

4.3 DOSIFICACIÓN ADECUADA CON LA SUSTITUCIÓN DE 6, 12 Y 18% 

DE PERLAS DE POLIESTIRENO, EN EL DISEÑO DEL PAVIMENTO RÍGIDO 

F´C =280 KG/CM2 

Tabla 63. Dosificación – Proporción del diseño de mezcla “PATRÓN” 

PROPORCIÓN 
Cemento  

Tipo I         
ARENA         

PIEDRA 
3/4”         

AGUA 

PROPORCION EN PESO 1 1.45 2.12 0.49 

PROPORCION EN 
VOLUMEN 

1 1.69 2.44 21.03 Lt/Bls  

Fuente: Propio – Resultados del laboratorio de dosificación de materiales para el diseño de 

combinación de materiales f’c=280kg/cm2 para muestra “PATRÓN”.  

 

Figura 52: Gráfico del diseño de mezcla para concreto convencional “Patrón”. 

 

La dosificación del pavimento rígido convencional (patrón) mención en la Tabla 63 

y la figura 52 corresponde en peso C:A:Piedra:Agua, 1:1.45:2.12:0.49 en donde la 

relación agua cemento más trabajables resulta de 0.49, la misma que está dentro 

del parámetro (0.42 al 0.60). 
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1.45 
2.12 

0.49 

PROPORCIÓN EN PESO 

Cemento  Tipo I
(bolsa 42.5kg)

ARENA        (m3)

PIEDRA        (m3)

AGUA
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Tabla 64. Dosificación – Proporción del diseño de combinación de materiales con adición 
de 6% de perlas de poliestireno 

PROPORCIÓN 
Cemento  

Tipo I         

Perlas de 
Poliestireno 

6% Vol. 
ARENA         

PIEDRA 
3/4”        

AGUA 

PROPORCION EN 
PESO 

1 0.006 1.45 1.99 0.49 

PROPORCION EN 
VOLUMEN 

1 0.060 1.69 2.44 21.03 Lt/Bls  

Fuente: Propio – Resultados del laboratorio de dosificación de materiales en el diseño de mezcla 

f’c=280kg/cm2 para muestra con adición de 6% de perlas de poliestireno. 

  

 

Figura 53: Gráfico del diseño de mezcla con adición de 6% de poliestireno. 

 

En la tabla 64 y el figura 53 se certeza que las proporciones en peso de piedra ¾ 

disminuyen desde 2.12m3 a 1.99m3 respecto al proporción de mezcla Patrón, 

esto ocurre al adicionar las perlas de poliestireno en un cantidad de 6% del 

volumen; mientras las proporciones respecto al volumen no existe ninguna 

variación entre la muestra convencional “patrón” y la muestra estudiada con 

adición del 6% de perlas de poliestireno. 

La dosificación en peso con adición de 6% de perlas de poliestireno mencionados 

en la Tabla 64 y la figura 53 es C:A:Piedra:Agua, 1:1.45:1.99:0.49 en la cual se 

evidencia la proporción de la piedra ¾” es la que disminuye respecto al Patrón. 

1 

0.006 

1.45 

1.99 

0.49 

PROPORCIÓN EN PESO 

Cemento  Tipo I
(bolsa 42.5kg)

Perlas de Poliestireno
6% Vol.

ARENA        (m3)

PIEDRA        (m3)

AGUA
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Tabla 65. Proporción del diseño de combinación de materiales con adición de 12% de 
perlas de poliestireno 

PROPORCIÓN 
Cemento  

Tipo I         

Perlas de 
Poliestireno 

12% Vol. 
ARENA         

PIEDRA  
3/4”       

AGUA 

PROPORCION EN 
PESO 

1 0.011 1.45 1.86 0.49 

PROPORCION EN 
VOLUMEN 

1 0.120 1.69 2.44 21.03 Lt/Bls  

Fuente: Propio – Resultados del laboratorio de dosificación de materiales en el diseño de mezcla 

f’c=280kg/cm2 para muestra con adición de 12% de perlas de poliestireno. 

  

 

Figura 54: Gráfico del diseño de mezcla con adición de 12% de poliestireno. 

 

En la tabla 65 y el figura 54 se evidencia que las proporciones en peso de piedra 

¾ disminuyen desde 2.12m3 a 1.86m3 respecto al proporción de mezcla Patrón, 

esto ocurre al adicionar las perlas de poliestireno en un cantidad de 12% del 

volumen; mientras las proporciones respecto al volumen no existe ninguna 

variación entre la muestra convencional “patrón” y la muestra estudiada con 

adición del 12% de perlas de poliestireno. 

La dosificación en peso con adición de 12% de perlas de poliestireno 

mencionados en la Tabla 65 y la figura 54 es C:A:Piedra:Agua, 1:1.45:1.85:0.49 

en la cual se evidencia la proporción de la piedra ¾” es la que disminuye respecto 

al Patrón. 
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0.011 

1.45 

1.86 

0.49 

PROPORCIÓN EN PESO 

Cemento  Tipo I
(bolsa 42.5kg)

Perlas de Poliestireno
12% Vol.

ARENA        (m3)

PIEDRA        (m3)

AGUA



89  

 

Tabla 66. Proporción del diseño de combinación de materiales con adición de 18% de 
perlas de poliestireno 

PROPORCIÓN 
Cemento  

Tipo I         

Perlas de 
Poliestireno 

18% Vol. 
ARENA         

PIEDRA 
3/4”        

AGUA 

PROPORCION EN 
PESO 

1 0.017 1.45 1.73 0.49 

PROPORCION EN 
VOLUMEN 

1 0.180 1.69 2.44 21.03 Lt/Bls  

Fuente: Propio –Resultados del laboratorio de dosificación de materiales en el diseño de mezcla 

f’c=280kg/cm2 para muestra con adición de 18% de perlas de poliestireno. 

