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RESUMEN 

El uso convencional del concreto representa un desafío en la construcción debido 

a su elevada densidad, lo que genera cargas muertas significativas y sobredimensión de 

elementos estructurales. Ante esta problemática, surge la necesidad de desarrollar 

concretos estructurales livianos que optimicen las secciones de soporte sin comprometer 

la seguridad. La presente investigación evalúa los efectos del remplazo parcial del 

agregado grueso por esferas de poliestireno expandido (EPS) en porcentajes de 5%, 7.5% 

y 10% para un concreto de f'c = 210 kg/cm² de diseño. Se analizaron comparativamente 

las variaciones en el peso volumétrico y la resistencia mecánica a la compresión a las 

edades de curado de 7 y 28 días frente a una mezcla patrón. Los resultados demuestran 

que la incorporación de EPS reduce eficazmente la densidad del material, logrando 

disminuciones del peso unitario superiores al 3% para los reemplazos de 7.5% y 10% (El 

concreto patrón alcanzó valores de 2358.39 kg/m³ en estado fresco y 2352.20 kg/m³ en 

estado endurecido). Sin embargo, esta reducción de peso conlleva una pérdida progresiva 

de la capacidad resistente: el reemplazo del 5% redujo la resistencia en -13.91% el 7.5% 

en -23.87% y el 10% en -43.69%, respecto al patrón (210.28 kg/cm²). Se concluye que, 

aunque el poliestireno expandido es una alternativa viable para obtener concretos ligeros, 

el incremento en el porcentaje de sustitución afecta drásticamente la resistencia mecánica, 

limitando su aplicación según las exigencias estructurales del proyecto. 

 

Palabras claves: peso volumétrico, resistencia a la compresión, poliestireno expandido, 

concreto. 
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ABSTRACT 

The conventional use of concrete poses a challenge in construction due to its high 

density, which results in significant dead loads and the oversizing of structural elements. 

In response to this issue, there is a need to develop lightweight structural concretes that 

optimize load-bearing sections without compromising safety. This study evaluates the 

effects of partially replacing coarse aggregate with expanded polystyrene (EPS) spheres 

at substitution levels of 5%, 7.5%, and 10% for a design concrete strength of f’c = 210 

kg/cm².Variations in unit weight and compressive strength were comparatively analyzed 

at curing ages of 7 and 28 days against a control mixture. The results indicate that the 

incorporation of EPS effectively reduces the material density, achieving unit weight 

reductions greater than 3% for the 7.5% and 10% replacement levels (the control concrete 

reached values of 2358.39 kg/m³ in the fresh state and 2352.20 kg/m³ in the hardened 

state). However, this reduction in weight is accompanied by a progressive loss in load-

bearing capacity: the 5% replacement decreased compressive strength by 7.95%, the 7.5% 

replacement by 22.45%, and the 10% replacement by 38.52% relative to the control mix 

(210.28 kg/cm²).It is concluded that, although expanded polystyrene represents a viable 

alternative for producing lightweight concrete, increasing the replacement percentage 

significantly affects mechanical strength, thereby limiting its application according to the 

structural requirements of the project. 

 

Keywords: Unit weight, compressive strength, expanded polystyrene, concrete. 
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CAPÍTULO I INTRODUCCIÓN 

1.1 Planteamiento del problema 

El concreto es el material predominante en la industria de la construcción; sin 

embargo, su uso convencional implica una desventaja crítica debido a su elevada 

densidad, la cual oscila típicamente entre 2,300 y 2,400 kg/m³ en su estado armado. Esta 

característica genera cargas muertas significativas que obligan a diseñar cimentaciones 

profundas, columnas y vigas de grandes dimensiones, incrementando el consumo de 

acero y los costos logísticos de la obra. Frente a esta problemática, la reducción del peso 

propio mediante el uso de concreto estructural liviano se vuelve fundamental, ya que 

permite optimizar las secciones de los elementos de soporte, reducir la fuerza sísmica 

transmitida a la estructura y mejorar propiedades como el aislamiento térmico y la 

resistencia al fuego, sin comprometer la capacidad mecánica requerida para la seguridad 

estructural (National Ready Mixed Concrete Association, 2024) 

A nivel mundial, la incorporación de perlas de poliestireno expandido (EPS) en la 

mezcla de concreto se ha consolidado como una estrategia eficaz para la sostenibilidad y 

la eficiencia estructural. Investigaciones recientes destacan que sustituir los agregados 

tradicionales por EPS permite reducir la densidad del concreto hasta en un 40% y su 

conductividad térmica en un 50%, lo cual es crítico para la eficiencia energética; sin 

embargo, este aligeramiento conlleva el desafío técnico de equilibrar la disminución de 

la resistencia a la compresión para que se mantenga dentro de los límites permisibles para 

aplicaciones estructurales. Asimismo, estudios en Asia han validado que los bloques de 

concreto con EPS no solo reducen las cargas muertas, sino que representan una alternativa 

más económica frente a los materiales tradicionales como la arcilla cocida, demostrando 

su viabilidad en elementos no portantes (Ahmmed et al., 2023) 
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En el ámbito nacional, el uso de poliestireno expandido ha trascendido las 

aplicaciones no estructurales para integrarse en sistemas constructivos que responden a 

la alta sismicidad del Perú. Investigaciones desarrolladas en Lima y Cañete han evaluado 

muros portantes con adición de perlas de EPS, concluyendo que, aunque soportan una 

carga menor que la albañilería tradicional, ofrecen ventajas económicas significativas y 

un comportamiento dúctil aceptable para viviendas de interés social (Sánchez Gago, 

