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PRODUCCIÓN DE CONCRETO ADICIONANDO POLIESTIRENO EXPANDIDO 

RECICLADO Y PERLAS DE POLIESTIRENO 

Resumen 

El propósito del presente estudio fue elaborar un concreto ecológico utilizando materiales 

reciclados, con la necesidad emergente de avances tecnológicos, sostenibles y respetuosos 

con el medio ambiente en la producción de concreto, tiene sentido reutilizar los residuos de 

desperdicios de poliestireno para evitar la acumulación escombros residuales. Dado que los 

productos de poliestireno tanto expandido o de perlas que son de un solo uso derivan de 

envases de comida rápida mal utilizados. Como objetivo principal de esta investigación se 

encuentra proponer al poliestireno expandido reciclado como sustituto en el volumen del 

agregado grueso con porcentajes de 5%, 7.5%, 10%, 12.5% y las perlas de poliestireno en la 

adición según el volumen del concreto con porcentajes de 4.5%, 5.5%, 6.5%, 7.5%, con el 

objetivo de analizar el efecto del poliestireno expandido reciclado y las partículas de 

poliestireno sobre las propiedades físicas y mecánicas del concreto con una resistencia de 

210 kg/cm² y 280 kg/cm². Para determinar la cantidad óptima de Poliestireno Expandido 

Reciclado, se preparó una muestra estándar para experimentos de laboratorio donde la 

cantidad de Poliestireno Expandido Reciclado arrojó los mejores resultados, entonces 

finalmente combinamos con las perlas de poliestireno para ver qué porcentaje es el más 

favorable para su diseño. Así mismo se concluyó que al añadir poliestireno expandido 

reciclado (PER) en un diseño de 210, el porcentaje de 7.5% nos da el más optimo y cercano 

al diseño patrón y al añadir Poliestireno Expandido Reciclado y Perlas de Poliestireno (PER 

Y PPO) el porcentaje de 6.5% nos da el más optimo y cercano al diseño patrón. 
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Palabras clave: Poliestireno expandido reciclado, perlas de poliestireno, concreto patrón, 

propiedades físicas, propiedades mecánicas. 
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Abstract 

The purpose of the present study was to elaborate an ecological concrete using recycled 

materials, with the emerging need for technological advances, sustainable and respectful with the 

environment in the production of concrete, it makes sense to reuse the residues of polystyrene 

waste to avoid the accumulation of residual debris. . Since both single-use expanded polystyrene 

and pearl products derive from misused fast food packaging. The main objective of this research 

is to propose recycled expanded polystyrene as a substitute in the volume of coarse aggregate 

with percentages of 5%, 7.5%, 10%, 12.5% and polystyrene pearls in the addition according to 

the volume of concrete with percentages of 4.5%, 5.5%, 6.5%, 7.5%, in order to analyze the effect 

of recycled expanded polystyrene and polystyrene particles on the physical and mechanical 

properties of concrete with a resistance of 210 kg/cm² and 280 kg/cm² . To determine the optimal 

amount of Recycled Expanded Polystyrene, a standard sample was prepared for laboratory 

experiments where the amount of Recycled Expanded Polystyrene yielded the best results, then 

finally we combined with the polystyrene beads to see what percentage is the most favorable for 

your design . Likewise, it was concluded that when adding recycled expanded polystyrene (PER) 

in a design of 210, the percentage of 7.5% gives us the most optimal and close to the standard 

design and when adding Recycled Expanded Polystyrene and Polystyrene Pearls (PER AND 

PPO) the percentage of 6.5% gives us the most optimal and close to the standard design. 

Keywords: Recycled expanded polystyrene, polystyrene beads, standard concrete, physical 

properties, mechanical properties.



 
 

15 
 

I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática  

Feng [1] nos dice que el tema ambiental es un motivo de preocupación, ya que tiene una 

gran cantidad de residuos sólidos que se generan diariamente como EPS, polietileno, caucho, 

llantas, etc. El poliestireno expandido reciclado mayormente es utilizado como producto 

aislante para envíos de transporte de diversos tipos de artefactos, ya habiendo sido utilizados, 

se botan sin el debido tratamiento para poder utilizarlo y no afectar al medio ambiente. 

Entonces, para poder informarnos mejor en nuestro conocimiento del diseño, construcción y 

mantenimiento de hormigón se realiza esta investigación de EPS en ingeniería. Además, Liu 

[2] nos dice que las personas mayormente siempre necesitarán viviendas de buena calidad y 

resistencia, entonces podemos ver día a día que normalmente con la gran cantidad de 

poliestireno expandido que es tirado y no sé reutiliza y plásticos PET que se consume en todo 

mundo y son tirados y no reutilizados. Sin embargo, debemos manejar adecuadamente la 

reutilización de agregados como (EPS y el PET) para no afectar al medio ambiente y poder 

tener obras de buena calidad. Por lo tanto, el uso de estos residuos de EPS Y PET en su 

mescla y producción de hormigón puede dirigir a la contribución de una mayor durabilidad de 

los componentes en la fabricación de edificios urbanos. 

En su investigación, Espinoza [3] consideró la mayoría de componentes más consumidos 

en el mundo es el poliestireno expandido (EPS), es usado en diversas aplicaciones 

comerciales y domésticas. Colombia ha desarrollado diversas estrategias para reducir el uso 

de EPS. Sin embargo, estas estrategias son menos aceptables socialmente. Este material 

tiene una tasa de recuperación baja, también tiene una densidad muy baja, genera grandes 

volúmenes de material no biodegradable y genera complicaciones ambientales y de salud.  
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Goncalves y Vasconcelos [4], indica que la producción de hormigón con poliestireno 

expandido (EPS) aplica los mismos procesos que los utilizados para el hormigón 

convencional, minimizando los problemas técnicos y de infraestructura propios de su 

producción. Sin embargo, para otros tipos de hormigón, existen precauciones al introducir 

EPS en la mezcla, utilizando aditivos que lo revisten químicamente para evitar la segregación 

en masa. El alto volumen de vacíos que existen en el hormigón de poliestireno expandido 

agrega beneficios adicionales como una mayor absorción de calor y una menor transferencia 

de calor, debido a su baja conductividad, proporcionando un mejor aislamiento para el 

hormigón.  

En su estudio Bin [5] indica que el uso de EPS ahora es una obligación, sabiendo que se 

están destruyendo muchos recursos que no se van a renovar, para las construcciones de 

mejora técnica, económica, ambiental y de conservación, está orientado a convertirse en uno 

de los principales material de construcción en este siglo, entonces es necesario aumentar la 

creaciones de diversas obras de infraestructura que sean de buena calidad, incluida la 

sustitución de agregados naturales por agregados hechos por el hombre. 

 Babavalian [6] menciona que el hormigón EPS (poliestireno expandido) es un material de 

construcción ligero relativamente nuevo con una combinación de propiedades favorables. La 

producción de las muestras similares disponibles se ha manifestado a fin del contenido por 

un bajo volumen de EPS, la apariencia de perlas de poliestireno comprime la resistencia más 

que la densidad, en cotejo con la compresión uniaxial, el efecto de debilitamiento de la 

resistencia del EPS aumenta en aproximadamente un 10 por ciento para condiciones de carga 

altamente confinada. 

Durante los recientes periodos Maghfouri, [7] titulado “Propiedades de contracción por 

secado del concreto de agregado liviano de poliestireno expandido (EPS)” el consumir 
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concreto es habitual en las obras ya que es uno de los materiales directos más consumidos 

de la industria de la edificación de la rama de ingeniería civil, ya que ofrece diferentes tipos 

de agregados de gran calidad para ofrecer una buena calidad, resistencia, durabilidad, 

reflectividad y versatilidad. La utilización de agregados livianos para su reutilización e 

implementación en el concreto al sustituirlos por agregados finos y gruesos es el enfoque más 

ventajoso y rentable para su reutilización e implementación en hormigones. El consumo de 

agregados livianos para su reutilización e implementación al sustituirlo con agregados finos y 

gruesos en el concreto se dice que es el método más favorable y económico para producir 

concreto con agregados livianos. Sin embargo, la aplicación de agentes de liberación de aire 

a las mezclas de hormigón, cambiando sus niveles se puede producir hormigón de alta y baja 

densidad. Técnicamente, el concreto si tiene el peso específico inferior a 2000 kg/m3 y los 

áridos con un peso específico aparente inferior a 1120 kg/m3 se clasifican como concreto 

ligero (LWC) y áridos ligeros (LWA), respectivamente.  

Como se menciona en Chávez [8], el hormigón es un componente que se necesita con 

más necesidad, utilizado en las construcciones, estructuras y obras de ingeniería civil. Su 

dosificación requiere de una mezcla de diferentes residuos, para que se logre un concreto en 

óptimas condiciones para su uso, por lo que surge la oportunidad de utilizar fibras de 

poliestireno para determinar el costo estructural de una edificación utilizando paneles como 

una alternativa al poliestireno expandido reciclado para una mezcolanza de concreto para 

poder lograr una buena resistencia, durabilidad y alcanzable en el concreto requerido para 

obras de la rama de ingeniería civil. Sabiendo que Ticona y Peñasco [9] nos dice que uno de 

los inconvenientes más indispensables actualmente es la contaminación del medio ambiente 

y la intensidad que hace el avance de los proyectos de creación, debe ser una razón 

motivadora para que profesionales en reciclaje se vean en la necesidad de buscar diferentes 
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formas de reutilizar estos elementos para lograr hacer infraestructura de alta definición con 

elecciones diferentes a las habituales. 

Medrano y Chávez [10], Enfatizan que los residuos desperdiciados como el poliestireno 

expandido, fibras de poliestireno, plásticos, cauchos y los aceros, pertenecen al entorno de la 

vida estas la convierten en compendios que dan toxicidad y no toxicidad. Por esa razón debido 

al avance cada vez se agotan más los elementos naturales para las construcciones, por lo 

cual los residuos que se desperdician diariamente deberían reutilizar y usar el EPS como 

nuevo material de creación. Con la intención de incorporar el polipropileno expandido en la 

elaboración de concreto, primordialmente para hacer mejor la resistencia, establecimiento y 

retracción de los plásticos. 

Como se demuestra en Lima [11], titulado “Hormigón celular de escoria activada 

alcalinamente con poliestireno expandido (EPS) – propiedades físicas, mecánicas y 

mineralógicas”. El poliestireno expandido es un material muy contaminante, esto afecta 

mucho al medio ambiente, causando demasiados problemas ambientales si no se utiliza 

correctamente. Los resultados hallados del poliestireno nos dicen que es un buen 

aglomerante, ya que, en las evaluaciones de caída libre desde una altura de 3 m, ninguna de 

las dosis de la mezcla se rompe o agrieta. Es por esto que se deben buscar nuevas mezclas 

para producir concreto utilizando diferentes tipos de desechos sólidos como nuevos 

materiales como el poliestireno, reduciendo así la complicación contemporánea de la 

contaminación ambiental.  

Barreto y Chávez [12], Según los años la población sigue creciendo, y cada vez por 

diferentes causas aumenta la búsqueda de nuevas infraestructuras va incrementando, el 

poliestireno es un material muy desechado y es una técnica desarrollada que puede satisfacer 

las necesidades que actualmente necesitan las industrias de la construcción civil en obras de 
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bajo presupuesto, para así poder ir reduciendo gran parte del problema actual de 

contaminación ambiental. Por ello, es necesario encontrar una alternativa de agregado para 

el hormigón tradicional, ya que con sus propiedades pueda ser reutilizado como un agregado 

artificial, es elaborada a base de hormigón para obras de ingeniería donde sus diferentes usos 

para la construcción. 

Chauca [13] proporciona que la gran cantidad de residuos sólidos que ocupa el 

poliestireno actualmente cubren una gran cantidad inmensa de la totalidad de los restos 

sólidos a nivel global, y sabiendo que el poliestireno es un material que puede ser adecuado 

al proceso de reciclaje. Uno de tantos métodos que se puede prevenir que el poliestireno sea 

malgastado y mal utilizado en contaminación es la usanza como agregado para la edificación 

de diferentes construcciones de ingeniería civil. En dichas propiedades mecánicas, cuando 

se cambió un porcentaje menor de poliestireno en la mezcla, la fuerza a la compresión, flexión, 

arrastre y módulo flexible dieron secuelas muy satisfactorias. 

Referente a Curo y Yupanqui [14], el aprovechamiento del uso del concreto en el país, 

para equilibrar este desgaste natural se han propuesto muchas estrategias, especialmente 

las reciclajes y reutilización de materiales naturales y agregados para la producción de 

concreto, sin embargo, durará un tiempo al ser un recurso no renovable, se recomienda el 

uso de EPS como árido para preparar nuevas mezclas como árido para la construcción de 

diferentes infraestructuras. 

Como se menciona en Vera [15], actualmente no existe ningún relleno para poder 

depositar y tratar estos residuos sólidos contaminantes, por lo que se da una opción para su 

aprovechamiento en el reciclaje como agregado para producir concreto para la construcción 

de bajos recursos. Asimismo, Sánchez [16] nos dice que en el distrito de José Leonardo Ortiz 

los principales problemas que tiene, es la gran cantidad de desechos que se genera 
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diariamente, aproximado de 13,000 toneladas de desechos de poliestireno expandido y 

diferentes tipos por día, esto afecta al medio ambiente y hasta la misma tierra. También se 

suma que en provincia de Chiclayo no se cuenta con ningún organismo superior o 

concienzudo para que haya un control específico y verificación de los desperdicios que se 

genera diariamente de poliestireno expandido y otros residuos, como resultado se halla una 

gran cantidad de residuos que se encuentran en cada esquina, mercados o calles la cual 

genera una gran contaminación para el medio ambiente, por eso es una opción muy notable 

utilizar los residuos en la producción de un concreto liviano. 

Mondragón [17], Los desechos sólidos es un material altamente contaminante, cada día 

va incrementando más este inmenso problema que pasa en la ciudad de Chiclayo es la 

insuficiente gestión reutilizar y resolver este problema. Mayor mente el producto que es tirados 

y ya no le dan otro uso son los envases de comida rápida de poliestireno por eso es una 

necesidad ambiental para reducir los desechos de poliestireno y la reutilización como 

agregado grueso en el concreto. 

Sayadi [18] en su presente investigación “El producto de los fragmentos de poliestireno 

expandido (EPS) sobre la solidez al fuego, la conductibilidad térmica y aguante a la 

compactación de hormigón con aire incluido” En su presente investigación tienen el objetivo 

de recolectar diferentes tipos de espuma de poliestireno para probar la resistencia al fuego y 

el aguante a la compactación de hormigón. El plan de la información mostrada el autor es 

empírico, el punto de vista cuantitativa, para el plan de la densidad se usó una muestra de 

1200 kg/cm3 y 150 kg/cm3, y su volumen de EPS de 0-82,22%, con la conexión agua – 

cemento es de 0,33. En donde el éxito de sus pruebas arrogó resultados, que al aumentar el 

volumen del poliestireno expandido se disminuirá la rigidez de la dureza y su solidez al fuego 

y su aguante al prensar concreto.  



 
 

 

21 
 

En su investigación Kang [19] en su investigación “Análisis de elementos finitos para 

tuberías de hormigón profundamente enterradas en instalaciones de zanjas imperfectas 

propuestas con espumas de poliestireno expandido (EPS)” el principal objetivo que tuvo este 

estudio fue verificar la resistencia a la flexión y verificar las grietas y los modos de falla de 

vigas de hormigón armado (RC) hechas de poliestireno expandido (EPS) reciclado sometidas 

a cargas estáticas. Los métodos utilizados son adecuados para métodos cuantitativos y 

diseño experimental. Para análisis aquellos elementos se harán la prueba en dieciséis vigas 

RC hechas de concreto EPS reciclado reemplazando 0%, 15%, 20%, 25%, 35%, 5% o 60% 

en masa de agregado grueso con EPS reciclado, dando como resultado EPS reciclado, se 

utilizó un hormigón EPS en porcentajes del 15%, 20%, 25% y 35% puede proporcionar un 

soporte satisfactorio y funcionalmente aceptable en vigas de hormigón armado y cumplir con 

los requisitos estructurales, los resultados demuestran que las zonas blandas son más 

eficientes para reducir las tensiones que están enterradas de manera profunda y lo nuevos 

elementos finitos superaran favorablemente las limitaciones del enfoque de la deformación 

plana. En conclusión, se determinó que el uso del análisis es óptimo para la evolución de los 

comportamientos. 