  

 

 

Figura 55: Gráfico del diseño de mezcla con adición de 18% de poliestireno. 

 

En la tabla 66 y el figura 55 se certeza que las proporciones en peso de piedra ¾ 

disminuyen desde 2.12m3 a 1.73m3 respecto al proporción de mezcla Patrón, 

esto ocurre al adicionar las perlas de poliestireno en un cantidad de 18% del 

volumen; mientras las proporciones respecto al volumen no existe ninguna 

variación entre la muestra convencional “patrón” y la muestra estudiada con 

adición del 18% de perlas de poliestireno. 

Por lo tanto; en cumplimiento de la hipótesis específica planteada, en 

donde indica que la sustitución de 6%, 12% y 18% de perlas de poliestireno es 

1 

0.017 

1.45 

1.73 

0.49 

PROPORCIÓN EN PESO 

Cemento  Tipo I        (bolsa
42.5kg)

Perlas de Poliestireno 18%
Vol.

ARENA        (m3)

PIEDRA        (m3)

AGUA



90  

adecuada para el diseño del pavimento rígido f’c=280kg/cm2, se afirma que si se 

cumple esta hipótesis, toda vez, que en el Tabla 28. Resistencia a la compresión 

del concreto – del  pavimento rígido f'c=280kg/cm2 y la figuras 14, 15 y 16, se 

puede evidenciar que en todas las muestras con adiciones de perlas de 

poliestireno en el concreto superan la resistencia deseada como mínimo la de 

f’c=280kg/cm2, por lo que se afirma que se ha cumplido satisfactoriamente con la 

hipótesis especifica 3 plateada. 

4.4. Cruce de variables  

La variable independiente sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de 

poliestireno, influye de manera negativa a los 7 días y al final a los 28 días de 

curado del concreto llega a los hallazgos de los aguantes a la compresión en 

concreto f´c= 280 kg/c𝑚2 similares a las muestras PATRON. Y respecto al 

volumen del concreto, en realidad resulta el mismo volumen de 1m3, lo que si 

varía son las proporciones en el material (Piedra ¾”), a mayor porcentaje de 

perlas de poliestireno, disminuye la cantidad de piedra en forma proporcional. 

La adición de 6, 12 y 18% de aljófares de poliestireno, disminuye en el 

peso unitario del concreto f´c= 280 kg/c𝑚2 de manera significativa, respecto al 

volumen del concreto. Este detalle es relativo su importancia en el pavimento 

rígido en su vida útil. 
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V. DISCUSIÓN 

5.1 Principales hallazgos encontrados en la investigación y la relación de 

los resultados con las conclusiones de otras investigaciones, se presenta  a 

continuación: 

A partir de los descubrimientos encontrados en la presente tesis, 

aceptamos la hipótesis general, toda vez que la resistencia a la compresión y 

peso unitario del concreto si mejora con sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de 

poliestireno, en relación al volumen del concreto f´c= 280 kg/cm2, por lo que; se 

acepta la hipótesis nula. Sin embargo además los hallazgos de la presente 

investigación aguantes a la compresión en probetas con sustitución de 6, 12 y 

18% de perlas de poliestireno, disminuyen de manera proporcional con respecto a 

la probeta patrón, estos resultados guardan relación de manera parcial con lo que 

sostiene León Barria (2013) en donde su conclusión y sus resultados de la 

presión a la compresión del concreto con adición de perlas de poliestireno 

disminuye en relación al concreto (convencional). Ello es acorde con lo que 

estudió y halló el autor León Barria (2013) y Barros V.; Ramírez H. (2012), y 

también coincide con nuestra investigación, y al igual los resultados hallados por 

la autora Chávez Valerio, (2019), en donde concluyó que la influencia del 

poliestireno expandido reciclado en el concreto f’c=210kg/cm2 referente a los 

aguantes mecánicas de compresión es negativa, debido a que la resistencia solo 

alcanza el 96%; la diferencia a nuestra investigación son los porcentajes de 

aljófares de poliestireno y diseño de combinación de materiales de f’c=280kg/cm2. 

Así mismo los resultados de esta investigación a los 28 días de edad 

(Patrón =285.98kg/cm2, disminuye con la adición de 6% perlas de poliestireno a 

285.12kg/cm2, y con 12% a 283.70kg/cm2; y con 18% resulta a 281.38kg/cm2 

respectivamente) en donde se evidencia la disminución de la resistencia a la 

compresión a medida que se aumenta el porcentaje de aljófares de poliestireno, 

estos resultados guardan similitud con los resultados de la autora Chicaiza 

LLumipanta (2017) en su tesis “Análisis comparativo de la resistencia a 

compresión entre bloques tradicionales y bloques elaborados con poliestireno 

expandido granular y bloques elaborados con tusa de maíz triturado como 

sustituto parcial del agregado grueso, en Ecuador” como resultado el bloque 
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tradicional adquiere una resistencia de 26.57kg/cm2 y al sustituir 5% y 10% de 

chasqui por poliestireno adquieren resistencias de 24.22kg/cm2 y 18.23kg/cm2. 

En la cual también se evidencia el descenso de la resistencia a la compresión. 