Según Solomon y Hemalatha [20] en su investigación “Características del poliestireno 

expandido (EPS) y su impacto en el desempeño mecánico y térmico del sistema de forma de 

concreto aislado de encofrado de hormigón aislado (ICF)” Su estudio tiene como objetivo 

explorar las características de flexión de los bloques EPS e ICF bajos cargas estándares y de 

la mismas evaluar el rendimiento término de la lámina ICF. Se evaluó la deformación plástica 

del comportamiento de falla y absorción de energía de los bloques EPS e ICF utilizando los 

perfiles de aplicación tensión deformación durante la compresión. Los resultados 

experimentales muestran que la deformación plástica del bloque ICF es 78 veces mayor que 
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la del bloque de hormigón simple, en donde se determinó que la presencia del EPS y ICF 

ayudará de manera natural las fallas del concreto. Por lo tanto, se concluyó que el sistema 

permitirá beneficiar a la construcción de edificaciones sostenibles en donde mejorará su alto 

aislamiento térmico y la resistencia estructura. 

Lima [11] menciona la finalidad de su artículo es determinar la mayor capacidad de 

deformación y la menor resistencia que el concreto convencional, adicionando el poliestireno 

expandido (EPS), presenta una metodología aplicada el cual permitirá innovar en la utilidad 

del EPS, se realiza mediante ensayos rayos X, ultrasonidos, termogravimetría, aguante a la 

resistencia axial y la absorción al hormigón. Dando en consecuencia a que se obtuviera su 

densidad que se ve semejante o inferior 801 kg/m 3 y un aguante mecánico de 3 Mpa, se 

concluyó que el poliestireno es sintético, el cual presenta en sí mismo como una elección 

notable tanto desde un punto de vista físico como mecánico.  

En el caso de Maghfouri [7], Su investigación tiene la finalidad de determinar si se puede 

incorporar mezclas de concreto para poder reemplazar el agregado grueso, con el concreto 

1 liviano para poder producir concreto liviano (LWAC). Su enfoque es cuantitativo y con un 

diseño experimental, su población de estudio. Según estudios previos, la retracción en el 

concreto de poliestireno expandido (EPSC) está por encima que en el concreto convencional, 

por lo que está considerado para aplicaciones de construcción, esto se atribuye de manera 

principal al módulo elástico y a las propiedades del EPS. De acuerdo a los últimos estudios 

previos, el concreto con poliestireno expandido (EPS) tiene una mayor retracción que el 

concreto convencional, lo que debe ser considerado para aplicaciones de construcción. En 

donde se concluye que al agregar polietileno expandido mostró una tensión a la comprensión 

por secado. 
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Vásquez [21] en la proyección de su estudio “Aguante del hormigón de f´c=210 Kg/cm² 

con reemplazo por parte del compuesto grueso por Tecnopor en 10% y 15% - Huaraz”nos 

menciona tiene como finalidad principal reemplazar el compuesto grueso en 10% y 15% de 

hormigón para f’c=210 kg/cm², su análisis es el modelo aplicativo, explicativo, con enfoque 

experimental y diseño cuantitativo. Para la población se emplearon las probetas, pero para 

nuestra muestra se emplearon 27 profetas con diferentes diseños y porcentajes. Dando como 

resultado los porcentajes utilizados de 10% y 15% obedecen el aguante requerido por las 

reglas impuestas por el estado denominadas Normas técnicas el cual nosotros buscamos y 

pueden ser usados como un concreto estructural. Para finalizar concluyen que las 

características del Tecnopor varían de acuerdo al porcentaje que se le vaya adicionando a 

cada patrón de concreto, en donde se recomienda sustituir el compuesto grueso y fino por el 

Tecnopor reutilizable. 

Con respecto al EPS, Aujapuclla y Noriega en su presente estudio “Diseñar un hormigón 

ligero de alta resistencia con poliestireno expandido” Tiene como principal objetivo producir 

una dosificación óptima de EPS en 0%, 10%, 15% y 20% en el rendimiento del hormigón de 

un elevado aguante entonces es necesario evaluar la trabajabilidad, referente al tipo de 

investigación es aplicativo, con diseño experimental, de un nivel representativo y enfoque 

cualitativo, los pruebas están constituido con 48 probetas, pero para la muestra solo se 

hicieron 3 pruebas de 10%, 15% y 20% y para la compilación se aplicará el análisis con la 

técnica de recolección de data, de acuerdo a la resultados se obtuvo que la unidad en masa 

de estado fresco y la resistencia a compresión, para observar el impacto de la incorporación 

de poliestireno expandido a los agregados gruesos, obtuvieron una dosificación óptima y de 

buena calidad para concretos de alta resistencia así poder reemplazar el peso de piedra en 

un aproximado de un 20% de poliestireno expandido. Asimismo, se concluyó que al 
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reemplazar el EPS su aguante a la compactación y su flexibilidad dependerá del porcentaje 

agregado adicional [22]. 

Enciso [23] en su proyecto de investigación “Análisis de las propiedades mecánicas del 

concreto ligero con perlas de poliestireno expandido; para la construcción de viviendas de 

bajo costo, Cusco, 2020” El estudio tiene la finalidad primordial de incorporar perlas de 

poliestireno en un hormigón liviano para las diferentes construcciones en las viviendas en 

Cusco, su metodología es de proceso experimental y para la recopilación se realizarán 

ensayos para determinar la compactación, desinencia, rigidez indirecta y módulo de 

flexibilidad. Dando los resultados que sé que arrojaron fue que el aguante a compactación es 

200.92 kg/cm², un aguante a la compactación de 18.58 kg/cm² siendo aquellos resultados 

más óptimos y correspondientes al 5%. En conclusión, se obtuvo que los ensayos realizados 

que al incluir perlas de poliestireno expandido en el hormigón se llega a una consistencia que 

da forma negativa al aguante a compresión del hormigón, en forma positiva el módulo de 

elasticidad y el aguante indirecto. 

Lo que nos dice Lapa [24] con su indagación “Efecto del poliestireno expandido en las 

propiedades físicas y mecánicas de la unidad de albañilería de concreto en la ciudad de 

Huancayo” Tiene como objetivo fundamental, determinar el impacto de la poli esterificación 

expandida de características físicas y mecánicas de a acuerdo de las específicas de 

albañilería en Huancayo, su investigación tiene un procedimiento de patrón único, diseño 

correlacional y el punto de vista proporcionado. Su población está conformada por 12 diseños 

de mezclas, de las cuales se generaron 108 probetas de 4” x 8”, asimismo se eligieron 90 

unidades con los diseños más favorables conforme a las cualidades físicas y mecánicas. 

Acorde al análisis de resultado se estudió el peso unitario y la consistencia del hormigón 

fresco, el evaluó a la resistencia axial a compactación del hormigón; se utilizaba para las losas 
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de hormigón con poliestireno expandido, se interpretaron los efectos de la experiencia en la 

albañilería con sus propiedades físicas y mecánicas: dimensiones, torsión, resistencia axial a 

la compactación inherente y succión. Determinó que la inclusión de poliestireno expandido 

condujo a una reducción de la resistencia a la compactación para todas las dosis propuestas; 

las adiciones de 20%, 40% y 60% de Poliestireno expandido, el aguante a la compactación 

se acorto 23.21, 39.38 y 54.21%, respectivamente. 

Juárez y Quispe [25] con su presente investigación “Estudio del aguante a compresión del 

hormigón f'c=210kg/cm² para el 5%, 10% y 15% de reemplazo de perlas de espuma de 

poliestireno, CUSCO-2020" Tiene como propósito considerar el uso de espuma de 

poliestireno en obras de construcción. Evaluación precisa del concreto, donde se recomienda 

el aguante a compresión cuando se reemplazan las cuentas con paneles tipo sándwich. en 

requisitos de su firmeza a compactación y influencia unitaria de hormigón liviano, sustituirlo 

como agregado grueso según los siguientes porcentajes de 5, 10 y 15 % de (P.E), con una 

resistencia en el concreto de f´c =210 kg/cm² de igual manera, el proyecto tiene una vista 

cuantitativa, el boceto es explicativo-empírico, para su muestra se asignó una residencia de 

5 niveles del club seguro, para la recopilación de datos se utilizaron experimentos de 

laboratorio. Dando como resultado que las propiedades físicas como también las mecánicas 

mejorarán su aplicación y sistema estructural de un proyecto, finalmente se concluye que la 

relación óptima de poliestireno para obtener resultados satisfactorios es el 10% de sustitución. 

      Con respecto a Tinoco [26] En esta investigación plantea evaluar precisamente al 

Tecnopor como aditivo en el agregado grueso de 10%, 20% y 30% en los concretos, su nivel 

de estudio fue aplicativa con nivel explicativo, con una proporción cuantitativa y con un boceto 

empírico, para el modelo se emplearon 36 probetas. Conforme a los resultados se obtuvo que 

el boceto y la aleación del hormigón dependen del patrón de diseño, finalmente se concluyó 
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que se puede 3 67 97 107 usar como material alternativo para las diferentes producciones de 

concretos ligeros en obras de ingeniería civil y para llegar a su estado más perfecto debe ser 

de 10% de sustitución. 

Referente a Mondragón [17] en su investigación titulada “Influencia de la fibra de 

poliestireno en las propiedades físicas y mecánicas del concreto para una resistencia de 210 

y 280 kg/cm² ”. La finalidad de su investigación es valorar la intervención del papel de las 

fibras de poliestireno con sus características físicas y mecánicas que contiene el hormigón 

concertando un aguante de 210 y 280 Kg/cm², en donde tiene una perspectiva cuantitativa, 

de carácter aplicativo – tecnológico, diseño empírico. Su muestra se encuentra constituida 

por 144 probetas la cuales serán sometidas a diferentes resistencias con una duración de 7, 

14, 28 días. En razón a los 2 -3- 3 -3 resultados se precisó que la contribución del poliestireno 

en dicho concreto, teniéndose en cuenta los cimientos y la temperatura pueden ser 

considerados de forma aceptables en 5%, 10% y 15% de renovación. Concluyendo que 

dichas propiedades mecánicas al concertar la sustitución de menor número porcentual de 

poliestireno en el aguante de la compresión, flexión, tracción, tal cual está el modelo de la 

elasticidad que concretaron resultados por la esfera positiva. Se perfecciona que la fibra de 

poliestireno incide elocuentemente cediendo derivaciones positivas al número porcentual de 

5 % de renovación.  

Ventura [27] en su tesis “Evaluación de perlas de poliestireno en las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto para losas aligeradas, Chiclayo” En su trabajo de investigación el 

objetivo fue determinar las características de impacto de las perlas de poliestireno sobre las 

propiedades mecánicas y fraguados hacia el concreto de mármol activado, el actual estudio 

es de tipo aplicativo, diseño empírico y un encuadre cuantitativo. Se realizarán ensayos con 

un patrón de 210 kg/cm², las técnicas son el análisis, diseño, ensayos que serán recopilados 
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por fichas de observación, ensayos de laboratorio y Microsoft Excel. Como resultados se 

precisó que las pelas de poliestireno influyen de manera positiva, por lo que en los ensayos 

realizados en razón al aguante a la compactación para el concreto acrecentados al a 20%, 

perlas de poliestireno con los 28 días es 228.33 kg/cm², acrecentando un 8.73% referente al 

concreto patrón, al aguante a la tracción de la viga con perlas de poliestireno al 20 % es de 

25,82 kg/cm² y es un 10,86 % más ancha que la de la solución de hormigón. En conclusión, 

se comprobó que la suma de perlas de poliestireno es beneficiosa y provechosa en la mejora 

del hormigón. 
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1.2.  Formulación del problema 

¿Cuáles son las consecuencias de agregar perlas de poliestireno y poliestireno reciclado 

al concreto? 

1.3. Hipótesis  

Si se utiliza poliestireno expandido reciclado y perlas de poliestireno mejora las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Diseñar la mezcla de concreto adicionando poliestireno expandido reciclado y perlas de 

poliestireno.   

1.4.2. Objetivos específicos  

• Determinar las características geotécnicas del agregado Pétreo. 

• Realizar el diseño de mezclas patrón de f´c=210 kg/cm² y f´c=280 kg/cm². 

• Incorporar el Poliestireno Expandido Reciclado y Perla de poliestireno al diseño 

de mezclas patrón. 

• Analizar las propiedades físicas y mecánicas del concreto adicionando 

Poliestireno Expandido Reciclado y al diseño de mezclas patrón.  
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1.5.  Teorías relacionadas al tema 

1.5.1. Definición de concreto 

Como se menciona en Cormac [21], la aleación de combinar arena, piedra, agua, cemento 

y puede tener diferentes agregados o no, que combinados forman perceptible directos en la 

edificación más fuertes y con una gran capacidad de compresión inicial, creando una 

estructura flexible que facilita la maniobrabilidad y, por lo tanto, puede adaptarse a cualquier 

forma [28]. Asimismo, el concreto es un diseño de cualquier pasta de cemento hidráulico, 

árido y agua con o sin aditivos en conformidad a la Norma E.060. Actualmente Hernández 

nos dice, el cemento Portland se determina como un régimen formado por 5 elementos: 

cemento, árido, agua, aditivos y aditivos si se requiere en la mezcla. El componente más 

usado a gran altura internacional, ya que es sencillo y práctico de trabajar, debido a su 

considerable eficiencia y flexibilidad casi interminable, es por eso que estas características 

hacen que el componente sea ideal para las necesidades de hoy en día. Por la tanto en una 

masa fresca, que luego se endurece en un bloque conocido como concreto y adquiere una 

serie de propiedades físicas y mecánicas. 
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Tabla I 

Proporciones de mezcla en 1 m3 en estado fresco. 

 

Mezcla de 

Hormigón 

C1- 

1/2A 

C1- 

1/2A 

C2- 

1/2A 

C2- 

1/2B 

C1- 

3/4A 

C1- 

3/4B 

C2- 

3/4A 

C2- 

3/4B 

Relación a/c 0.50 0.50 0.50 0.50 0.45 0.45 0.45 0.45 

Grava (kg) 867 867 867 867 886 886 886 886 

Arena (kg) 715 715 715 715 734 734 734 734 

Cemento (kg) 517 517 517 517 535 535 535 535 

Agua (kg) 263 263 263 263 242 242 242 242 

Revenimiento 

(cm) 

20.9 19.9 17.0 22.1 11.0 8.0 17.2 13.6 

Temperatura (°C) 34.0 34.0 34.5 34.0 36.0 34.0 34.0 34.5 

Peso volumétrico 

(kg/cm3) 

2317 2300 2325 2279 2324 2295 2334 2303 

Nota: Esta tabla muestra las proporciones de mezclas en 1m3 en estado fresco 

(Hernández,2021). 

1.5.1.1. Tipos de concreto  

Según Palacios [30], el concreto se categoriza de acuerdo a la carga uniforme del 

concreto, tal como se observa en la tabla II: 
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Tabla II 

Categorización tipológica del concreto. 

  Nota: Esta tabla muestra la tipología del concreto (Palacios,2020). 

1.5.1.2. Componentes del concreto 

Vivienda [31]Los agregados afectan las características del hormigón en su etapa blanda, 

así como también dura, los compuestos son básicamente los ingredientes más efectivos en 

la preparación del concreto ya que constituyen alrededor del 70% y 80% del concreto total. El 

Tipo de concreto Definición 

Concreto simple 
Está compuesto por cemento, árido y agua y se utiliza en los 

contrapisos y falso piso 

Concreto armado 
Es un concreto simple con refuerzo de acero para soportar esfuerzos 

por tracción y comprensión. 

Concreto ciclópeo  
Este concreto es designado como concreto fijado simple con adición 

de piedra máximo a 10”, se suele usar en cimientos y sobrecimientos. 

Concreto liviano Son compontes livianos que oscilan entre 400 a 1700 kg/cm3. 

Concretos normales 
Son materiales corrientes que tiene un peso que oscila entre los 2400 

kg/cm3. 

Concretos pesados 
Se usa agregados pesados, que oscilan entre los 2800 a 2600 

kg/cm3. 

Concreto pre 

esforzado 

 

Concreto 

pretensado 

 

Concreto 

postensados  

Es una mezcla reforzada por barras metálicas. 

Se colocan antes de agregar el concreto en el elemento estructural. 

Se realiza des pues de vaciado el concreto, por los ductos que se 

acondicionan. 

Concreto rodillado 
Es una mezcla simple pero que al aplicar un aditivo su contextura 

será densa 

Concreto 

polimerizado  

El polímero logra una impermeabilidad en el concreto, en donde se 

obtendrá un material térmico y acústico. 

Concreto fast – track 
Es generado como una respuesta a la rehabilitación y reforzamiento 

del pavimento. 
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agregado fino es el redondel machacado mayormente de canteras o ríos, que se pasa a través 

de un filtrador con una abertura de 9,5 mm (3/8") y, por lo tanto, esto se efectúa en los 

requisitos de la norma ASTM C-136, canon E.060 concreto armado. 

• Agregado grueso 

Vivienda [31], Los agregados gruesos, son por lo general aquellos que no pueden pasar 

la abertura de un tamiz de 4,75 mm (N° 4), son gravas o piedras trituradas, estos agregados 

triturados son generalmente más grandes que las partículas de agregado fino, o, digamos, 

mayores de 5 mm y menores de 38 mm. Asimismo, es la fracción de agregado ponderada en 

el tamiz N°4 de abertura de 4,75 mm, desciende de la pulverización de roca o grava y sus 

cascajos deben ser límpidos, tenaces y duradero. 

• Agregado fino 

Según la normativa E.060 concreto armado es arena fina, típicamente definida como 

arena o piedras naturales que han sido trituradas y clasificadas para pasar un tamiz de 3/8 de 

pulgada y desempeñar con las demás especificaciones decretadas en el reglamento ASTM 

C-136. 

1.5.1.3. Características físicas de los agregados 

• Granulometría de los agregados 

Bellido [32], Es el reparto uniforme del fragmento, ya que estas partículas se distribuyen 

en determinadas rejillas o tamices estándar. El método de medición de la granularidad del 

tipo de trabajo para el que se va a utilizar y permite producir hormigón en buenas condiciones 

que cumple con todos los que se requiere en varias normas. 
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Tabla III 

Porcentaje de agregado que pasa de las diferentes aberturas de Tamiz. 

Tamiz en mm Porcentaje que pasa % 

3/8” con abertura(9,5mm) 100% 

N°4 con abertura (4,75mm) 95 – 100% 

N°8 con abertura (2,36mm) 80 – 100% 

N°16 con abertura (1.18mm) 50 – 85% 

N°30 con abertura (600um) 25 – 60% 

N°50 con abertura (300um) 10 – 30% 

N°100 con abertura (150um) 2 – 10% 

Nota: Esta tabla muestra el porcentaje del agregado en los diferentes tamices (MTC, 2018). 

• Peso especifico  

Bellido [32], La relación de los pesos de cada suma al volumen de su unidad que contiene 

el porcentaje de espacios. Las normas ASTM C-127 y C-128 especifican el método estándar 

a seguir para el cálculo de las propiedades de los agregados, el cual se puede expresar de 

tres maneras diferentes, cada una dependiendo de las condiciones de saturación. 

• Cemento 

El cemento es una forma grumosa resultante de una mezcolanza de piedra triturada y 

arcilla que se calcina en un horno a alta temperatura, y si se le agrega agua, puede 

solidificarse, y cuando se combina con arena y agua, formará una mezcla llamada mortero y 

al incluir piedra o árido grueso, representa el ingrediente utilizado en la edificación y se conoce 

como hormigón, la normativa E.060 concreto armado. 
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Tipos de cemento 

Como menciono Bellido [33], los grados de cemento clasificados en diferentes grados (l, 

ll, lll, lV, V) están sujetos a todos los requisitos especificados en las distintas normas para ser 

utilizados en los diferentes tipos de construcción. 

• TIPO I: Este cemento se utiliza para estructuras de concreto en lo general 

donde no hay ningún contacto con cloruros y sulfatos que pueda afectar. 

• TIPO II: Este cemento se utiliza en estructuración de concreto, si están 

exteriorizadas a cloruros, sulfatos y donde se requieren temperaturas con agua 

moderadas. 

• TIPO III: Es un cemento imprescindible para estructuras con una alta 

resistencia inicial, además da un valor de resistencia muy alto a los 3 días de 

fraguada la estructura y alcanza un valor de aguante alto a los 28 días. 

• TIPO IV: Este cemento es mayormente utilizado fundamentalmente para 

proyectos que requieren bajas temperaturas de humectación. 

• TIPO V: Este cemento es requerido en obras civiles que requieren alta 

resistencia y se maneja principalmente en cimientos por estar en contacto 

directo con superficies sulfurosos. 

Clases de cementos 

• Cemento Portland 

Según Kosmatka [34], el cemento portland es el componente fino que al momento de 

cuando lo combinamos con el agua, se convierte en un aglomerante que une los materiales 
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de construcción para formar concreto sólido y de buena calidad. En cuanto al cemento, se 

fabrica triturando el Clinker que lo produce y tiene al silicato de calcio como componente 

principal. El Clinker tiene al aluminato de calcio como componente principal y algunos 

componentes de hierro, así como sulfato de calcio 9 (yeso) molido con Clinker para producir 

el producto final esperado. 

• Cemento Extraforte 

Según Arango [35], el cemento es un componente más recomendable en todas las 

ejecuciones de obras civiles y de mayor consumo en la construcción. También contiene 

aditivos especiales que brindan un amplio aguante a la compactación, procesabilidad y control 

de una mejor temperatura del agua en obras de concreto simple. 

1.5.1.4. Propiedades físicas y mecánicas  

• Peso específico 

Álvarez y Coriat [36]nos dice que se usa comúnmente para determinar el tamaño que 

obtiene la síntesis en distintas mezclas que contienen grupos, incluido Portland en concreto 

de cemento.  Estos cementos brindan una gravedad específica baja, por lo que brindan más 

volumen para el mismo volumen de cemento, y el concreto formado a partir de dichos 

cementos aumenta la trabajabilidad. 

• Peso Unitario 

Álvarez y Coriat [36] dice que la gravedad de la masa por la unidad del cuerpo del concreto 

que se computa fragmentando la masa de cada suma por el volumen que ocupa, teniendo en 

cuenta los vacíos. Dadas las áreas de las partículas, influye en cómo encajan entre sí. 
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• Finura del cemento 

El cemento es según el método de trituración y su valor hidráulico, la liberación de calor y 

la su hidratación que viene con gran medida de la pulcritud del cemento MTC. 

• Resistencia  

Kosmatka [33], El requisito básico que debe tener el cemento es que tenga buena firmeza 

para su uso en diversas estructuras, mayormente las pruebas de resistencia deben incluirse 

si o si en todas las especificaciones del cemento. 

1.5.1.5. Agua   

Como se menciona en Cairampoma y Villejas [37], el agua es conocido como el 

componente de la preparación de hormigón, material principal en la mezcla de una 

preparación de concreto, con una mezcla de cualquier tipo de cemento y agua que provoca 

una reacción química, permitiendo que el agregado se adhiera cuando alcanza el estado 

plástico que permite que el concreto se asiente. polimerizado y endurecido, así como en 

estado sólido adaptado para el producto a la calidad y diversas cualidades esperadas para 

su hormigón. 

El agua se utiliza en los todos tipos de mezclas de concreto para el cumplimiento con 

ciertos requerimientos de uso y estar libre de cualquier impurezas, cloruros, sulfatos, aceites 

y materia orgánica que afecte la estructuración, en caso de no utilizar agua potable, se deben 

pasar por diversas pruebas para determinar si el agua se puede utilizar como agua de mezcla 

normativa E.060 concreto armado 

Arango [34], El H2O utilizada en diversas mezclas de concreto cuando se utiliza debe 

cumplir con ciertos requisitos y debe estar libre de todo tipo de sustancias orgánicas. Así 
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también de las impurezas, cloruros, aceites, sulfatos que sobresalten o interrumpan la 

perpetuación del concreto.  

 

Tabla IV 

Valores de las sustancias disueltas en el agua para su mezclado. 

Sustancias disueltas Valor máximo admisible (ppm) 

Cloruros 300 

Sulfatos 300 

Sales de magnesio  150 

Sales solubles 1500 

Materia orgánica 10 

Nota: Esta tabla muestra los valores de las sustancias dentro del agua (ASTM C – 

230, 2001) 

1.5.1.6. Concreto frente al fuego 

Como se menciona en Alvarado y Escudero [38], en caso que el fuego afectará mucho 

concreto las características del aguante y deformación sobre el hormigón, la mayor tensión 

de tracción se transmite a través de los nudos de la estructura. Las propiedades mecánicas 

dependen del material utilizado en su composición y de la temperatura a la que se expone. 
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Tabla V 

Esquema de temperatura, color y daño en el concreto por incendio 

Rango en 

temperatura 

en C° 

Color superficial Daño del concreto 

0 - 300 Gris natural 
Calcinación incipiente: Micro fisuras y mapeo 

superficial 

300 - 600 Rosado 

Calcinación superficial: 

Fisuras térmicas y descarbonización 

superficial 

600 - 900 Gris claro 
Calcinación avanzada: Descarbonización 

profunda y pérdida de masa 

> - 900 
Amarillo claro o 

blanco 

Calcinación muy avanzada: 

Descarbonización avanzada y pérdida de 

masa 

Nota: Esta tabla muestra las consecuencias del concreto tras un incendio (Alvarado y 

Escudero, 2021). 

1.5.1.7. Propiedades del concreto fresco  

El concreto tiene propiedades específicas en cada uno de sus estados, cada uno de los 

cuales difiere y es vital en el comportamiento del elemento, hablamos de un nuevo estado 

cuando la mezcla tiene propiedades de trabajabilidad donde puede adquirir la forma deseada 

[38]. 

Propiedades físicas. 

Viscosidad: es la propiedad física es importante en la mayor parte de las fases de 

elaboración, porque de ella pende la celeridad de disolución.  

Densidad: es la derivación para dividir masa por volumen. Va de la mano con la 

constitución, temperatura y la presión. 

Propiedades mecánicas. 

Resistencia química 
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Esto ocurre cuando aumenta la energía térmica y temperatura se transforma en 

contracción y expansión a medida que aumenta. Cuando haga esto, el material se expandirá, 

requiriendo más espacio. Si se pone el agua fría, el calor bajo hará que el resorte vuelva a su 

movimiento original.  

1.5.1.8. Diseño de mezclas de concreto ACI 211 

Definición 

Según Kosmatka [34] el dicho proceso pondera establecer las especificaciones y 

propiedades emplazadas del concreto se conoce como bosquejo de mezcolanza. Las 

propiedades del concreto clasificado son: nuevas propiedades físico-mecánicas, físicas y 

mecánicas según lo especificado, de igual manera que el diseño de la etiqueta de la mezcla, 

se pueda determinar la dosificación máxima. Según Salamanca, este diseño de la mezcla 

establece que una cuestión de proporcionalidad al peso y tamaño de los componentes, y que 

se debe obtener una mezcla adecuada y económica, que resulte en una mezcla que pueda 

usarse en una nueva condición y desarrollar propiedades de mezcla de concreto. 

 

Resistencia del concreto 

Arriola y Velásquez [40], Para poder obtener una dosificación adecuada de f´cr, 

mayormente se computa a través de un estándar S de concordancia a la tabla VI:  
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Tabla VI 

Resistencia a compresión. 

R. a la compresión 

MPa(F´c) 

R. requerida a la compresión 

Mpa (F´cr)  

𝐹’𝑐 < 21 𝐹´𝑐𝑟 =  𝑓´𝑐 +  7 

21 ≤ 𝐹´𝑐 ≤ 35 𝐹´𝑐𝑟 =  𝑓´𝑐 +  8,5 

𝐹´𝑐 > 35 𝐹´𝑐𝑟 =  1,1𝑓´𝑐 +  5 

Nota: Esta tabla muestra los valores necesarios de la resistencia (MVCS. 2019) 

 

Relación agua cemento 

Este diseño forma una mezcla de concreto que, a través de una reacción química, se unirá 

con el agregado durante el curado del concreto hasta que las partículas del producto se 

humedecen. Kosmatka [34] nos dice que el agua es fundamental dentro de la elaboración de 

hormigón, esto depende por su diseño con el cemento estará sometida a disímiles peculios 

del material acabado derivado, por lo habitual la mescolanza se vuelve más líquida cuando 

se le agrega demasiada agua en la mezcla. 
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Tabla VII 

Relación agua/ cemento para un concreto con y sin aire incorporado. 

R. a la compresión a los 28 

días en kg/cm² 
Concreto sin aire 

Concreto con 

aire 

420 0.41 ---- 

350 0.48 0.40 

280 0.57 0.48 

210 0.68 0.59 

140 0.82 0.74 

Nota: Esta tabla muestra la relación existente entre el agua y cemento, Tomado de (ACI-

211). 

 

Tabla VIII 

Relación agua/ cemento permisible para concreto a exposiciones severas. 

 

Tipo de estructura Estructura húmeda o 

frecuentemente expuesta a 

congelamientos 

Estructura 

expuesta al agua 

de mar o sulfatos 

Sección esbelta menos de 3 

cm 

0.45 0.40 

Todas las demás 

estructuras 

0.50 0.45 

Nota: Esta tabla muestra la relación de agua/cemento permisible (ACCI-211, 2020). 
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Tamaño máximo nominal del agregado grueso 

Bellido [32], nos dice el tamaño más elevado del agregado y su resistencia del concreto 

agua-cemento baja, debe estar entre 1/2" y 3/4". Cuanto mínimo sea el tamaño del agregado, 

mayor será su firmeza del concreto, ya que tiene una menor resistencia a la agregación 

alrededor.  

Ensayo para peso específico y absorción del agregado fino 

El propósito de la evaluación a realizar es obtener la densidad y tasa de absorción del 

agregado. El valor de impregnación se utiliza para determinar la colocación de la masa de 

relleno debido a la absorción de agua en el espacio poroso (NTP 400.022, 2013). 

Asentamiento 

Bellido [32], Mide la nivelación del concreto usando embudos de Abrams nuevos, que se 

usan para indicar la expansión del concreto, verificando si es una mezcolanza seca, dúctil o 

líquida. 

Tabla IX 

Consistencia y asentamiento del concreto 

Consistencia  Asentamiento  

Seca 0” a 2” 

Plástica 3” a 4” 

Fluida >= a5” 

Nota: Esta tabla muestra los resultados tras usar los embudos de Abrams (ACCI-

211,2020) 
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Tabla X 

Proporción recomendable para los usos máximo y mínimos 

Concreto 

Consistencia Máxima Mínima 

Zapatas y muros 8 2 

Cimentaciones reforzadas de 

zapatas simples 
8 2 

Cajones y muros de subestructuras 10 2 

Vigas y muros 10 2 

Columnas 8 2 

Pavimentos y losas 5 2 

Nota: Esta tabla muestra los valores recomendables (ACCI-211,2020) 

1.5.1.9. Concreto en estado fresco 

Propiedades del concreto en estado fresco 

Peso unitario  

Según Kosmatka [34], El hormigón todavía se usa en la construcción, como puentes y 

canales y tiene una masa unitaria de 2200- 2400 Kg/ cm³que varía según la densidad y la 

cantidad de aire atrapañado tanto como aire como agua y cemento. 

 

Trabajabilidad 

Según Kosmatka [34], define como la sencillez con la que el concreto se adapta dentro 

del elemento estructural y de igual forma también es la facilidad con la que se puede fabricar 

el concreto, su durabilidad antes del colapso. 



 
 

 

44 
 

Temperatura 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [32], No tendrá que causar defectos tales 

como pérdida de base o aumento del agrietamiento por contracción, tiempo de fraguado inicial 

reducido y, en última instancia, dificultad de uso en juntas plásticas, aceleradas o frías. La 

máxima temperatura del concreto será de 30°C, a menos que el supervisor u organismo 

ratifique una temperatura superior. 