 Mientras, si aceptamos la afirmación de la primera hipótesis especifico “La 

sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno respecto al volumen del 

concreto, mejora el aguante a la compresión en concreto f´c= 280 kg/cm2” del  

presente estudio, toda vez que si mejora la resistencia a la comprensión del 

concreto f’c=280kg/cm2 (ver tabla 26), así mismo debo resaltar que sí se cumple 

la segunda hipótesis especifico en donde disminuye el peso unitario volumétrico 

del concreto f’c=280kg/cm2. Estos resultados guardan similitud con los resultados 

que sostiene Barros V. y Ramírez H. (2012).  

Por otro lado, también es coincidente mi hipótesis de esta investigación la 

sustitución de 6, 12 y 18% de aljófares de poliestireno en relación al volumen del 

concreto, mejora la resistencia a la compresión en concreto f´c= 280 kg/cm2” con 

los resultados del autor Alva & Pacheco, (2019) quién  concluyó que las perlas de 

poliestireno generan una mejora en su resistencia entre un 48% y 51% de una 

mezcla de mortero hidráulico típico. La diferencia con esta investigación es la 

resistencia del concreto de f’c=280kg/cm2, el lugar del estudio y obviamente el 

laboratorio y el año del estudio. 

 Los hallazgos de los aguantes a la compresión del concreto (pavimento 

rígido) con adiciones de 6%, 12% y 18% de perlas de poliestireno, se encontraron 

los siguientes: para resultados de 7 días de curado se obtuvo 201.60kg/cm2  (que 

equivale a 72.00%) con la adición de 6% de perlas de poliestireno; 200.43kg/cm2 

(que equivale a 71.58%) con adición de 12% de perlas de poliestireno; y 

196.30kg/cm2 (que equivale a 70.11%) con adición de 18% de perlas de 

poliestireno respectivamente; las cuales cumplen la resistencia mínima deseada, 

que normalmente un concreto convencional “patrón” alcanza a los 7 días un 70% 

hasta 85% de la resistencia según (laboratorio de Inversiones e Ingeniería A&J 

SAC, 2021); Para resultados de 14 días de curado con agua se  obtuvo 

256.12kg/cm2 (que equivale a 91.47%) con la adición de 6% de perlas de 

poliestireno; 253.81kg/cm2 (que equivale a 90.65%) con adición de 12% de perlas 

de poliestireno; y 250.80kg/cm2 (que equivale a 89.57%) con adición de 18% de 
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perlas de poliestireno respectivamente; las cuales cumplen la resistencia mínima 

deseada que teóricamente un concreto convencional alcanza a los 14 días un 

85% hasta 95% de la resistencia según (laboratorio de Inversiones e Ingeniería 

A&J SAC, 2021); Para resultados 28 días de curado con agua se obtuvo 

285.12kg/cm2  (que equivale a 101.83%) con la adición de 6% de perlas de 

poliestireno; 283.70kg/cm2 (que equivale a 101.32%) con adición de 12% de 

perlas de poliestireno; y 281.38kg/cm2 (que equivale a 100.49%) con adición de 

18% de perlas de poliestireno respectivamente; las cuales cumplen la resistencia 

mínima deseada de 280kg/cm2  que en teoría el concreto convencional alcanza a 

los 28 días un 100% hasta 120% de la resistencia según (laboratorio de 

Inversiones e Ingeniería A&J SAC, 2021); por lo que; estos resultados obtenido en 

la presente investigas superan el 100% de las resistencias deseadas, y 

comparado con los resultados del Barros V. y Ramírez H. (2012), indica la 

incorporación de perlas de polipropileno obtuvo aumentos del aguante a la 

presión a los 28 días de curado en donde las briquetas para f’c=28Mpa de diseño, 

con la incorporación de fibra si generó un aumento en su resistencia de 36MPa. 

Por lo que estos resultados son similares a la presente investigación. Así mismo 

el autor (Alva & Pacheco, 2019) concluyó que las perlas de poliestireno generan 

una mejora en el módulo de rotura aumentando su resistencia entre un 48% y 

51% de una mezcla de mortero hidráulico típico, la diferencia con la presente 

investigación es que nosotros lo usamos para un diseño de combinación de 

materiales de f’c=280kg/cm2 mientras el autor (Alva & Pacheco, 2019) lo utilizó 

para una combinación de materiales de concreto de f’c= 210 kg/cm2. 

Por otro lado, el peso unitario del concreto disminuye de manera 

proporcional con la sustitución de 6%, 12% y 18% de perlas de poliestireno y al 

mismo tiempo disminuye la resistencia a la compresión a mayor comisión de 

adición de perlas de poliestireno, respecto al “patrón” del concreto f´c= 280 

kg/cm2. Mientras el autor (Chuquilin Garcia , 2018) concluyen también que la 

influencia de aljófares de poliestireno en un concreto estructural liviano, en 

porcentajes de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% en remplazo del agregado fino 

disminuye el peso y el aguante a la compresión; por lo que también coincidimos 

con nuestra la presente investigación. 



94  

Así mismo el autor de tesis Serrano Córdova (2018) en su tesis 

“Elaboración de un concreto ligero para uso estructural en la ciudad de Lima 

metropolitana 2018” como resultado llegó que la adición de perlas de poliestireno 

de ¼ a la mezcla le brinda la propiedad de un concreto ligero (F’c=210kg/cm2 

(105%) = 1800kg/m3), la misma es concordante con nuestra investigación en 

donde llegamos  a las muestras con incremento de 6% de aljófares de poliestireno 

a un peso de 2287.46kg/m3, con incremento de 12% de aljófares de poliestireno a 

un peso de 2227.46kg/m3, y con incremento de 18% de aljófares de poliestireno a 

un peso de 2167.47kg/m3. Con la cual también se llega a un concreto ligero, la 

diferencia es que nuestra tesis es para un diseño de concreto de f’c=280kg/cm2. 

5.2 Aplicaciones e implicaciones de los resultados obtenidos 

Con los hallazgos obtenidos en el presente estudio se tiene la certeza de 

que es posible utilizar el pavimento rígido de f’c=280kg/cm2 con adición de perlas 

de poliestireno de 6, 12 y 18% en el diseño de combinación de materiales del 

concreto, en las obras viales de pavimentación, que en donde los resultantes de 

los aguantes a la compresión del concreto son superiores al diseño convencional 

de f’c=280kg/cm2, pero sin embargo; a medida que dé uso la adición de mayor 

porcentaje de 18% a mas, de perlas de poliestireno no son recomendables, por lo 

que se debe limitar su uso en pavimentación rígida en calles de centros urbanos 

de bajo tránsito vehicular y más no avenidas.   

Con la presente investigación se pretende contribuir con un granito de 

arena en la salubridad del medio ambiente, en donde se plantea arremeter de una 

forma novedosa de reutilizar los residuos de tecnoport EPS (en inglés expanded 

polystyrene) que alargar su ciclo de duración, aprovechando las propiedades 

útiles que aún tienen al instante de ser descartados después de su uso que 

usualmente es de poca duración. Se sugiere el uso de residuos de poliestireno 

expandido en pavimentos rígidos f’c=280kg/cm2 que tiene una duración más 

larga. 

5.3 Limitaciones del estudio 

En la situacional actual de la pandemia covid-19 ha sido una limitante en el 

desarrollo de los ensayos y demás actividades de la investigación, toda vez que 
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era obligatorio cumplir los protocolos de bioseguridad tales como guardar el 

distanciamiento social de 1.5m de distancia entre personas, uso obligatorio de 

mascarillas, protector facial y entre otros, pero sin embargo; logramos cumplir los 

objetivos planteados en la investigación, por tanto fue limitaciones superadas. 

5.4 Otras investigaciones que ameritan continuar con más profundización 

son: Adición de perlas de poliestireno con mayor porcentajes de el volumen del 

concreto f’c=280kg/cm2, y así mismo sería importante estudiar con otro variable 

dependiente tales como la aguantes a la flexión del pavimento rígido (concreto 

f’c=280kg/cm2). 
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VI. CONCLUSIONES  

Se ha determinado cómo influye la resistencia a la compresión y peso 

unitario del pavimento rígido (concreto con sustitución de 6, 12 y 18% de perlas 

de poliestireno), en relación al volumen del concreto f´c= 280 kg/c𝑚2, en las 

cuales los hallazgos de los aguantes a la compresión del pavimento rígido 

(concreto) resultaron a 28 días de edad lo siguiente: Para la probeta convencional 

“Patrón” llega a una resistencia de 285.98kg/cm2, en la probeta con la adición de 

perlas de poliestireno en 6% llega a la resistencia de 285.12kg/cm2, y la probeta 

con adición de 12% de perlas de poliestireno llegó a 283.70kg/cm2; y finalmente 

en la probeta con adición del 18% de perlas de poliestireno resultó una resistencia 

de 281.38kg/cm2 respectivamente, en donde se evidencia la disminución de los 

aguantes a la compresión a medida que se incrementa el mayor porcentaje de 

perlas de poliestireno; sin embargo, en todos los resultados se certeza que los 

resultados de los aguantes a la compresión superar al diseño del concreto 

280kg/cm2, con la cual se acepta la hipótesis general y la especifica 1, toda vez 

que  la sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno en relación al volumen 

del concreto, Si mejora el aguante a la compresión. 

Se determinó que la sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno en 

relación al volumen del concreto, influyó positivamente en el aguante a la 

compresión del diseño del concreto f´c= 280 kg/c𝑚2, respecto a la muestra 

convencional “Patrón” (a 7 días de edad resultó 206.93kg/cm2, a 14 días resultó 

257.89kg/cm2, a los 28 días se halló la resistencia de 285.98kg/cm2); sin 

embargo la muestra con adición 6% de perlas de poliestireno (a 7 días de edad 

resultó 201.60kg/cm2, a 14 días resultó 256.12kg/cm2, a los 28 días se halló 

285.12kg/cm2); y mientras la muestra con adición de 12% de perlas de 

poliestireno (a 7 días de edad resultó 200.43kg/cm2, a 14 días resultó 

253.81kg/cm2, a los 28 días se halló 283.70kg/cm2); Y la muestra con adición 

18% de perlas de poliestireno (a 7 días de edad resultó 196.30kg/cm2, a 14 días 

resultó 250.80kg/cm2, a los 28 días se halló 281.38kg/cm2). Con la cual se 

demuestra que la primera hipótesis secundaria que corresponde, que la 

sustitución de 6, 12 y 18% de aljófares de poliestireno en relación al volumen del 

concreto, si mejora el aguante a la compresión en concreto f´c= 280 kg/cm2, la 

cual es verdadero esa afirmación. 
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Por otro lado, los porcentajes que alcanzaron los resultados respecto al 

diseño del concreto de 280kg/cm2 son: Muestra convencional “Patrón” (llega a los 

7 días, al 73.90%; a los 14 días, llega al 92.11%; y a los 28 días, llega a 

102.14%); mientras la Muestra con adición de 6% de perlas de poliestireno (llega 

a los 7 días  al 72.00%; a los 14 días, llega al 91.47%; y a los 28 días, llega a 