1.5.2. Poliestireno expandido reciclado 

Como se menciona en Arriola y Velásquez [41], el poliestireno expandido es un aditivo 

artificial que se fabrica mediante la expansión de materiales que contienen poliestireno 

mediante procesamiento químico o de vapor a altas temperaturas. Asimismo, en 

concordancia con la totalidad de polímeros termoplásticos, se deriva consecuentemente de 

los hidrocarburos. Por lo que la amplia diversidad de tipologías lo convierte en un producto de 

índole versátil que es adecuado en razón a una amplia gama de aplicabilidad como se puede 

avizorara en la figura 1.   
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Fig. 1. Estructura molecular de Poliestireno expandido 

Fuente: Recopilado de Arriola y Velásquez (2013) 

De acuerdo al ASTM [42], el poliestireno (EPS) tiene un uso amplio dentro de la 

construcción, así mismo en la elaboración de envases para un uso a largo plazo y la 

protección de bienes duraderos. El EPS reciclado es fácil de llegar a temperaturas altas, lo 

que proporcionas nuevos materiales para el uso de la construcción, asimismo los requisitos 

para una buena densidad son las siguientes: 
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Tabla XI 

Requisitos máximos de densidad aparente suelta en seco de Áridos ligeros para concretos 

estructurales. 

Consistencia Asentamiento 

Agregado fino 1120 

Agregado grueso 3” a 4” 

Combinación de agregado fino >= a 5” 

Nota: Esta tabla muestra los requisitos máximos de densidad (ASTM, 2014) 

1.5.3. Perlas de poliestireno  

Como se menciona en Amasifuén [43], se describe como una sustancia para las células 

hecha de un líquido llamado estireno, cuyas moléculas se polimerizan cuando se exponen a 

un calor controlado. Esto da como resultado una sustancia que inicialmente se expande, luego 

se contrae, y la inclusión o extracto de aire permite que las partículas se diseminen entre 

ellas. 

1.5.3.1. Características físicas del poliestireno  

Según su tesis Quispe [44], explica que se considera en la esfera de poliestireno 

expandido para la usanza en edificaciones, se concreta a tener en cuenta lo siguiente en 

razón a las propiedades distintivas:  

• Bajo peso y excepcional ligereza, con una densidad que se encuentra entre los 

10 kg/m3 a los 35 kg/m3, asegurando una extrema ligereza y una buena 

resistencia. 

• Tiene buen amortiguamiento o reducción de impactos. 
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• Presenta Resistencia al agua. 

• Bajo grado de asimilación. 

• Presenta Resistencia al envejecimiento. 

• Fuerte resistencia mecánica. 

• Higiénico, no mohoso e insoluble. No constituye sustratos. 

• Es nutritivo para animales, hongos y bacterias. 

• Fácil de moldear, puede moldearse o mecanizarse para encajar en cualquier 

forma. 

• Fácil instalamiento. 

• Fácil manejo. 

 

 

 

 

 

1.5.3.2. Concreto con perlas de poliestireno  

Quisspe [43], Según la revista en línea, la edificación y tecnología en particular, el concreto 

poli esterificado es un tipo de concreto quebradizo que puede deformarse; sin embargo, 

debido a sus propiedades debilitantes, su uso está restringido a aplicaciones no estructurales. 

Sin embargo, debido a su alto grado de deformabilidad, este material se ha utilizado para 

crear una variedad de componentes estructurales, como muros de contención, pisos, 
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sistemas de pilotes, bloques de concreto para muros orgánicos, pavimentación y estructuras 

flotantes 
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II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación  

2.1.1. Tipo de investigación 

Hernández y C. Mendoza [45], tiene una investigación de tipo aplicada y experimental, la 

cual apunta a resolver los inconvenientes inmediatamente, ya que en el campo científico es 

un proceso que tiene como objetivo transformar el conocimiento adulterado en conocimiento 

útil y aplicable para la población. 

De acuerdo con Gonzáles y Gallardo [46], los métodos empleados cuantitativos es una 

muestra probabilística, particularmente en el estudio de diseño de la investigación donde los 

resultados están destinados a ser generalizados, nos condesciende la medición de las 

variables y de esta manera poder mostrar los resultados del cálculo en valores numéricos. Se 

emplea este tipo de investigación, por lo que hay empleo de las variables de estudio. Esta 

forma de investigación produce resultados más precisos, resultados que son posteriormente 

reconocidos por el público en general. Asimismo, la información recolectada pasara para un 

proceso, que particularmente se cimenta en sustituir el agregado grueso por el poliestireno 

con la intención de obtener una aplicación práctica que sirva en la producción de concreto 

con poliestireno expandido reciclado y por consiguiente las perlas de poliestireno.  

2.1.2. Diseño de investigación  

García [47], En un estudio experimental, el indagador es libre de manipular a más de una 

variable de investigación, observar su comportamiento a medida que esas variables 

disminuyen o aumentan, cambiar la variable de una manera y observar su efecto en otra; está 

fuertemente manipulado para referirse a las circunstancias o la causa del evento. Según 

Arias, nos dice que el diseño experimental reside en modificar un objetivo de estudio, ver el 
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control de variables y la manipulación que se hace, con el objetivo de conocer su cambio de 

funcionamiento estructural que se adhiere. 

En la investigación se va a realizar un manejo de variables independiente como el 

poliestireno expandido reciclado y consecutivamente la fibra de poliestireno para la sustitución 

de agregado grueso y fino. 

 

 

          

 

Donde:  

𝑀: Característica física y mecánica del concreto patrón.  

𝑋1 𝑦 𝑋2 : Adición de poliestireno expandido reciclado según el volumen del agregado fino y las 

perlas de poliestireno según el volumen total del concreto. Respectivamente  

𝑂1: Características físicas y mecánicas del concreto patrón adicionando poliestireno 

expandido reciclado según el volumen del agregado fino. 

𝑂2: Características físicas y mecánicas del concreto patrón adicionando perlas de poliestireno 

según el volumen del concreto total. 

2.2. Variables y operacionalización  

2.2.1. Variables  

Como se menciona en Oyola [48], las variables son propiciadas como cualquier 

componente que nos rodea, es decir un ser humano, una cosa, u organismo, en donde 

𝑀 

 

 

𝑂2 

 

 

𝑋2 
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específicamente se puede modificar sus peculiaridades, y con ello obtener la medición de los 

divergentes factores asociados que generan la indagación, por ende, se consideran 

discernimientos que direccionaran nuestra hipótesis de estudio. 

Existen dos conjuntos de variables, en los que se destaca la variable independiente, la 

cual funciona como un factor que el investigador manipula para obtener su efecto sobre otra 

variable de investigación, en caso esté determinada por una variable distinta del fenómeno, 

también puede definirse como el fruto o resultado de estudio.  

Variable independiente 

Gonzáles y Gallardo [46], Se aborda dicha variable precisando que goza de independencia 

para su existencia, con ello se refuerza en la lógica de su capacidad trascendente para 

generar influencias y conseguir la afectación de otra variable, asimismo se puede señalar que 

patenta una significancia investigativa como causa o antecedente. 

V.I: Poliestireno (expandido reciclado y Perlas de poliestireno) 

Variable dependiente  

Gonzáles y Gallardo [46], Se le considera dependiente, debido a que dicha variable 

siempre dependerá de otra variable para su subsistencia, es decir que para que se investigue 

una está debe estar condicionada a otra, para su respectivo estudio. Por lo que ante cualquier 

acción mi variable que es dependiente será afectada cuando a mi variable independiente la 

modifique o altere por alguna razón. 

V.D: Producción de hormigón.
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Tabla XII 

Variable Independientes 

Variable de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medición 

 

 

 

 

 

Poliestireno 

Expandido 

Reciclado 

Material 

liviano 

extraído por 

métodos 

manuales del 

ternopol que 

son 

desechados 

por envases 

de comida en 

calles y 

basureros 

 

 

 

El poliestireno 

Expandido 

Reciclado serán 

extraído 

manualmente 

pedazos como 

agregado 

grueso 

 

Propiedades 

físicas 

Granulometría mm 

 

 

 

 

 

 

 

Observación 

y revisión 

documentaria 

– Fichas de 

observación 

y equipos de 

laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

numérica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De 

razón 

Densidad gr/cm³ 

Absorción % 

Peso Unitario gr/cm³ 

Porcentajes 

de 

sustitución 

5% Kg 

7.5% Kg 

10% Kg 

12.5% Kg 

 

 

 

Perlas de 

poliestireno 

Se obtiene 

apartide de 

métodos 

mecánicos o 

manuales del 

poliestireno 

expandido 

 

Las perlas de 

poliestireno se 

extraerán 

manual o 

mecánicamente 

del poliestireno 

 

 

 

Porcentajes 

de 

sustitución 

4.5% Kg 

5.5% Kg 

6.5% Kg 

7.5% Kg 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección  

2.3.1. Población  

Gonzáles y Gallardo [46], El concepto de población se enfoca en porciones contiguas que 

comparten características cuantificables para un análisis de investigación particular. 

En este estudio realizado, la población incluye todas las muestras de concreto, incluidas 

aquellas con un diseño de mezcla de 210 kg/cm² y 280 kg/cm², las cuales serán analizadas 

como muestras cilíndricas con un diámetro de 150 mm y una altura de 300 mm para evaluar 

la concreto. Hay que recibir intensidad. para compresión. Para comprobar el módulo de 

elasticidad se utiliza un molde con un diámetro de 100 mm y una altura de 200 mm para el 

ensayo de tracción. Además, se utilizarán muestras prismáticas con dimensiones de 150 x 

150 x 500 mm para determinar la resistencia a la flexión. 

2.3.2. Muestra 

García [47], Es la subpoblación o parte de la urbe poblacional en donde se ejecutará 

concretamente la indagación. Es necesario referenciar que la muestra entonces se precisa 

como aquel fragmento que representa a la población. 

La muestra es una parte esencial en el procedimiento de realizar nuestras probetas de 

concreto, esta investigación será fundamentada en 120 probetas, las cuáles van a ser 

estudiados a ensayos a los 7, 14, 28 días a números porcentuales de 0% 4.5% 5.5% 6.5% 

7.5% de añadidura de perlas de poliestireno y para el poliestireno expandido reciclado se 

utilizarán los porcentajes de 0%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5% siendo expandido de la misma 

manera para ambos casos. 
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Tabla XIII 

. Ensayos de probetas con adición de Perlas de poliestireno 

Diseño Ensayo Perlas de poliestireno Total 

Porcentajes 0% 4.5% 5.5% 6.5% 7.5% 

Días  7 14 28 

2 Compresión 3 3 4 20 

2 Flexión 3 3 4 20 

2 Tracción  3 3 4 20 

Total 9 9 12 60 

Nota: Esta tabla muestra la proporción de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5%, 7.5% que será 

utilizado en el concreto patrón con perlas de poliestireno para diseño de f’c=210kg/cm² y 

f’c=280kg/cm². 

  

Tabla XIV 

 Ensayos de probetas con la sustitucion de poliestireno expandido reciclado 

Días Ensayo Poliestireno expandido reciclado  Total 

Porcentajes 0% 5% 7.5% 10% 12.5% 

Días 7 14 28 

2 Compresión 3 3 4 20 

2 Flexión 3 3 4 20 

   2 Tracción  3 3 4 20 

Total 9 9 12 60 

Nota: Esta tabla muestra la proporción de 0%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5% que será utilizado 

en el concreto patrón de poliestireno expandido reciclado 
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2.4.  Técnica e instrumento de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

Sanchez [49], Como se menciona en Diana y Hernández, es la parte primordial del 

proceso de investigación, pasa primeramente por el proceso de determinación de validez y 

confiabilidad, de esta manera poder realizar dicha información con el contexto de 

investigación. 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Es importante mencionar que para nuestra investigación emplearemos valores de 

recolección cuantitativa que nos permitirán explicar de manera más detallada el estudio: 

2.4.1.1. Observación  

Sanchez [49], Esta fue la técnica que se manejó para la indagación, ya que, es la que 

facilita el registro sistemático, viable y confiable para poder recolectar comportamientos de la 

estructura en estudio, examinando los ejes de la exploración. Este tipo de herramientas ayuda 

a que cualquier hecho o fenómeno se realice de la mejor manera en función a la investigación 

preestablecida. Es decir, apoya al investigador en el momento en que desea hacer un análisis 

más específico acerca de una determinada muestra. 

Es una estrategia observada en laboratorio por la cual el discernimiento de los protocolos 

del marco jurídico NTP 339 y la ASTM C-39 para realizar los ensayos con el único objetivo 

de conseguir la data de los ensayos que posteriormente vamos a ejecutar. 

2.4.1.2. Revisión documentaria  

Torres [50] Como se menciona en Sánchez, la revisión documental permite identificar 

estudios ant,eriores, sus autores y sus discusiones; la definición del objetivo del estudio; la 

construcción de puntos de partida; y la consolidación de literatos para desarrollar una 
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fundamentación teórica. Realizar conexiones entre proyectos; establecer preguntas y 

objetivos de indagación; prestar atención a la estética de los métodos (metodología de 

colisión); instaurar similitudes y contrastes entre los proyectos y las opiniones del 

investigador; clasificar experiencias; separando los componentes crecidamente abortados 

con sus marcos exploratorios y especificando áreas inexploradas. 

Este proceso implica analizar antecedentes de la investigación para determinar cómo se 

relaciona la situación actual con la literatura, se consideró información obtenida de tesis, 

libros, artículo científico y normativas. 

2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Gonzáles y Gallardo [46], Es un mecanismo de compilación de data, diseñada para 

establecer las condiciones necesarias para la medición. Del cosmos real, de lo sensorial, 

suspicaz de ser sentido continua o indirectamente, en consecuencia, todo lo basado en 

experiencia es medible. 

a) Guía de observación  

Torres [50], La guía de observación ayuda al observador identificar sistemáticamente lo 

que se investiga; es también el medio por el cual se recopilan y adquieren datos e información 

sobre un hecho o fenómeno .es el instrumento que permite al observador identificar 

sistemáticamente lo que se investiga. 

Para nuestro estudio se emplearán los siguiente: 

a. Juego de Tamices ASTM, Balanza, Cepillo, Moldes para probetas 

b. Cono de Abrams, para revestimiento del concreto. 

c. Martillo de compactación. 

d. Termómetros blindados. 
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e. Hornos eléctricos para secado de muestra 

f. Modelo de peso específico y absorción del agregado fino, formato de peso 

específico y absorción del agregado grueso  

g. Modelo de ensayo de análisis granulométrico  

h. Comprimir y módulo de elasticidad de probeta 

i. Prensa. 

j. Tracción de probeta 

k. Flexión de viga  

l. Mezcladora. 

 

Tabla XV 

Evaluación según las variables 

OBSERVACIÓN TECNICA DE INFLUENCIA 

Resistencia a la compresión  

Días Índice Instrumentos 

7 Kg/cm² Compresora 

14 Kg/cm² 

28 Kg/cm² 

Peso unitario 

Peso del concreto 

seco 

 Balanza, molde 

cilíndrico, varilla de 

fierro liso y martillo de 

goma 

|Asentamiento 

 Cm Cono de Abrams 

Nota: En esta tabla muestra los instrumentos de medición que se utilizaran en los 

estudios. 
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2.4.3. Validez  

      Validez  

La validación se realizará con el aporte de un profesional quienes examinaron la 

dimensión, indicador e ítem de la variable para evaluar la coherencia de la herramienta de 

indagación con el objetivo de brindar el aporte y opinión acerca de la observación y revisión 

documental. 

2.4.4. Confiabilidad de datos 

      Confiabilidad  

Esto se hará mediante la prueba de las 84 probetas, que será evaluada en un laboratorio 

en donde serán sometidas a ensayos de 7, 14, 28 días a aspectos porcentuales de 0.5% 

,0.10% y 0.15% con aporte de poliestireno expandido de la misma manera que las perlas de 

polipropileno. 

 

2.5. Procedimiento de análisis de datos  

2.5.1. Diagrama del proceso elaborativo  

Para perfeccionar nuestra investigación, esta necesito ser realizada en un laboratorio 

acreditado con el fin de cumplir con las siguientes fases y obtener los resultados más 

confiables. y más fiables, por lo que se deben considerar los siguientes factores:  
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Tabla XVI 

Diagrama de flujo de sus propiedades físicas de los agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obtención de materiales 

Agregado fino, agregado grueso, cemento, poliestireno expandido 

reciclado y perlas de poliestireno 

Diseño de mezclas de agregados 

naturales y materiales a necesitar 

Concreto patrón con poliestireno expandido 

reciclado al remplazar en volumen del 

agregado fino f´c= 210 y 280 kg/cm² 

Concreto patrón con perlas de poliestireno al 

adicionar en volumen del concreto con f´c= 210 

y 280 kg/cm² 

 

Con Porcentajes de 0%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% 

Ensayos en estado fresco y endurecido 

Estado fresco: peso unitario del 

hormigón, asentamiento, temperatura y 

contenido de aire. 

Estado endurecido: curado de los 

materiales, ensayos (Compresión, tracción, 

flexión, módulo de elasticidad 

Con Porcentajes de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% y 7.5% 
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a) Descripción del proceso de recolección de agregados 

      Adquisición de las diferentes muestras de agregados 

El propósito de adquirir muestras de agregados de tres canteras fue investigar y 

seleccionar la mejor cantera. 

- La Cantera “La Victoria” está establecida en el distrito de Patapo, en la provincia 

de Chiclayo. 

 

Fig. 2. Muestra de agregados en la cantera la victoria 

- Cantera “Tres Tomas” está establecida en el distrito de Ferreñafe provincia de 

Chiclayo 

 

Fig. 3. Muestra de agregados cantera tres Tomas 
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-Cantera “Siete Techos” está establecida en el distrito de Patapo provincia de Chiclayo 

 

Fig. 4. Muestra de agregados Siete techos   

 

 

- La Poliestireno expandido reciclado fue accedida utilizados en el abastecimiento 

de diferentes tipos y en las mismas calles tirados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Muestra de Poliestireno expandido reciclado 
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b) Proceso de realización física de los agregados  

Ensayo de granulometría de los agregados 

Normativa 

Este ensayo sirve para hallar el escalonamiento de los agregados, por lo tanto, estos 

datos serán usados para la verificación de la repartición óptima de las partículas de los 

agregados y el cumplimiento de varias especificaciones de la norma MTC E 204, NTP 

400.012. 

Equipos y herramientas utilizados 

-  Envases 

- Taras 

- Balanzas 

- Mallas o tamices con abertura normativa 

- Cepillo y brocha 

Procedimiento 

Primero la muestra obtenida se pesa y lleva al horno durante 24 horas  
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Fig. 6. Muestras secas en el horno 

Los tamices se seleccionan en orden descendente de apertura, se colocan 

uniformemente para evitar sobrecargar el material, y el tamiz continúa, después de lo cual se 

pesa cada partícula que queda en cada tamiz. 

 

Fig. 7. Tamices normalizados 

 

       Ensayo de Peso específico y Absorción Agregado Grueso 

Normativa  
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Determine la gravedad específica y el porcentaje de vacíos del agregado de acuerdo con 

MTC E 206, NTP 400.021. 

Equipos y herramientas  

- Balanza 

- Tamices 

- Horno 

- Depósito de agua 

Procedimiento  

Seque la muestra, remoje el agregado en agua durante 24 horas, sáquelo después del 

tiempo especificado, límpielo con un paño, pese la muestra de la superficie seca, coloque la 

muestra en una canasta de alambre, mida el peso del agua y luego seque la muestra. y 

pesarlo. 

     

Fig. 8. Ensayo de peso específico y absorción del Agregado Grueso 

       Ensayo de Peso específico y Absorción Agregado Fino 

Normativa  

Determina la masa específica y porcentaje de vacíos del agregado  
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Equipos y herramientas  

- Balanza 

- Tamices 

- Fiola 

- Horno 

- Balde 

- Tara 

Procedimiento  

Primero remoje en agua durante 24 horas. Después de remojar en agua durante 24 horas, 

secar el árido fino con un paño, ponerlo al sol para que se seque, pesar 500 gramos de árido 

fino, ponerlo en una botella pequeña y luego agregar 100 ml de agua. A continuación, se 

agitó el vial para eliminar el aire atrapado, luego se llenó con agua hasta el nivel indicado en 

el vial, se pesó y registró, y se recogió toda la muestra y se colocó en un recipiente. A 

continuación, el recipiente con la muestra fue colocado en un horno durante 24 horas. Pasado 

este tiempo, las muestras fueron retiradas del horno y pesadas. 
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Fig. 9. Ensayo de peso específico y absorción del Agregado Grueso 

 

 

c) Concreto en estado fresco 

      Asentamiento 

      Normatividad  

Esta prueba calcula el asentamiento del concreto en su estado fresco. Las pruebas se 

realizan en el laboratorio y en el campo. El valor especificado puede estar en pulgadas o 

centímetros.  

      Equipos y herramientas  

- Molde cónico  
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- Varilla de acero compactadora  

- Wincha  

      Procedimiento  

Primero, el cono se humedece y se coloca sobre una superficie plana, nuevamente debe 

sujetarse firmemente durante el llenado. Luego vierta el concreto en el molde en 3 partes 

iguales, cada ronda se compacta con una varilla de acero 25 veces, para que el concreto 

pueda llenarse uniformemente en el molde y, finalmente, saque el molde con cuidado, 

coloque el borde del concreto. en el molde, y coloque las varillas de acero horizontalmente 

en el molde, midiendo la distancia desde el punto más bajo del concreto, para obtener el 

fraguado en pulgadas. 

         

Fig. 10. Asentamiento del concreto 

     Temperatura del concreto  
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     Normatividad  

Esta prueba calcula la temperatura del concreto fresco y comprueba que está dentro del 

rango especificado por varias normas de concreto. 

     Equipos y herramientas  

- Termómetro de temperatura de 0° a 50° C.  

     Procedimiento  

Coloque el termómetro de modo que la punta de la sección del sensor se encuentre 

sumergida al menos 75 mm en el concreto fresco y permita que el termómetro repose durante 

al menos 2 a 5 minutos, idealmente antes de leer y registrar la temperatura. 

         

Fig. 11. Temperatura del concreto 
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      Peso unitario del concreto 

Normatividad  

Esta prueba calcula el peso unitario del concreto fresco, así como el procedimiento para 

calcular el peso unitario del concreto. 

Equipos y herramientas 

- Balanza en gramos 

- Varilla punta redonda  

- Molde  

- Martillo de goma  

Procedimiento  

Cuando el concreto esté mezclado, colóquelo en el contenedor en 3 capas, 25 golpes 

con varilla por capa y 15 golpes en los lados con el martillo de goma del contenedor, 

cuando el molde esté lleno, nivelarlo con una regla o varilla para que la mezcla quede 

nivelada con el molde. 
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Fig. 12. Peso unitario del concreto 

d) Propiedades mecánicas en estado endurecido 

       Resistencia a compresión 

Normatividad  

Este ensayo calcula la resistencia a la compresión de probetas, de nuevo solo aplicable 

a concreto con una densidad superior a 800 kg/cm3, y la Norma Técnica Americana 

especifica el método a seguir en el laboratorio. 

- Equipos y herramientas  

- Máquina de prueba  

-  Barnier  

-  Wincha  

Procedimiento  
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Continuamos retirando la tubería de esta posición y luego medimos el diámetro, se medirá 

3 veces el diámetro y la altura de cada tubo para poder, tome el medio, luego la parte 

superior, inferior y coloque, también verifique nuevamente el compresor para obtener un 

resultado más preciso, es imperativo validar que la lectura de carga de la máquina sea 0, 

entonces se aplica una fuerza a una tasa constante de 0 a 3 KN/S cuando, la muestra está 

rota, apague la máquina y retire con cuidado la muestra. 

        

Fig. 13. Ensayo de resistencia a compresión 

       Resistencia a flexión 

Normatividad  

Esta prueba determina las propiedades de flexión del concreto usando una sola viga de 

soporte con una carga aplicada a sus dos tercios centrales. 

Equipos y herramientas  

- Máquina de prueba  

- Barnier  

- Wincha  
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- Apoyos de acero  

Procedimiento  

En primer lugar, se retira la viga del curado, luego se toman medidas (alto, largo y ancho) 

y entre los soportes se tomará cada medida 3 veces para que puedas cortar y obtener una 

medida más precisa. 

En segundo lugar, coloque el soporte en la máquina y luego coloque con cuidado la viga, 

ya que tiene un peso significativo, luego es necesario verificar si la lectura de carga de la 

máquina es 0, de esta manera tener resultados más exactos, luego se aplicará una fuerza a 

una tasa constante entre 0 a 3 KN/S.  

En tercer lugar, cuando la viga esté agrietada, apague la máquina y retire con cuidado la 

viga, y podrá ver qué tipo de falla ha ocurrido en la viga. 

        

Fig. 14. Ensayo de resistencia a flexión 

       Resistencia a tracción 

Normatividad 
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Esta prueba ayuda a calcular la resistencia a la tracción de muestras cilíndricas de 

hormigón ordinario, de igual forma la norma americana ASTM C-496 define el procedimiento 

para determinar la resistencia a la tracción del hormigón en el laboratorio.Equipos y 

herramientas 

- Máquina de prueba 

- Barnier 

- Wincha 

Procedimiento 

En primer lugar, saque las probetas del lugar de curado, luego mida el diámetro y la altura 

de cada probeta, se tomarán medidas de 3 veces el diámetro y la altura y se tomará el valor 

promedio. 

En segundo lugar, coloque la muestra de prueba horizontalmente sobre la placa de acero 

de la máquina de modo que descanse sobre una superficie lisa. Al mismo tiempo, también 

debe verificar si la lectura de carga de la máquina es 0 para obtener resultados más precisos 

y luego usar una velocidad constante de 0~3KN/S; Porque crea corriente. En tercer lugar, 

cuando la muestra se rompe, el tipo de falla en la muestra se puede observar apagando la 

máquina y retirando la muestra con cuidado. 
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Fig. 15. Ensayo de resistencia a Tracción 

       Módulo de elasticidad  

Normatividad 

Determina el módulo de elasticidad y la relación de Poisson del concreto en muestras 

cilíndricas 

Equipos y herramientas 

- Máquina de prueba 

- Barnier 

- Wincha 

- Compresómetro 

Procedimiento 
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Empezamos por sacar las probetas del lugar de curado, para después mida el diámetro 

y la altura de cada tubo, se tomarán medidas de 3 veces el diámetro y la altura y se tomará 

el valor promedio. 

        

Fig. 16. Ensayo del módulo de elasticidad 

2.6. Criterios éticos 

Esta investigación está organizada de manera secuencial en el formato que nos da la 

Universidad Señor de Sipán, junto con una gran cantidad de información de diferentes tipos 

como las tesis, libros, artículos, estándares internacionales y diferentes países. También 

habrá un trato ético entre los tesistas y el personal docente, y se seguirán procedimientos 

específicos para obtener resultados fiables. 

2.6.1. Criterio de rigor científico  

a) Validez interna 
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El desarrollo del procedimiento de la investigación es la correcta planificación y 

secuenciación de todo el proceso de la investigación, ya que esto conduce a resultados 

técnicos científicamente correctos, y la valoración de las conclusiones obtenidos para esta 

investigación, con la finalidad de la obtención de las mismas derivaciones correctas, teniendo 

en cuenta las diversas consideraciones para el diseño de este estudio, cuyos resultados 

deben ser analizados previamente por un experto. 

b) Validez externa 

El principal objetivo que se realiza en este estudio es evaluar las propiedades del polímero 

termoplástico dilatado reciclado y por consiguiente dichas perlas de poliestireno en el 

concreto con una firmeza de 210 y 280 kg/cm², contamos con diferentes tipos de métodos y 

ensayos en función al procedimiento a seguir según las diversas leyes nacionales. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 
Se han estudiado tres canteras más conocidas de la región Lambayeque la cual se realizó 

la granulometría siguiendo las indicaciones de la norma (N.T.P. 400.012), el peso específico 

y absorción se realizó en base a la norma (N.T.P. 400.022), peso unitario y contenido de 

humedad según la NTP 339.185:2013. 

A. Resultados en tablas y figuras  

Referente a las características geotécnicas de los agregados se tiene los siguientes 

resultados. primero mostraremos la curva granulométrica de las tres canteras, luego el 

agregado grueso obtenido de cada cantera.     

      Cantera “Tres Tomas” (ASTM C-136 y N.T.P. 400.012). 
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Fig. 17. Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera “Tres Tomas” (400 gr). 

Nota: Esta figura nos muestra lo referente en el análisis granulométrico del Agregado 

Fino, obteniendo los siguientes valores, con una masa inicial seca de 400 gramos. 

 

En la Figura 17, la curva del tamaño de partícula está dentro del rango especificado por 

ASTM C-33, y el rango del módulo de finura (MF) especificado es 2,3 < MF < 3,1. Además, 

verificamos si nuestro módulo de refinamiento se mejora automáticamente. El rango creado 

desde el grupo fue 2,96. 

 

       Fig. 18. Análisis granulométrico del agregado grueso de la cantera “Tres Tomas” (2000 gr). 
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Nota: Esta figura nos muestra lo referente en el análisis granulométrico del Agregado 

Grueso, obteniendo los siguientes valores con una masa inicial seca de 2000 gramos. 

. 

En la Figura 18, se realizó un análisis de tamaño de partícula en el agregado grueso y se 

encontró que estaba fuera del rango especificado para las aberturas de malla de 3/4" y 3/8", 

por lo que se observaron los pesos máximo y mínimo según N.T.P. 400.012 y normas ASTM. 

También introducido en C-136, T.M.N es ½”. 

Tabla XVII 

Referencia a las propiedades del A. Fino y A. Grueso – Cantera Tres Tomas 

Ensayos Agregado Fino Agregado Grueso 

Módulo de finura 2.96 1/2" 

Peso unitario suelto seco 1515.26 1384.40 

Peso unitario compactado seco 1721.41 1512.40 

Peso específico de masa 2.47 2.01 

Porcentaje de absorción 3.30 2.11 

Contenido de humedad 2.02 0.25 

Nota: En esta tabla muestra las propiedades del agregado fino y grueso. 

     Cantera La Victoria (ASTM C-136 y N.T.P. 400.012)  
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Fig. 19. Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera “La Victoria” (400 gr). 

Nota: Esta figura nos muestra lo referente en el análisis granulométrico del Agregado 

Fino, obteniendo los siguientes valores, con una masa inicial seca de 400 gramos. 

 

En la Figura 19, la curva de tamaño de partícula para esta cantera está dentro del rango 

especificado por ASTM C-33, y el rango del módulo de finura (MF) especificado es 2,3 < MF 

< 3,1. Reconfirmamos que nuestro módulo de finura está dentro del rango especificado, con 

un módulo de finura de 2,76. 

 

     Fig. 20. Análisis granulométrico del agregado grueso de la cantera “La Victoria” (2000 gr). 

Nota: Esta figura nos muestra lo referente en el análisis granulométrico del Agregado 

Grueso, obteniendo los siguientes valores con una masa inicial seca de 2000 gramos. 

En la Figura 20 se calculó el análisis granulométrico del agregado grueso y se observó 

que si está dentro del rango especificado junto con el peso máximo y mínimo según las 

normas N.T.P 400 012 y ASTM C-136, entonces T.M.N 3/4”. 
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Tabla XVIII 

Referencia a las propiedades físicas del A. Fino y A. Grueso – Cantera La Victoria 

Ensayos Agregado Fino Agregado Grueso 

Módulo de finura  2.76 3/4" 

Peso unitario suelto seco 1588.30 1408.13 

Peso unitario compactado 

seco 
1675.64 1550.37 

Peso específico de masa 1.84 2.15 

Porcentaje de absorción 2.91 1.94 

Contenido de humedad 0.77 0.25 

Nota: En esta tabla muestra ensayos realizados y se realizó los ensayos de las normas NTP 

400.017, NTP 339.185, N.T.P. 400.022 

Cantera “Siete Techos” (ASTM C-136 y N.T.P. 400.012) 

 

       Fig. 21. Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera “Siete techos” (400 gr). 

Nota: Esta figura nos muestra lo referente en el análisis granulométrico del Agregado 

Fino, obteniendo los siguientes valores, con una masa inicial seca de 400 gramos. 
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En la Figura 21, la curva del tamaño de partícula está fuera del rango de parámetros 

especificado por ASTM C-33, y el rango del módulo de finura (MF) especificado es 2,3 < MF 

< 3,1. De la misma forma comprobamos que nuestro módulo de finura está fuera de rango, 

ya que el módulo de finura es 3,43. 

 

      Fig. 22. Análisis granulométrico del agregado fino de la cantera “Siete techos” (2000 gr). 

Nota: Esta figura nos muestra lo referente en el análisis granulométrico del Agregado Grueso, 

obteniendo los siguientes valores con una masa inicial seca de 2000 gramos. 

 

En En la Figura 22 se determina el análisis granulométrico del agregado grueso y se 

observa que si está dentro del rango especificado también se cumplen los pesos máximos y 

mínimos según las normas N.T.P 400.012 y ASTM C-136. TMN de 1 pulgada. 
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Tabla XIX. 