101.83%); y la Muestra con adición de 12% de perlas de poliestireno (llega a los 7 

días, al 71.58%; a los 14 días, llega al 90.65%; y a los 28 días, llega a 101.32%); 

y la Muestra con adición de 18% de perlas de poliestireno (llega a los 7 días de 

edad al 70.11%; a los 14 días de edad llega al 89.57%; y a los 28 días, llega a 

100.49%). Todos estos resultados sí están dentro de los parámetros de las 

resistencias aceptables según laboratorio Inversiones e Ingeniería A&J SAC, por 

lo que, todos cumplen para el uso el pavimento rígido en vías, sin embargo por la 

disminución de los aguantes a la compresión del concreto a mayor porcentaje de 

adición de perlas de poliestireno no conviene el uso para vías de alto transito tales 

como en una avenida, pero si es aceptable en calles (residenciales) de bajo 

tránsito vehicular y en lugares donde escasean los agregados grueso, como por 

ejemplo en la selva. 

Además se comprobó que la sustitución de 6, 12 y 18% de perlas de 

poliestireno respecto al volumen del concreto, influye de manera significativa en el 

peso unitario del concreto f´c= 280 kg/cm2, a mayor % adición de aljófares de 

poliestireno baja de manera proporcional el peso unitario volumétrico del concreto  

convencional “patrón” pesa 2347.45kg/m3, mientras en las muestras con 

incremento de 6% de aljófares de poliestireno el peso es de 2287.46kg/m3, y en 

la muestra con 12% de perlas de poliestireno el peso resultó de 2227.46kg/m3; y 

en la muestra con 18% de aljófares de poliestireno el peso resultó de 

2167.47kg/m3). 

Finalmente se ha determinado la dosificación adecuada con la sustitución 

de 6, 12 y 18% de perlas de poliestireno, en el diseño del pavimento rígido 

f´c=280 kg/cm2, las mismas que se menciona a continuación: para adición de 6% 

de perlas de poliestireno Cemento:1, Arena: 1.45, Piedra ¾”: 1.99, Agua: 0.49; 

para adición de 12% de perlas de poliestireno Cemento:1, Arena: 1.45, Piedra ¾”: 

1.86, Agua: 0.49; para adición de 18% de perlas de poliestireno Cemento:1, 

Arena: 1.45, Piedra ¾”: 1.73, Agua: 0.49.  
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VII. RECOMENDACIONES 

Establecidas las conclusiones de esta investigación se recomienda: el uso 

de perlas de poliestireno en 6, 12 y 18% de adición en el pavimento rígido 

f’c=280kg/cm2 para pavimentación de calles, pasajes, aceras o veredas, en 

lugares donde el trafico sea menor, y mas no en vías de alto tráfico tales como 

avenidas. Por tanto para la avenida Ramos de Cañete no se recomienda utilizar el 

pavimento rígido con adición de perlas de poliestireno. 

Se recomienda a las empresas constructoras, entidades públicas 

(municipalidades, gobiernos regionales) deben empezar la utilización de  

pavimentos rígidos f’c=280kg/cm2 con adiciones de perlas de poliestireno 

expandido en porcentajes menores al 18% del volumen del concreto, en vías de 

trafico liviano (calles, pasajes) y en lugares donde con suelos de fundación 

subrasante de poca capacidad portante, toda vez que el pavimento rígido resulta 

ya concreto liviano. 

Se recomienda compensar el volumen de concreto dando uso de las 

proporciones determinadas en el diseño de mezcla, referente al uso de piedra ¾” 

por el porcentaje perlas de poliestireno, en el presente tesis los porcentajes 

ensayadas son de 6%, 12% y 18% del volumen del concreto, siendo  la adición 

del 18% de perlas de poliestireno el más crítico toda vez que, supera de manera 

ínfima al diseño de pavimento rígido f’c=280kg/cm2 los porcentajes superiores al 

18% no se recomienda el uso en pavimentos rígidos. 

Se recomienda también a las entidades del mundo de la construcción, que 

debemos intensificar el uso de los residuos de tecnoport o EPS 

(en inglés expanded polystyrene) que contaminan nuestro medio ambiente, y por 

otro lado utilizar las características benéficas que aún tienen los poliestireno 

expandidos al instante de ser depurados, por lo que; el uso de estos residuos de 

poliestireno expandido en pavimento rígido f’c=280kg/cm2 como nuevo producto. 

De esa manera se contribuye con la salubridad del medio ambiente. 

Se recomienda a los estudiantes y profesionales dedicados a la 

investigación, realizar otras investigaciones en temas como por ejemplo: 

pavimentos rígidos con adiciones de mayores porcentajes de perlas de 

poliestireno al del 18%, la sustitución al agregado fino. Así el uso de las perlas de 

poliestireno de otros tamaños y densidades. 
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ANEXO 01: Matriz de Consistencia 

 “ADICIÓN DE PERLAS POLIESTIRENO EN 6%, 12% y 18% PARA DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO F’C=280KG/CM2, EN AV. RAMOS, CAÑETE- 2021” 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE

S 
DIMENCI
ONES 

INDICADORES MÉTODO POBLACIÓN 

Problema general Objetivo general Hipótesis General  
V. 1: 
 
SUSTITUCI

ÓN CON 

PERLAS DE 

POLIESTIR

ENO. 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

Propiedad

es físicas 

 
 

 

 

 

 

 

 

 Tamaño de 

las partículas. 