Referencia a las propiedades físicas del A. Fino y A. Grueso – Cantera Siete Techos 

 

 

 

 

 

 

Nota: En esta tabla muestra ensayos realizados y se realizó los ensayos de las normas 

NTP 400.017, NTP 339.185, N.T.P. 400.022 

 

B. Elaboración de diseño de mezclas de patrón f’c= 210 Kg/cm² y f’c= 280 
Kg/cm². 

3.2.1. Diseño de mezclas de patrón f’c= 210 Kg/cm². 

 

Tabla XX 

 

Elaboración de concreto patrón 

Nota: En esta tabla muestra la elaboración del concreto patrón en un diseño de mezcla f´c 

=210 kg/ cm² 

 

 

 

 

 

Ensayos Agregado Fino Agregado Grueso 

Módulo de finura  3.43 1" 

Peso unitario suelto seco 1638.80 1266.94 

Peso unitario compactado seco 1770.56 1416.62 

Peso específico de masa 1.85 2.23 

Porcentaje de absorción 2.81 1.49 

Contenido de humedad 1.00 0.82 

Materiales F’c= 210kg/cm² 

Relación agua/ cemento A/C 0.669 

Cemento (kg/m3) 378 

Agua (Lt) 253 

Agregado Fino (kg/m3) 850 

Agregado Grueso (kg/m3) 885 
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3.2.2. Diseño de mezclas de patrón f’c= 280 Kg/cm². 

Tabla XXI 

Elaboración de concreto patrón 

Nota: En esta tabla muestra la elaboración del concreto patrón en un diseño de mezcla f´c 

=280 kg/ cm² 

 

C. Incorporación de Poliestireno Expandido Reciclado y Perlas de 
Poliestireno al diseño de mezclas patrón 

 

3.3.1. Sustitución del volumen del agregado fino (Poliestireno Expandido 

Reciclado) en un f’c= 210 Kg/cm² 

La tabla XXII presenta los diseños de mesclas de f’c= 210 Kg/cm² donde se realizaron 5 

dosificaciones de 0%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5% de poliestireno expandido reciclado con 

relación al volumen del agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

Materiales F’c= 280kg/cm² 

Relación agua/ cemento A/C 0.614 

Cemento (kg/m3) 430 

Agua (Lt) 264 

Agregado Fino (kg/m3) 849 

Agregado Grueso (kg/m3) 873 



 
 

 

85 
 

Tabla XXII 

Elaboracion de concreto 

 

             Nota: En esta tabla muestra el volumen de la arena adicionando el poliestireno   

expandido reciclado 

3.3.2.  Sustitución del volumen del agregado fino (Poliestireno Expandido 

Reciclado) en un f’c= 280Kg/cm². 

Tabla XXIII 

. Elaboracion de concreto f´c = 280kg/cm² 

Materiales 
F’c= 210kg/cm² 

5% 7.5% 10% 12.5% 

Relación agua/ cemento A/C 0.669 0.669 0.669 0.669 

Cemento (kg/m3) 378 378 378 378 

Agua (Lt) 253 253 253 253 

Agregado Fino (kg/m3) 807.83 786.57 765.31 744.05 

Agregado Grueso (kg/m3) 885 885 885 885 

Poliestireno Expandido Reciclado 

(Gramos) 
28.12 42.17 56.23 70.29 

Materiales 
F’c= 280kg/cm² 

5% 7.5% 10% 12.5% 

Relación agua/ cemento A/C 0.614 0.614 0.614 0.614 

Cemento (kg/m3) 430 430 430 430 

Agua (Lt) 264 264 264 264 

Agregado Fino (kg/m3) 806.51 785.29 764.06 
742.8

4 

Agregado Grueso (kg/m3) 873 873 873 873 

Poliestireno (Gramos) 28.07 42.11 56.14 70.18 
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Nota: En esta tabla muestra el volumen de la arena adicionando el poliestireno 

expandido reciclado. 

 

3.3.3. Adicción del volumen del concreto en (Perlas de Poliestireno) en un f’c= 

210 Kg/cm². 

La tabla XXIV presenta los diseños de mezclas de f’c= 210 Kg/cm² donde se realizaron 5 

dosificaciones de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5%, 7.5% de las perlas de poliestireno en función al 

volumen del concreto. 

Tabla XXIV 

Elaboracion de concreto f´c = 210 kg/cm² 

 

Nota: En esta tabla muestra el volumen de la arena adicionando perlas de poliestireno 

 

3.3.4. Adicción del volumen del concreto en (Perlas de Poliestireno) en un f’c= 

280 Kg/cm². 

 

 

Materiales 
F’c= 210 kg/c  

4.5% 5.5% 6.5% 7.5% 

Relación agua/ cemento A/C 0.669 0.669 0.669 0.669 

Cemento (kg/m3) 378 378 378 378 

Agua (Lt) 253 253 253 253 

Agregado Fino (kg/m3) 807.83 786.57 765.31 744.05 

Agregado Grueso (kg/m3) 885 885 885 885 

Poliestireno Expandido Reciclado 

(Gramos) 
42.14 42.14 42.14 42.14 

Perlas de Poliestireno (Gramos) 71.77 87.72 103.67 119.62 
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Tabla XXV 

Elaboracion de concreto f´c = 280 kg/cm² 

Nota: En esta tabla muestra el volumen de la arena adicionando perlas de poliestireno 

La tabla XXV presenta los diseños de mesclas de f’c= 280 Kg/cm² en las cuales se han 

realizado 5 dosificaciones de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5%, 7.5% de las perlas de poliestireno en 

función al volumen del concreto. 

D. Análisis de la propiedades físicas y mecánicas del concreto adicionando 
Poliestireno Expandido Reciclado y Perlas de Poliestireno al diseño de 
mezclas patrón.  

3.4.1. Propiedades físicas del concreto con el Poliestireno Expandido 

Reciclado, f’c= 210 Kg/cm² 

En el siguiente Tabla XXVI, se observan todos los análisis de las propiedades físicas 

obtenidas de los porcentajes de estudio 0%, 5%, 7.5%, 10% 12.5% con un f’c= 210 Kg/cm². 

 

 

 

Materiales 
F’c= 280 kg/cm² 

4.5% 5.5% 6.5% 7.5% 

Relación agua/ cemento A/C 0.614 0.614 0.614 0.614 

Cemento (kg/m3) 430 430 430 430 

Agua (Lt) 264 264 264 264 

Agregado Fino (kg/m3) 806.51 785.29 764.06 742.84 

Agregado Grueso (kg/m3) 873 873 873 873 

Poliestireno Expandido 

Reciclado (Gramos) 
42.14 42.14 42.14 42.14 

Perlas de Poliestireno 

(Gramos) 
72.82 88.78 104.67 120.68 
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Tabla XXVI 

Propieades físicas y mecanicas  f´c = 210 kg/cm² 

 

 

 

Nota: En esta tabla muestra los valores de las propiedades físicas obtenidas 

Temperatura: En la siguiente Figura 23, se visualiza la temperatura obtenida de los 

porcentajes de estudio 0%, 5%, 7.5%, 10% 12.5% con un F’c= 210 Kg/cm². 

 

    Fig. 23. Temperaturas obtenidas del concreto con porcentajes de 0%, 5%, 7.5%, 10% 12.5% 

 

Observamos según los resultados concluidos que nos dio al realizar los ensayos 

mostrados en la figura a continuación, la temperatura del diseño patrón es de 27 C° y a 

medida que sé aire más poliestireno expandido reciclado, la temperatura baja, por otro lado, 

los resultados que nos dio se aciertan dentro de los rangos determinados en El Reglamento 

Nacional de Edificaciones la cual nos recomienda no exceder los 32 C°. 

Asentamiento: La Figura 24 muestra los asentamientos obtenidos del ensayo de slump de los 

porcentajes de estudio 0%, 5%, 7.5%, 10% 12.5% con un F’c= 210 Kg/cm². 
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     Fig.  24. Asentamientos obtenidos del concreto con porcentajes de 0%, 5%, 7.5%, 10% 

12.5%. 

Con base en los datos obtenidos, se puede concluir que por cada 0,1% de aumento en el 

poliestireno reciclado, habrá un aumento en la deposición de lava. Este aumento se debe a 

que el poliestireno se considera un relleno liviano debido a su baja densidad, compuesto por 

95% de aire y 5% de sólidos. 

Contenido de Aire: En la siguiente Figura 25, se muestra los contenidos de aires obtenido 

de un medidor de aire tipo B de los porcentajes de estudio 0%, 5%, 7.5%, 10% 12.5% con 

un F’c= 210 Kg/cm². 

. 

Fig. 25. Contenido de Aire obtenidos del concreto con porcentajes de 0%, 5%, 7.5%, 10% 

12.5% 
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Analizando los resultados finales para el contenido de aire del hormigón, se puede 

observar que el contenido de aire aumentó un 6,2% respecto al porcentaje estándar del 0%. 

El contenido de aire del concreto estándar está dentro de los límites especificados por el 

American Concrete Institute (ACI 211) y no debe exceder el 2% del contenido de aire. 

Peso Unitario: En la siguiente Figura 26, se calcula el resumen de los valores obtenidos del 

ensayo de peso unitario al concreto fresco, al sustituir en volumen del agregado fino por 

poliestireno expandido reciclado en una resistencia de diseño de 210 kg/cm². 

 

 

 

 

 

     Fig. 26. Peso Unitario obtenidos del concreto con porcentajes de 0%, 5%, 7.5%, 10% 

12.5%. 

De acuerdo a los datos podemos observar que al aumenta la tasa de reemplazo de 

poliestireno expandido reciclado, la masa unitaria de concreto comienza a disminuir 

gradualmente, lo que se debe a la densidad relativamente baja del poliestireno, y el valor más 

bajo es una disminución de 2271.06 kg/m3 a una tasa de reemplazo del 12.5 %. 

3.4.2. Propiedades físicas del concreto (Poliestireno Expandido Reciclado) con 

f’c= 280 Kg/cm² 

 En el siguiente Tabla XXVII, se muestran todos los análisis de las propiedades físicas 

obtenidas de los porcentajes de estudio 0%, 5%, 7.5%, 10% 12.5% con un f’c= 280 Kg/cm². 
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Tabla XXVII  

Propieades físicas y mecanicas  f´c = 280 kg/cm² 

 

Nota: En esta tabla muestra los valores de las propiedades físicas obtenidas 

Temperatura: La Figura 27 presenta la temperatura obtenida de los porcentajes de estudio 

0%, 5%, 7.5%, 10% 12.5% con un F’c= 280 Kg/cm². 

 

   Fig. 27. Temperaturas obtenidas del concreto con porcentajes de 0%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5% 

 

Observamos según los resultados concluidos que nos dio al realizar los ensayos 

mostrados en la figura a continuación, la temperatura del diseño patrón es de 29 C° y a 

medida que sé aire más poliestireno expandido reciclado, la temperatura baja, por otro lado, 

los resultados que nos dio se aciertan dentro de los rangos determinados en El Reglamento 

Nacional de Edificaciones la cual nos recomienda no exceder los 32 C°. 
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Asentamiento: La figura 28 muestra los asentamientos obtenidos del ensayo de slump de los 

porcentajes de estudio 0%, 5%, 7.5%, 10% 12.5% con un F’c= 280 Kg/cm². 

 

Fig. 28. Asentamientos obtenidos del concreto con porcentajes de 0%, 5%, 7.5%, 10% 12.5%. 

 

De acuerdo con los datos obtenidos, se puede inferir que el asentamiento de slump se 

incrementa a medida que se incrementa el poliestireno expandido en un 0.2%. Este aumento 

se debe a que el poliestireno expandido es considerado un agregado ligero debido a su baja 

densidad, la cual está compuesto de 95% de aire y 5% de sólido. 

Contenido de Aire: En la siguiente Figura 29, se visualiza los contenidos de aires obtenido 

de un medidor de aire tipo B de los porcentajes de estudio 0%, 5%, 7.5%, 10% 12.5% con 

un F’c= 280 Kg/cm².  

 

 

 

 

 

 Fig. 29. Contenido de Aire obtenidos del concreto con porcentajes de 0%, 5%, 7.5%, 10% 12.5 
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Al analizar los resultados concluidos del contenido de aire del concreto, se puede apreciar 

que el contenido de aire aumenta hasta un 6.4% en comparación con el porcentaje patrón y 

así mismo observamos que a diferencia de contenido de aire de F’c=210kg/cm² al F’c= 

280kg/cm² es una diferencia de 0.2%. El contenido de aire del concreto patrón se encuentra 

en el rango establecido en el Instituto Americano del Concreto (ACI 211), y no debe exceder 

el 2% de su contenido de aire. 

Peso Unitario: En la figura 30, se muestra el resumen de los valores obtenidos del ensayo 

de peso unitario al concreto fresco, al reemplazar en volumen del agregado fino por 

poliestireno expandido reciclado para una resistencia de diseño de 280 kg/cm². 

 

Fig. 30. Peso Unitario obtenidos del concreto con porcentajes de 0%, 5%, 7.5%, 10% 12.5%. 

 

 De acuerdo a los datos podemos observar que al aumenta la tasa de reemplazo de 

poliestireno expandido reciclado, la masa unitaria de concreto comienza a disminuir 

gradualmente, lo que se debe a la densidad relativamente baja del poliestireno, y el valor más 

bajo es una disminución de 2298.26 kg/m3 a una tasa de reemplazo del 12.5 % en 

f’c=280kg/cm².  
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3.4.3. Propiedades físicas del concreto (Poliestireno Expandido Reciclado + 

Perlas de Poliestireno) con f’c= 210 Kg/cm². 

En el siguiente Tabla XXVIII, se muestran todos los análisis de las propiedades físicas 

obtenidas de los porcentajes de estudio 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% 7.5% con un f’c= 210 Kg/cm². 

 Tabla XXVIII 

Propideades físicas y mecánicas  f´c = 210 kg/cm² 

      Nota: En esta tabla muestra los valores de las propiedades físicas y mecánicas obtenidas 

de la combinación del poliestireno expandido reciclado + perlas de poliestireno) 

Temperatura: En la siguiente Figura 31, se visualiza la temperatura obtenida de los 

porcentajes de estudio 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% 7.5% con un F’c= 210 Kg/cm². 

 

 

 

 

 

 

Observamos según los resultados concluidos que nos dio al realizar los ensayos 

mostrados en las siguientes figuras, la temperatura del diseño patrón es de 27 C° y a medida 

que sé aire más poliestireno expandido reciclado y perlas de poliestireno, la temperatura baja, 

Ensayos 0% 4.5% 5.5% 6.5% 7.5% 

Temperatura  27°c 26°c 24°c 21°c 20°c 

Slump 3.7” 4.2” 4.6” 4.7” 4.7” 

P. C + recipiente 

(Kg) 
16.30 14.74 14.67 14.60 14.53 

Contenido de aire  1.7% 3.2% 4.2% 5.6% 6.2% 

 

Fig. 31. Temperatura en °C obtenidas del concreto con porcentajes de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5%, 

7.5% 
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por otro lado, los resultados que nos dio se aciertan dentro de los rangos determinados en El 

Reglamento Nacional de Edificaciones en la cual no es recomendable exceder los 32 C°. 

Asentamiento: En la siguiente Figura 32, se muestra los asentamientos obtenidos del ensayo 

de slump de los porcentajes de estudio 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% 7.5% con un F’c= 210 Kg/cm². 

 

 Fig. 32. Asentamientos obtenidos del concreto con porcentajes de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5%, 

7.5% 

 

De acuerdo con los datos obtenidos, se puede inferir que el asentamiento de slump se 

incrementa poliestireno expandido reciclado y perlas de poliestireno excepto en el porcentaje 

de 6.5% y 7.5% se queda en un slump de 4.7”. Este aumento es a causa que el poliestireno 

expandido es considerado un agregado ligero debido a su baja densidad, la cual está 

compuesto de 95% de aire y 5% de sólido. 

Contenido de Aire: En la siguiente Figura 33, se visualiza  contenidos de aires obtenido, un 

medidor de aire tipo B de los porcentajes de estudio 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% 7.5% con un F’c= 

210 Kg/cm². 
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Fig. 33. Contenido de Aire obtenidos del concreto con porcentajes de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5%, 

7.5% 

 

El análisis del contenido de aire del hormigón muestra que, en comparación con el 0% 

estándar, el contenido de aire aumentó entre un 6,2% y un 7,5%. La materia de aire del 

hormigón estándar se encuentra en los límites especificados por el American Concrete 

Institute (ACI 211) y no debe exceder el 2% del contenido de aire. 

Peso Unitario: En la siguiente Figura 34, se verifica los resultados obtenidos de este ensayo 

de peso unitario al concreto fresco, al adicionar según el volumen del concreto por 

poliestireno expandido reciclado para un aguante de diseño de 210 kg/cm² 

 

Fig.34. Peso Unitario obtenidos del concreto con porcentajes de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5%, 7.5% 
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De acuerdo a los datos podemos observar que al aumenta la tasa de reemplazo de 

poliestireno expandido reciclado, la masa unitaria de concreto comienza a disminuir 

gradualmente, lo que se debe a la densidad relativamente baja del poliestireno, y el valor más 

bajo es una disminución de 2278.06 kg/m3 a diferencia del peso unitario del poliestireno 

expandido reciclado a una tasa de reemplazo del 7.5 % en f’c=210kg/cm² 

3.4.4. Propiedades físicas del concreto (Poliestireno Expandido Reciclado + 

Perlas de Poliestireno) con f’c= 280 Kg/cm². 

En el siguiente Tabla XXIX, se colocarón todos los análisis de las propiedades físicas 

obtenidas de los porcentajes de estudio 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% 7.5% con un f’c= 280 Kg/cm². 

 

Tabla XXIX.  

Propiedades físicas y mecánicas  f´c = 280 kg/cm² 

   Nota: En esta tabla muestra los valores de las propiedades físicas y mecánicas obtenidas de 

la combinación del poliestireno expandido reciclado + perlas de poliestireno) 

Temperatura: En la siguiente Figura 35, se muestra la temperatura obtenida de los 

porcentajes de estudio 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% 7.5% con un F’c= 280 Kg/cm². 

Ensayos 0% 4.5% 5.5% 6.5% 7.5% 

Temperatura  29°c 28°c 25°c 23°c 21°c 

Slump 3.8” 4.3” 4.7” 4.7” 4.8” 

P. C + recipiente (Kg) 18.29 16.49 16.42 16.35 16.28 

Contenido de aire  1.5% 3.5% 5.4% 5.7% 6.4% 
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Fig.35. Temperatura en °C obtenidas del concreto con porcentajes de 0%, 4.5%, 5.5%, 

6.5%, 7.5% 

Asentamiento: En la siguiente Figura 36, se muestra los asentamientos obtenidos del ensayo 

de slump de los porcentajes de estudio 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% 7.5% con un F’c= 280 Kg/cm². 

 

 

   Fig. 36. Asentamientos obtenidos del concreto con porcentajes de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% 

7.5% 
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expandido es deferente a un agregado fino debido a su peso específico, la cual tiene como 

composición de 95% de aire y 5% de sólido. 

Contenido de Aire:  Figura 37, se observa el contenido de aires obtenido de un medidor de 

aire tipo B de los porcentajes de estudio 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% 7.5% con un F’c= 280 Kg/cm². 

 

      Fig. 37. Contenido de Aire obtenidos del concreto con porcentajes de 0%, 4.5%, 5.5%, 

6.5% 7.5% 

 

 

Estudiando los resultados obtenidos, se observa que el contenido de aire aumenta hasta 

un 6.4% en un porcentaje de 7.5% en comparación con el porcentaje patrón de 0%. El 

contenido de aire del hormigón patrón se encuentra, rango establecido en el Instituto 

Americano del Concreto (ACI 211), y no debe sobrepasar el 2% de su contenido de aire. 

Peso Unitario: En la siguiente Figura 38, se obtiene el resumen de los resultados obtenidos 

del ensayo de peso unitario al concreto fresco, al adicionar según el volumen del concreto 

por poliestireno expandido reciclado para una resistencia de diseño de 280 kg/cm². 
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      Fig. 38. Peso Unitario obtenidos del concreto con porcentajes de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% 

7.5% 

 

De acuerdo a los datos podemos observar que al aumenta la tasa de reemplazo de 

poliestireno expandido reciclado, la masa unitaria de concreto comienza a disminuir 

gradualmente, lo que se debe a la densidad relativamente baja del poliestireno, y el valor más 

bajo es una disminución de 2398.26 kg/m3 a diferencia del peso unitario del poliestireno 

expandido reciclado a una tasa de reemplazo del 7.5 % en f’c=280kg/cm² 

3.4.5. Propiedades mecánicas del concreto (Poliestireno Expandido Reciclado) 

con f’c= 210 Kg/cm². 
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       Fig. 39. Resistencia a la compresión del concreto patrón adicionando los porcentajes de 

5%, 7.50%, 10% Y 12.5% 
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(PER) a los 7 días excedió del cierto límite de la resistencia patrón y a los 28 días logra 
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un aguante de 210 kg/cm². 
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Fig. 40. Resistencia a tracción del concreto patrón y porcentajes utilizados 

 

 

En conclusión, se verifican el aguante con 7.5% de poliestireno expandido reciclado 

(PER) a los 7,14,28 días sus son similares a la del hormigón inicial. 

      Resistencias del concreto a ensayos de flexión  

La figura 41 se comprueba los resultados de las pruebas realizadas del hormigón con 

poliestireno expandido reciclado (P.E.R), este ensayo se realizó al tiempo de 7, 14 y 28 días 

respectivamente su curado. Aguante la flexión del concreto inicial y concreto con sustitución 

del Poliestireno Expandido Reciclado de 0%, 5%, 7.50%, 10% Y 12.5% del peso total del 

agregado fino para el diseño de 210 kg/cm. 

 

Fig. 41. Resistencia a tracción del concreto patrón y porcentajes utilizados 

En conclusión, se verifica que la resistencia con 7.5% de poliestireno expandido reciclado 

(PER) a los 7 días son similares al patrón y a los 28 días sobrepasa al concreto patrón. 
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Las figuras 42 muestra lo que se consiguió en esta prueba de ensayo del hormigón inicial 

y hormigón con reemplazo del AF en participación de poliestireno expandido reciclado. 

 

Fig. 42. Módulo de elasticidad del concreto patrón y porcentajes de sustitución a los 7, 

14 y 28 días f´c=210 kg/cm². 

3.4.6. Propiedades mecánicas del concreto con Poliestireno Expandido 

Reciclado usando un f’c= 280 Kg/cm². 

      Resistencias del concreto a ensayos de compresión  

La figura 43 muestra valores conseguidos de los ensayos realizados del concreto con 

poliestireno expandido reciclado (P.E.R), este ensayo se realizó al tiempo de 7, 14 y 28 días 

respectivamente su curado. Aguante la compactación del hormigón inicial y concreto 

reemplazo del peso del agregado fino (Poliestireno Expandido Reciclado) en participación de 

5%, 7.50%, 10% Y 12.5% para el diseño de f´c=280 kg/cm² 
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Fig. 43. 

Resistencia a compresión del concreto patrón y porcentajes utilizados 

Los resultados verifican que la resistencia con 7.5% de poliestireno expandido reciclado 

(PER) son las más optimas de todos los porcentajes ensayados. 

Resistencias del concreto a ensayos de tracción  

La figura 44, visualizamos los valores obtenidos en este ensayo con sustitución del 

(Poliestireno Expandido Reciclado) en porcentajes de 5%, 7.5%, 10%, 12.5% del peso total 

del agregado fino para un aguante de 280 kg/cm². 

 

 

 

 

 

Fig. 44. Resistencia a tracción del concreto patrón y porcentajes utilizados 

Lo efectuado se obtuvo que verifican que el aguante con 7.5% de poliestireno expandido 

reciclado (PER) a los 7,14,28 días sus son similares a la del concreto patrón. 
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En la figura 45, presenta los valores conseguidos de las pruebas realizadas del hormigón 

con poliestireno expandido reciclado (P.E.R). Estas pruebas se realizaron con una vida útil 

en 7, 14 y 28 días respectivamente su curado. Así mismo se calculó el aguante de flexibilidad 

del hormigón inicial y hormigón reemplazando del Poliestireno Expandido Reciclado de 0%, 

5%, 7.50%, 10% Y 12.5% del peso total del agregado fino para una muestra de 280 kg/cm. 

 

 

 

 

 

   

Fig. 45. Resistencia a flexión del concreto patrón y porcentajes utilizados 

En las cualidades obtenidas, se verifica que el aguante con 7.5% de poliestireno 

expandido reciclado (PER) a los 7,14,28 días están semejantes a la resistencia patrón.  

Módulo de elasticidad del concreto patrón y concreto con sustitución del volumen del 

AF por poliestireno expandido reciclado en 5%, 7.5%, 10%, 12.5% para una resistencia 

de 280 kg/cm². 

Las figuras 46 muestra los valores obtenidos usando la prueba del módulo de elasticidad 

del hormigón inicial y hormigón con reemplazo de agregado fino (AF) en participación de 

poliestireno expandido reciclado. 
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Fig. 46. Módulo de elasticidad del concreto patrón y porcentajes de sustitución a los 7 días 

f´c=280 kg/cm² 

La figura 46 muestra los resultados que se obtuvieron de la prueba de módulo de 

elasticidad del hormigón inicial y con sustitución del agregado fino (AF) en participación de 

5%, 7.5%, 10% y 12.5% poliestireno en el tiempo de 7, 14 y 28 días para un aguante de 280 

kg/cm². 

3.4.7. Propiedades mecánicas del concreto (Poliestireno Expandido Reciclado 

+ Perlas de Poliestireno) con f’c= 210 Kg/cm². 

      Resistencias del concreto a ensayos de compresión  

La figura 47 muestra valores conseguidos de los ensayos realizados del concreto con 

poliestireno expandido reciclado y perlas de poliestireno (P.E.R + P.P.O). Este ensayo se 

realizó en el tiempo de 7, 14 y 28 días respectivamente su curado. Su aguante a la 

compactación del hormigón inicial y hormigón con adicción al peso del hormigón con Perlas 

de Poliestireno en participación de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% Y 7.5% para el diseño de f’c= 210 

kg/cm² 
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Fig. 47. Resistencia a compresión del concreto patrón y porcentajes utilizados  

Los resultados mostrados se interpretan como la mejor resistencia con 6.5% de perlas de 

poliestireno (P.P.O) a los 7,14,28 días. alcanzo a la mejor resistencia de todos los 

porcentajes. 

      Resistencias del concreto a ensayos de tracción  

La figura 48, se verifica el aguante del hormigón inicial  y concreto con la adición de Perlas 

de Poliestireno en porcentajes de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% Y 7.5% del volumen total del 

concreto para un aguante de 210 kg/cm². 

 

 

 

 

 

 

Fig. 48. Resistencia a tracción del concreto patrón y porcentajes utilizados 
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Los resultados mostrados se interpretan como la mejor resistencia con 6.5% de 

poliestireno (P.P.O) a los 7,14,28 días. alcanzo a la mejor resistencia de todos los 

porcentajes. 

      Resistencias del concreto a ensayos de flexión  

La figura 49, muestra los resultados principales conseguidos de las pruebas realizadas 

del (P.E.R) y perlas de poliestireno (P.P.O). Estas pruebas se realizaron a la edad de 7, 14 y 

28 días respectivamente su curado. Así mismo, se evaluó el aguante a la flexibilidad del 

hormigón patrón y hormigón adicionando al peso del hormigon (Perlas de Poliestireno) en 

porcentajes de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% Y 7.5% para el diseño de f’c= 210. 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 49. Resistencia a la flexión del concreto patrón y porcentajes utilizados 

 

En valores obtenidos, se comprueba que resistencia con 6.5% de poliestireno expandido 

reciclado y perlas de poliestireno (P.E.R + P.P.O) a los 7,14,28 días están semejantes a la 

resistencia patrón. 

Módulo de elasticidad del concreto patrón y concreto con adicción del Concreto total 

por perlas de poliestireno en 4.5%, 5.5%, 6.5% y 6.5% para un aguante 210 kg/cm². 
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Las figuras 50 se ve el argumento en las pruebas de módulo de elasticidad con adicción 

del hormgion total en porcentajes perlas de poliestireno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    Fig. 50. Módulo de elasticidad del concreto patrón y porcentajes adicción del concreto total a 

los 7, 14 y 28 días f´c=210 kg/cm² 

3.4.8. Propiedades mecánicas del concreto (Poliestireno Expandido Reciclado 

+ Perlas de Poliestireno) con f’c= 280 Kg/cm². 

Resistencias del concreto a ensayos de compresión  

La figura 51 muestra los valores obtenidos en los ensayos realizados del concreto con 

poliestireno expandido reciclado y perlas de poliestireno (P.E.R + P.P.O) en el ensayo de 

resistencia a compresión, esos ensayos se realizaron a la edad de 7, 14 y 28 días 

respectivamente su curado. Resistencia la compresión del concreto patrón y concreto con 

adicción al volumen del concreto (Perlas de Poliestireno) en porcentajes de 0%, 4.5%, 5.5%, 

6.5% Y 7.5% para el diseño de f’c= 280  
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Fig. 51. Resistencia a compresión del concreto patrón y porcentajes utilizados  

Los resultados mostrados se interpretan como la mejor resistencia con 6.5% de perlas de 

poliestireno (P.P.O) a los 7,14,28 días. alcanzo a la mejor resistencia de todos los porcentajes. 

Resistencias del concreto a ensayos de tracción  

En la figura 52, se muestra con la adición de (Perlas de Poliestireno) en porcentajes 

de   0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% Y 7.5%del peso total de concreto con un aguante de 280 kg/cm². 

 

 

 

 

 

 

Fig. 52. Resistencia a tracción del concreto patrón y porcentajes utilizados 
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Los resultados mostrados se interpretan como la mejor resistencia con 6.5% de perlas 

de poliestireno (P.P.O) a los 7,14,28 días resulta la mejor resistencia de todos los porcentajes. 

Resistencias del concreto a ensayos de flexión  

La figura 53, muestra los valores realizados del Poliestireno Expandido Reciclado 

(P.E.R) y perlas de poliestireno (P.P.O), la prueba de aguante a flexibilidad, esas pruebas 

fueron verificadas 7, 14 y 28 días respectivamente su respectivo mantenimiento. Aguante de 

flexibilidad del hormigón inicial y hormigón con adicción del peso del concreto (Perlas de 

Poliestireno) en porcentajes de 0%, 4.5%, 5.5%, 6.5% Y 7.5% para el diseño de f’c= 280 

kg/cm². 

Fig. 53. Resistencia a flexión del concreto patrón y porcentajes utilizados 

 

 

 

 

 

 

Fig. 53. Resistencia a flexión del concreto patrón y porcentajes utilizados  

En los resultados conseguidos, se verifica que el aguante con 7.5% de poliestireno 

expandido reciclado y perlas de poliestireno (P.E.R + P.P.O) a los 7,14,28 días están 

semejantes a la resistencia patrón.  
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Módulo de elasticidad del concreto patrón y concreto con adicción del Concreto total 

por poliestireno expandido reciclado y perlas de poliestireno en 4.5%, 5.5%, 6.5% y 7.5% 

para un aguante de 280 kg/cm². 

Las figuras 54 prueba la recopilación de valores conseguidos de las pruebas 

mencionado, del hormigón patrón y concreto con adición del Concreto total en participación 

con las perlas de poliestireno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fig. 54. Módulo de elasticidad del concreto patrón y porcentajes adicción del hormigón 

total a los 7, 14 y 28 días f´c=280 kg/cm 
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En fundamento al tanteo logrado corroboramos nuestros objetivos usando el 

programa del SPSS, empezando por las resistencias de los diseños de mezclas patrón de 

210 kg/cm² y 280 kg/cm² con el poliestireno expandido reciclado  

Tabla XXX 

Resistencias de las muestras de diseño sin perlas de poliestireno 

Diseño de mezclas N° Mínimo Máximo Media 

Poliestireno Expandido Reciclado f´c= 210 

kg/cm² 
15 140 224 174.20 

Poliestireno Expandido Reciclado f´c= 280 

kg/cm² 
15 175 334 246.47 

N° muestras 30    

       Nota: En este esquema se demuestra los valores de resistencias obtenidas en el diseño 

de mezcla del poliestireno expandido reciclado. 