 

 Densidad 

 

 Peso unitario. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
MÉTODO 

 Cuantitativo 

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 Aplicada 

 

NIVEL 

 Explicativo 

 

DISEÑO METODOLÓGICO 

 Experimental 

 

METODOLOGÍA DE LA 
INVESTIGACIÓN. 

 Recopilación de 

investigaciones afines 

 Caracterización de los 

materiales de la cantera 

 Ensayos de diseño de 

mezclas y elaboración de 

probetas para ser 

comparadas 

 Evaluar la resistencia a la 

compresión y peso unitario 

convencional y con adición 

de perlas de poliestireno 

 Método estadístico de 

prueba para comprobación t 

de Student. 

 Obtención de conclusiones 

para luego hacer 

recomendaciones. 

 

 

 

POBLACIÓN 

 36 probetas de concreto 

(D=15cm x H=30cm) de diseño  

de pavimento rígido 

f’c=280kg/cm2. 

 

9 probetas de PATRON 

9 probetas con adición de 6% 

9 probetas con adición de 12% 

9 probetas con adición de 18% 

Total 36 Probetas 

 

 

MUESTRA  

 La muestra corresponde  a rotura 

de 36 probetas de concreto  

(D=15cm x H=30cm) de diseño  

de pavimento rígido 

f’c=280kg/cm2 con adición de 6, 

12 y 18% de perlas de 

poliestireno. 

y 01 patrón concreto f´c= 280 

kg/cm2. 

 

Otro sí. Las roturas de probetas 

se realizaron en diferentes 

edades 7. 14 y 28 días. 

 

 
¿Cómo influye en la 
resistencia a compresión y 
peso unitario del pavimento 
rígido (concreto con 
sustitución de 6%, 12% y 18% 
de perlas de poliestireno), 
respecto al volumen del 
concreto f´c= 280 kg/c𝑚2? 

 
Evaluar cómo influye en la 
resistencia a compresión y 
peso unitario del pavimento 
rígido (concreto con 
sustitución de 6%, 12% y 
18% de perlas de 
poliestireno), respecto al 
volumen del concreto f´c= 

280 kg/c𝑚2.  

 
La resistencia a 
compresión y peso 
unitario del concreto 
mejora 
considerablemente con 
sustitución de 6%, 12% 
y 18% de perlas de 
poliestireno, respecto al 
volumen del concreto 
f´c= 280 kg/cm2. 

Problema específicos Objetivos específicos Hipótesis Específicos 

 
a. ¿De qué manera la 
sustitución de 6%, 12% y 18% 
de perlas de poliestireno 
respecto al volumen del 
concreto, influye en la 
resistencia a la compresión en 
concreto f´c= 280 kg/cm2? 
 

 
a. - Determinar de qué 
manera la sustitución de 
6%, 12% y 18% de perlas 
de poliestireno expandido 
respecto al volumen del 
concreto, influye en la 
resistencia a la compresión 
en concreto f´c= 280 
kg/c𝑚2. 

 
La sustitución de 6%, 
12% y 18% de perlas de 
poliestireno respecto al 
volumen del concreto, 
mejora la resistencia a 
la compresión en 
concreto f´c= 280 
kg/cm2. 

 
 
V. 2: 
 
RESISTENC
IA A LA 
COMPRESI
ÓN 

 

 

Propiedad

es físicas. 

 

 

Propiedad
es 
mecánicas
. 

 
 

 Granulometría 

 

 Dosificación 

de materiales 

 

 Peso unitario. 

 

 Resistencia a 

la 

compresión. 

 

 
b. ¿Cómo es que la 
sustitución de 6%, 12% y 18% 
de perlas de poliestireno 
respecto al volumen del 
concreto, influye en el peso 
unitario del concreto f´c= 280 

kg/c𝑚2? 
 

 
b. - Comprobar de qué 
manera la sustitución de 
6%, 12% y 18% de perlas 
de poliestireno expandido 
respecto al volumen del 
concreto, influye en el peso 
unitario del concreto f´c= 
280 kg/c𝑚2. 

 
La sustitución de 6%, 
12% y 18%  de perlas 
de poliestireno respecto 
al volumen del concreto, 
disminuye el peso 
unitario del concreto f´c= 
280 kg/cm2. 

 
c. ¿Cuál será la dosificación 
adecuada con la sustitución 
de 6%, 12% y 18% de perlas 
de poliestireno, en el diseño 
del pavimento rígido f´c =280 

kg/c𝑚2? 

 
c. - Prescribir cuál es 
la dosificación adecuada 
con la sustitución de 6%, 
12% y 18% de perlas de 
poliestireno, en el diseño del 
pavimento rígido f´c =280 
kg/c𝑚2 

 
La sustitución de 6%, 
12% y 18%  de perlas 
de poliestireno, es 
adecuada para el diseño 
del pavimento rígido f´c 

=280 kg/c𝑚2. 



 

  

Anexo 02 Matriz de Operacionalización de Variables. 

“ADICIÓN DE PERLAS POLIESTIRENO EN 6%, 12% y 18% PARA DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO F’C=280KG/CM2, EN AV. RAMOS, CAÑETE- 2021” 
 
VARIABLE 

 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

 
DEFINICIÓN OPERACIONAL 

 
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

TÉCNICA/ 
INSTRUMENTO 

 

 

Independiente: 

 

 

SUSTITUCION CON 

PERLAS DE 

POLIESTIRENO. 