 

Tras la incorporación de las perlas de poliestireno en el diseño de mezclas en las 

distintas proporciones mostradas en los gráficos anteriores, se obtuvo como resultados las 

siguientes resistencias. 

Tabla XXXI  

Resistencias de las muestras de diseño con perlas de poliestireno 

Diseño de mezclas N° Mínimo Máximo Media 

Poliestireno Expandido Reciclado + 

Perlas de poliestireno f´c= 210 kg/cm² 
15 93 223 162.00 

Poliestireno Expandido Reciclado + 

Perlas de poliestireno f´c= 280 kg/cm² 
15 91 274 185.60 

N° muestras 30    

Nota: En este esquema se demuestra los valores de las resistencias obtenidas de la 

combinación del poliestireno expandido reciclado + perlas de poliestireno 
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Mediante el SPSS, se obtuvo la desviación estándar de los diferentes diseños; de 

esta manera se corroboro mediante este software que los cálculos fueron correctamente 

realizados. Sin embargo, analizando las desviaciones estándar se demostraría que la 

resistencia más óptima fue la de 280 kg/cm² con la integración de las perlas de poliestireno 

 

Tabla XXXII 

Análisis estadístico de las muestras de diseño  

Diseño de mezclas N° Mínimo Máximo Media Desv. estándar 

Poliestireno Expandido 

Reciclado f´c= 210 kg/cm² 
15 140 224 174.20 25.992 

Poliestireno Expandido 

Reciclado f´c= 280 kg/cm² 
15 175 334 246.47 43.793 

Poliestireno Expandido 

Reciclado + Perlas de 

poliestireno f´c= 210 kg/cm² 

15 93 223 162.00 37.632 

Poliestireno Expandido 

Reciclado + Perlas de 

poliestireno f´c= 280 kg/cm² 

15 91 274 185.60 52.210 

N° muestras 60     

  Nota: En esta tabla muestra un análisis estadístico descriptivo obtenidos de todas las 

muestras de diseño. 
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3.2. Discusión  
 

Para ayudar al medio ambiente, el uso de los desechos de poliestireno cuando se 

preparación de un hormigón hace que sea ecológico, esto se debe a que los productos de 

poliestireno tanto expandido como el de perlas al ser de un solo uso son derivados de 

envases que tiene un consumo mal utilizado mejorando de esta manera el aislamiento 

térmico y la resistencia estructural [20]. Con respeto al objetivo general, se tuvo el propósito 

de mejorar o corroborar la relación entre las variables de poliestireno expandido reciclado 

con las perlas de poliestireno adentro del rendimiento del hormigón, dando como resultado 

que lograría un óptimo resultado de 6.5% [11].  

Los resultados son paralelos a investigaciones anteriores lo cual tuvo el objetivo de 

poder determinar que el porcentaje 6% a la edad de 7,14,28 días era el más optimo en los 

ensayos realizados, siendo el 12% a la edad de 7,14 y 28 días siendo el menos optimo en 

el aguante a la compactación, de esta manera corroborando con nuestros éxitos de mezclas 

[9]. Además, para su análisis uso proporciones de concreto con poliestireno expandido 

reciclado de 0%, 15%, 20%, 25%, 35%, 5% o 60% para reemplazarlos en su masa de 

agregado grueso con el mismo poliestireno, corroborando así un EPS reciclado, dando como 

resultado un análisis optimo en la evolución de los comportamientos. Nosotros evaluamos 

con los porcentajes de 4.5%, 5.5%, 6.5% y 7.5% pero con las mismas fuerzas de 210 kg/cm². 

y 280 kg/cm² su uso el autor, aunque nuestros resultados fueron distintos numéricamente, 

se pudo así corroborar lo mencionado por el autor [19]. 

Referente a las características geotécnicas del agregado Pétreo Ferreira y Torres 

[51], donde presentan un análisis dos canteras que serán comparadas para llegar a la 

conclusión de cuál de las dos canteras posee mejores propiedades físicas para ser usado 

en la fabricación de hormigón, ya que su estudio en la mezcla corresponde a un 7.5% del 

concreto, influyendo de gran manera en la vida útil de esta materia [21]. En esta investigación 
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nosotros analizamos tres canteras “Tres tomas “, “La Victoria”, “Siete Techos”, para poder 

tener el efecto del agregado dentro de ellas, las figuras 17, 18, 19 ,20 ,21 y 22 se pueden 

observar las curvas granulométricas que evidencien el efecto positivo que tuvo el reconocer 

las propiedades del agregado pétreo para nuestra investigación. De esta manera, una vez 

más corroboramos con los autores en los resultados [22]. Para ello los autores [24], [25] y 

[26], determinó que la inclusión poliestireno expandido trajo disminución en el aguante a la 

compactación del hormigón de acuerdo a la norma E.060, ello afirma lo desarrollado en esta 

investigación.  

Respecto al segundo objetivo para realizar el diseño de muestras iniciales se obtuvo 

que la participación del 5% a  edad  7,14,28 días es el más optimo en los ensayos realizados, 

siendo el 10% y 15% a la edad de 7,14 y 28 días el menos óptimo en el aguante a la 

compactación, la cual mantiene similitud con nuestra investigación ; ya que en los ensayos 

de aguante a la compactación del concreto inicial y concreto con sustitución del peso del 

Poliestireno Expandido Reciclado en participación de 7.50%, 10% Y 12.5% para el diseño 

de f’c= 210, se verifico que la resistencia de 7.50% de poliestireno expandido reciclado son 

las más optimas, y el 12.5% a la edad de 7,14 y 28 días es de menos aguante en la 

compactación, dando resultados menores que el patrón [4]. De igual manera, la 

incorporación del Poliestireno Expandido Reciclado y poliestireno al diseño de las mezclas 

de patrón tiene una afinidad en los resultados de nuestra investigación con lo presentado 

por los autores [27], [23] y [7], menciona que la mejora de la perla de poliestireno es más 

adecuado para hormigón el porcentaje alcanzado presentando una resistencia beneficiosa 

aumentando las características del hormigón después de haber obtenido resultados 

similares a lo de nuestra investigación. 

Referente a analizar las características físicas y mecánicas de hormigón 

acondicionando en Poliestireno Expandido Reciclado e Perlas que contiene Poliestireno al 
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diseño de mezcla patrón. Las figuras 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61 y 62 muestran las 

muestras, tracción , compactación, deformación, además su módulo de elasticidad que 

realizaron al concreto a los 7, 14 y 28 días , verificando que su resistencia cumple con el 

estándar requerido, yendo de la mano con lo mencionado por el autor [17], donde dice que 

el poliestireno expandido en la mescla y producción de hormigón puede dirigir a la 

contribución de una mayor durabilidad de los componentes en la fabricación de edificios 

urbanos. Así mismo el resultado de nuestras propiedades corroboran que al aumentar el 

volumen del poliestireno expandido se disminuirá la rigidez de la dureza [18]. 

En la presente investigación tuvimos las siguientes limitaciones, una de ellas fue el 

transporte, al momento de trasportar las perlas de poliestireno, luego en la parte las muestras 

realizar para poder ingresarla a la mezcladora, así mismo el trasporte de materiales al 

laboratorio, ya que no querían trasladarnos, tanto así que optamos por la opción de contratar 

a un volquete. Además de ello está el tiempo, en este caso era por la existencia de 

demasiados tesistas realizando sus pruebas y teníamos que organizar correctamente 

nuestro tiempo. A parte de ello la distancia que existía entre mi compañero tesista y yo era 

muy extensa, al estar él en Cutervo y yo en Chiclayo, en tiempos del COVID – 19, teníamos 

que ponernos de acuerdo para poder realizar nuestras probetas, por ello esta fue nuestra 

mayor limitación. Las cuales fueron levantadas mediante organización entre nosotros.  
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 
 

• Los criterios de ASTM C-136 y NTP 400.012 dieron como resultado en la mezcla delgada 

y voluminoso, un 2.02% y 0.25% respectivamente con relación al contenido de humedad. 

Esto comprobó que la influencia unitaria suelta seco de la mezcla de fino según la cantera 

“Victoria” es de 1588.30kg y del agregado grueso es de 1441.13kg. Así mismo, la 

participación de asimilación de mezclas livianas que es de 2.91% mientras que la 

participación de asimilación de mezclas gruesas es de 1.94%, el cual puede ser 

modificado de manera segura de acuerdo a la NTP 400.021. 

• La muestra realizada con mejor éxito fue e f´c= 280 kg/cm², ya que las muestras del 

diseño realizado se llevó a cabo con dos patrones diferentes, el de f'c= 210 kg/cm² y f´c= 

280 kg/cm²., en el primero se obtuvo 37.8 kg/m3 de cemento y 26.4 L de agua, dando una 

conexión de agua con cemento de 0.698. También, un agregado fino de 85.0 kg/m3 y 

agregado grueso de 88,5 kg/m3.  

• Se concluye que, para el poliestireno expandido reciclado, su aguante a la compactación 

es la proporción más perfecta, siendo 7.5% reemplazando el tamaño de la mezcla 

delgada y el aguante de f´c= 210 kg/cm². Asimismo, la producción de hormigón 

adicionando Poliestireno Expandido Reciclado y Perlas de Poliestireno obtuvo el 

porcentaje más óptimo de 6.5%, el cual llegaba considerablemente al concreto patrón. 

• Respecto con las características físicas y mecánicas del hormigón f´c= 280 kg/cm² 

sustituyendo el volumen del agregado fino, se tiene un aguante del hormigón modelo en 

sus 28 días con 5% que representa una caída significativa en su resistencia de (373.90 

kg/cm²) en comparación del hormigón modelo de (444.31 kg/cm²). 
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4.2. Recomendaciones 
 

• Se sugiere desempeñar los estándares especificados en el Método de ASTM y N.T.P 

mientras que se investiga en diversas canteras para obtener agregados óptimos.  De esta 

manera se obtendrán datos exactos con respecto a las características del agregado 

pétreo. 

• Se sugiere agregar, el poliestireno en perlas a la unión del hormigón de f’c= 210 kg/cm² 

y f´c=280 kg/cm², los estudiantes en primer lugar agreguen piedras, luego arena, agua y 

finalmente las perlas para que se pueda formar la mezcla y obtener un correcto diseño. 

• Es recomendable emplear el poliespán asi se disminuirá el efecto de la sustancia de los 

paneles de obra ecológicos con el correcto proceso de diseño en la mezcla patrón y 

utilizar en estudios a futuro tamaños irregulares para ver si afecta en las pruebas 

realizadas de las propiedades fisonomía y espontaneas del diseño realizado. 

• Se tiene un mejor estudio de las características fisonomía y espontaneas del hormigón al 

adicionar el poliestireno. Se recomienda el procesamiento esquemático de tubos de 

ensayo de hormigón estándar, para garantizar la seguridad contra la contaminación del 

nuevo material. 
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Anexo 2: Evidencia de Ejecución 
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Poliestireno Expandido Reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perlas de poliestireno  
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Temperatura del Concreto   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asentamiento del Concreto   
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Peso Unitario del Concreto 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contenido de Aire del Concreto 
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Vaciado de probetas y vigas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Curado de cilindros y vigas de concreto. 
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Ensayo de Resistencia de Compresión  

 

Ensayo de Resistencia de Tracción 
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Ensayo de Resistencia de Flexión  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de resistencia a la compresión y módulo de elasticidad. 
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Anexo 3: Evidencia de Ensayo de laboratorio de 

los agregados finos y gruesos  
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Análisis granulométrico - La Victoria 
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Análisis granulométrico – Siete Techos 
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Análisis granulométrico – Tres Tomas 
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Peso unitario y contenido de humedad - La victoria  
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Peso unitario y contenido de humedad – Siete Techos 
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Peso unitario y contenido de humedad – Tres Tomas 
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Peso específico y absorción - La Victoria  
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Peso específico y absorción – Siete Techos 
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Peso específico y absorción – Tres Tomas 
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Anexo 5: Ensayo del concreto en estado fresco  

Peso Unitario del Concreto del poliestireno expandido reciclado -210 kg/cm²  
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Peso Unitario del Concreto del poliestireno expandido reciclado + Perlas de 

poliestireno -210 kg/cm² 
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Peso Unitario del Concreto del poliestireno expandido reciclado -280 kg/cm²  
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Peso Unitario del Concreto del poliestireno expandido reciclado + Perlas de 

poliestireno -280 kg/cm² 
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Contenido de Aire del Concreto del poliestireno expandido reciclado -210 kg/cm²  
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Contenido de Aire del Concreto del poliestireno expandido reciclado + Perlas de 

poliestireno -210 kg/cm² 

  



 
 

 

167 
 

 



 
 

 

168 
 

Contenido de Aire del Concreto del poliestireno expandido reciclado -280 kg/cm²  
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Contenido de Aire del Concreto del poliestireno expandido reciclado + Perlas de 

poliestireno -280 kg/cm² 
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Asentamiento del Concreto del poliestireno expandido reciclado -210 kg/cm²  
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Asentamiento del Concreto del poliestireno expandido reciclado + Perlas de 

poliestireno -210 kg/cm² 
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Asentamiento del Concreto del poliestireno expandido reciclado -280 kg/cm²  
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Asentamiento del Concreto del poliestireno expandido reciclado + Perlas de 

poliestireno -280 kg/cm² 
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Temperatura del Concreto del poliestireno expandido reciclado -210 kg/cm²  

  



 
 

 

181 
 

 



 
 

 

182 
 

Temperatura del Concreto del poliestireno expandido reciclado + Perlas de 

poliestireno -210 kg/cm² 
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Temperatura del Concreto del poliestireno expandido reciclado -280 kg/cm²    
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Temperatura del Concreto del poliestireno expandido reciclado + Perlas de 

poliestireno -280 kg/cm² 
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ANEXO 6: 

Ensayo del concreto en estado 

Endurecido 
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Resistencia a compresión del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado – 
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210 kg/cm² 
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Resistencia a compresión del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado – 



 
 

 

196 
 

280 kg/cm² 
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Resistencia a compresión del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado y 

Perlas de Poliestireno – 210 kg/cm² 
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Resistencia a compresión del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado y 

Perlas de Poliestireno – 280 kg/cm². 
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Ensayo a Tracción del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado – 210 
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Ensayo a Tracción del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado – 280 
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Ensayo a Tracción del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado y Perlas de 

Poliestireno – 210 kg/cm². 
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Ensayo a Tracción del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado y Perlas de 

Poliestireno – 280 kg/cm². 
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Ensayo a Flexión del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado – 210 kg/cm². 
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Ensayo a Flexión del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado – 280 kg/cm². 
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Ensayo a Flexión del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado y Perlas de 

Poliestireno – 210 kg/cm². 
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Ensayo a Flexión del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado y Perlas de 

Poliestireno – 280 kg/cm². 
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Módulo de Elasticidad del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado – 210 
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Módulo de Elasticidad del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado – 280 
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Módulo de Elasticidad del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado y Perlas 

de Poliestireno– 210 kg/cm². 
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Módulo de Elasticidad del concreto con Poliestireno Expandido Reciclado y Perlas 

de Poliestireno– 280 kg/cm². 
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Anexo 7: Certificado de calibración de la balanza electrónica de 0.2 g   
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Registro de la Propiedad Industrial 
Dirección de Signos Distintivos 

CERTIFICADO N° 00137704 

 

La Dirección de Signos Distintivos del Instituto Nacional 

de Defensa de la Competencia y de la Protección de la 

Propiedad Intelectual – INDECOPI, certifica que por 

mandato de la Resolución Nº 008139-2022/DSD - 

INDECOPI de fecha 25 de marzo de 2022, ha quedado 

inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el 

siguiente signo: 

 
Signo : La denominación LEMS W&C y logotipo, conforme al modelo 

 

Distingue : Servicios de estudio de mecánica de suelos, estudio de evaluación de 
estructuras, ensayos y control de calidad del concreto, mezclas 
asfáltica, emulsiones asfálticas, suelos y materiales. 

 

Clase : 42 de la Clasificación Internacional. 

Solicitud : 0935718-2022 

 

Titular : LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W & C 
E.I.R.L. - LEMS W & C E.I.R.L. 

 

País : Perú 

 

Vigencia : 25 de marzo de 2032 
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Anexo 4: Análisis de Cronbach y Validación de 

especialistas  

 

 

 

 

 

Análisis de Cronbach 
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Validación de especialistas 
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