 

El Concreto con la adición de perlas 

de poliestireno expandido es un 

concreto liviano con una buena 

capacidad de deformación, cuya 

aplicación se limita generalmente para 

uso estructural debido a sus aparentes 

propiedades de baja resistencia. 

(Tang, W.C.; Lo, Y.; Nadeem, A., 

“Mechanical and drying shrinkage 

properties of structural-graded 

polystyrene aggregate concrete”, in 

Cement & Concrete Composites, 30 

(2008), 403–409). 

 

 

 

Se definirá los porcentajes de 

perlas de poliestireno expandido 

respecto al volumen del 

concreto  a utilizar en el diseño 

de mezclas para obtener un 

concreto ligero y con la 

resistencia a compresión 

requerida, para un pavimento 

rígido f’c=280kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

Propiedades físicas 

 

 

 

 

 

 

 Tamaño de las 

partículas. 

 

 

 

 (mm) 

 
 
 
 
 
Instrumentos; 
 
Ficha de observación. 
 
 

 

 

 

 

 

Observación/ Guía de 

observación. 

 Densidad (Kg/m3)  

 Peso unitario. (Kg) 

 

 

Dependiente:  

 

 

 

 

RESISTENCIA A LA 

COMPRESION 

El aguante a la compresión es la 
propiedad mecánica principal del 
concreto. Se precisa como la 
capacidad para aguantar una carga 
por unidad de superficie, y se 
manifiesta en términos de esfuerzo, 
generalmente en kg/cm2. Los 
hallazgos de las pruebas de aguante 
a la presión, se usan 
fundamentalmente para acordar que la 
mezcla de concreto introducida 
cumpla con los requerimientos de la 
resistencia especificada (f´c) para una 
construcción determinada. (ACI 214, 
Recommended Practice for Evaluation 
of Strength Tests). 
 

 

 

 

Se realizara ensayos de 

laboratorio con la adición de 

diferentes porcentajes de perlas 

de poliestireno expandido 

respecto al volumen del 

concreto para conocer la 

influencia en la resistencia a la 

compresión y peso unitario del 

concreto (pavimento rígido). 

 

 

 

 

Propiedades físicas. 

 

Propiedades mecánicas. 

 

 

 Granulometría 

 

 

 (mm) o Pulgadas 

 Dosificación de 

materiales 

Proporción 

 Peso unitario. (kg) 

 Resistencia a la 

compresión. 

 

(Kg/m3) 

 

Palabras clave: Perlas de poliestireno, resistencia a la compresión, pavimento rígido concreto f’c=280kg/cm2. 
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aportada, por lo cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas 

vigentes de la Universidad César Vallejo. 

 

Lima, 22 de julio del 2021. 
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Anexo 4 

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR 

 

Yo, DIAZ HUIZA, Luis Humberto, docente de la Facultad de Ingeniería de la 

Escuela Académico Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad César 

Vallejo, asesor del Proyecto de Investigación titulado: “Adición de perlas 

poliestireno en 6%, 12% y 18% para diseño de pavimento rígido f’c=280kg/cm2, 

en Av. Ramos, Cañete- 2021”, del autor TICONA PEÑASCO, Alejandro Yuri, 

constato que la investigación tiene un índice de similitud del 23 % verificable en el 

reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni 

exclusiones. 

 

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias 

detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender el proyecto de 

investigación cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias 

establecidas por la Universidad César Vallejo. 

 

Lima, 22 de julio del 2021. 
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Anexo 5. Informe de Turnitin. 

 

 



 

  

ANEXO 6. Álbum fotográfico. 

 

Figura 56: Vista de la cantera CONTA ROMA ubicado en Cañete.  

 

 

Figura 57: Seleccionando el agrega grueso (piedra ¾”) cantera CONTA ROMA.  

 

19/03/2021 

15/02/2020 



 

  

 

Figura 58: Vista del tamizado del agregado fino  grueso de la cantera CONTA ROMA.  

 

 

Figura 59: Vista de pesaje del agregado grueso (piedra ¾”). 

 

 

15/05/2021 

15/05/2021 



 

  

 

Figura 60: Seleccionando las perlas de poliestireno 

 

 

Figura 61: Pesaje de perlas de poliestireno en laboratorio. 

 

15/05/2021 

15/05/2021 



 

  

 

Figura 62: Se muestra el uso del cemento Sol en el laboratorio. 

 

 

Figura 63: Pesaje de del cemento en la proporción producto del diseño.  

 

15/05/2021 

15/05/2021 



 

  

 

Figura 64: Se muestra la medición del agua potable en el laboratorio. 

 

 

Figura 65: Medición de la cantidad de agua en la proporción producto del diseño.  

 

 

15/05/2021 

15/05/2021 



 

  

 

Figura 66: Labor del mezclado en la mezcladora en laboratorio.  

 

 

Figura 67: vaciado de las probetas en laboratorio. 

 

15/05/2021 

15/05/2021 



 

  

 

Figura 68: Vista que demuestra la realización de prueba de slump de la mezcla.  

 

 

Figura 69: prueba de slump de la mezcla para vaciado de las probetas, en donde se visualiza un 

asentamiento12cm que corresponde a consistencia fluida. 

15/05/2021 

15/05/2021 



 

  

 

 

Figura 70: Vaciado de 36 probetas en la fecha 15/0/2021.  

 

 

Figura 71: Vaciado de 36 probetas en la fecha 15/0/2021. 

15/05/2021 

15/05/2021 



 

  

 

 

Figura 72: Curado en agua de las probetas de concreto en laboratorio.  

 

 

Figura 73: Rotura de probetas, patrón, con adiciones de perlas de poliestireno de 6, 12 y 18%, 

todas a la edad de 7 días en laboratorio. 

22/05/2021 

22/05/2021 



 

  

 

.  

Figura 74: Rotura de probetas, patrón, con adiciones de perlas de poliestireno de 6, 12 y 18%, 

todas a la edad de 14 días en laboratorio.  

 

 

Figura 75: Rotura de probetas de concreto a los 14 días en laboratorio. 

29/05/2021 

29/05/2021 



 

  

 

 

Figura 76: Rotura de probetas, patrón, con adiciones de perlas de poliestireno de 6, 12 y 18%, 

todas a la edad de 28 días en laboratorio.  

 

 

Figura 77: Rotura de probetas de concreto a los 28 días en laboratorio. 

12/06/2021 

12/06/2021 



 

  

 

 

 

Figura 78: Se muestra la probeta de una briqueta convencional “Patrón”.  

 

 

Figura 79: Probeta roturada, con adición de perlas de poliestireno de 6, 12 y 18%, motivo de 

la investigación. 

12/06/2021 

12/06/2021 



 

  

 

 

 

Figura 80: Se muestra preparativos al vaciado del pavimento rígido f’c=280kg/cm2 con adición 

de 18% perlas de poliestireno, en la av. Ramos Cañete, fecha 27/05/2021.  

 

 

Figura 81: Se muestra la adición de las perlas de poliestireno en el diseño de mezcla previas 

al vaciado del pavimento rígido f’c=280kg/cm2 con adición de 18% perlas de poliestireno, en 

la av. Ramos Cañete; así mismo se muestra el encofrado de la losa pavimento rígido. 

27/05/2021 

27/05/2021 



 

  

 

 

Figura 82: Se muestra la mezcla correspondiente en la mezcladora el concreto el vaciado del 

concreto f’c=280kg/cm2 con adición de 18% perlas de poliestireno.  

 

 

Figura 83: Se muestra el vaciado del concreto preparado en el molde de dimensiones 2.5m x 

0.6m, esto con fines que una vez se cumpla con el curado con agua y a los 28 días, sea 

sometida a la prueba de la deformación real en campo, mediante un vehículo, con el fin de 

identificar que si el pavimento pueda sufre deterioros, fisuras. 

 

27/05/2021 

27/05/2021 



 

  

 

 

Figura 84: Se muestra el pavimento rígido de dimensiones de 2.50m x 0.60m x 0.22cm, con 

adición de perlas de poliestireno de 18%. 

 

 

Figura 85: Se muestra el sometimiento real del peso de un vehículo liviano como una prueba 

de la deformación real en campo, en la cual se evidencia que el pavimento no sufre ningún 

deterioro, fisuras en la muestra del pavimento rígido de dimensiones de 2.50m x 0.60m x 

0.22cm. 

 

24/06/2021 

24/06/2021 



 

  

 

 

Figura 86: Se muestra acciones previas al sometimiento de la fuerza viva (camión volquete) 

en la cual se pretende evidencias la deformación real del pavimento rígido f’c=280kg/cm2 en 

campo, mediante un vehículo de peso de 20TN.  

 

 

Figura 87: Se muestra la prueba de la deformación real en campo, mediante un vehículo de 

peso de 20TN, en donde claramente el pavimento no sufre deterioros (no se observa ninguna 

rajadura ni fisuras en el bloque del concreto). 

 

30/06/2021 

30/06/2021 



 

  

ANEXO 7. Informes de ensayo de laboratorio. 

 

 



 

  

Diseño de mezcla del concreto f’c=280kg/cm2 convencional “PATRÓN” 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

Diseño de mezcla del concreto f’c=280kg/cm2 con adición del 6% de perlas de 

poliestireno 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

Diseño de mezcla del concreto f’c=280kg/cm2 con adición del 12% de perlas de 

poliestireno 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

Diseño de mezcla del concreto f’c=280kg/cm2 con adición del 18% de perlas de 

poliestireno 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS ESTANDAR DE 

CONCRETO 

Rotura de probetas – a los 07 días de curación del concreto 

 



 

  

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 



 

  

Rotura de probetas – a los 14 días de curación del concreto 

 

 

 



 

  

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 



 

  

Rotura de probetas – a los 28 días de curación del concreto 

 

 

 



 

  

 

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 

 



 

  

ANEXO 8. Certificados de calibración de Equipos del laboratorio. 

 



 

  

 



 

  

 



 

  

 



 

  

 



 

  

 



 

  

 



 

  

 



 

  

 

 

 

 



 

  

ANEXO 9. Estudio de tráfico, Suelos y Diseño del Pavimento Rígido de la Av. 

Ramos – Cañete, 2021, Realizados por Alejandro Ticona Peñasco mediante el 

laboratorio Inversiones e Ingeniería A&J SAC. 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 



 

  

 

 



 

  

 

 



 

  

 

 



 

  

 

 



 

  

 

 



 

  

 

 



 

  

 

 



 

  

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 

 



 

  

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 



 

  

 

 



 

  

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 



 

  

 

 

 

 



 

  

 



 

  

 

 



 

  

 