2024). Paralelamente, en regiones como Huánuco, la implementación de sistemas de losas 

aligeradas con casetones de EPS y viguetas de acero ha demostrado reducir notablemente 

el peso sísmico y el cortante basal de las edificaciones, mejorando la rigidez y la respuesta 

estructural ante eventos sísmicos en comparación con los sistemas convencionales (Verdi 

Chahua, 2024) 

 El estudio de la sustitución del agregado grueso por poliestireno expandido en el 

concreto es un tema de gran relevancia en la ingeniería civil, debido a múltiples factores 

que impulsan esta investigación, la misma que tiene algunas de las causas más 

importantes como la sostenibilidad, economía y la disminución del peso estructural, 

puesto que el poliestireno expandido permite reducir la cantidad de material utilizado en 

la estructuras lo que implica ahorro en costos de transporte y construcción (Karthika et 

al., 2021).  

Por lo tanto, el uso de poliestireno como reemplazo parcial del agregado grueso 

en el concreto, es una necesidad relevante a estudiar. Esta investigación busca ofrecer una 

alternativa más económica y sostenible en la construcción, mejorando las propiedades del 

concreto reduciendo el peso volumétrico reciclando un material no degradable 
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1.2 Formulación del problema 

¿En cuánto varía el peso volumétrico y resistencia a la compresión de un concreto 

f’c=210 kg/cm² al sustituir el agregado grueso por poliestireno expandido en diferentes 

porcentajes? 

1.3 Hipótesis 

Al sustituir el agregado grueso por poliestireno en diferentes porcentajes en un 

concreto f’c = 210 kg/cm² disminuye el peso volumétrico del concreto en 3 % y la 

resistencia a la compresión en 10 %.  

1.4 Justificación de la investigación 

La investigación es justificada ya que el remplazo de agregado por poliestireno 

expandido en el concreto f’c = 210 kg/cm² representa una alternativa para reducir el peso 

propio de las estructuras sin afectar su desempeño.  

Esta reducción de la densidad es fundamental para disminuir la carga muerta en 

las edificaciones, lo cual impacta directamente en el ahorro de costos de transporte y 

ejecución de obra. 

Asimismo, el estudio posee una relevancia ambiental y económica significativa, 

al proponer el reciclaje de un material no degradable como el poliestireno dentro de la 

industria de la construcción.  

1.5 Alcances o delimitación de la investigación 

 Para el diseño de mezcla, se obtuvo los agregados de la cantera "Aguilar", se 

utilizó esferas de 3/4” de poliestireno expandido y cemento Portland tipo I de la marca 

Pacasmayo.  
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Se realizó el remplazo del agregado grueso por poliestireno expandido en 5%, 

7.5% y 10% (proporción en volumen seco) 

La resistencia a la compresión considerada es de f’c = 210 kg/m2 para el diseño 

de los porcentajes de remplazo de poliestireno. 

El método de diseño empleado en esta tesis es el método de combinación de 

agregados. 

1.6 Limitaciones 

Una limitación técnica en la presente investigación es que no se realizaron los 

análisis químicos de los agregados. 

No se realizaron ensayos a flexión del concreto, ni se consideran ensayos de 

durabilidad a largo plazo. 

No se consideran ensayos térmicos o acústicos del concreto con adición 

poliestireno expandido. 

1.7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo General  

Determinar la variación del peso unitario fresco y endurecido, y resistencia a 

compresión de un concreto (diseño f’c 210 kg/cm²) al remplazar agregado grueso por 

poliestireno expandido en diferentes porcentajes. 

1.7.2 Objetivos Específicos 

- Determinar el peso unitario fresco y endurecido, y resistencia a la compresión 

del concreto patrón (diseño f’c 210 kg/cm²). 
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- Determinar del peso unitario fresco y endurecido de un concreto (diseño f’c 

210 kg/cm2) al remplazar por poliestireno expandido en 5%, 7.5% y 10% del 

volumen.  

- Determinar la resistencia a la compresión de un concreto (diseño f’c 210 

kg/cm²) al remplazar agregado grueso por poliestireno expandido en 5%, 7.5% 

y 10% del volumen. 

1.8 Contenido de la investigación 

Capítulo I Introducción 

En el primer capítulo se desarrolla el planteamiento del problema, junto con la 

formulación de la hipótesis y la justificación del estudio, presentando los argumentos que 

sustentan la relevancia de analizar esta problemática en particular. Asimismo, se definen 

los alcances, se describen las limitaciones y los objetivos, precisando las metas y 

propósitos que se pretende lograr. 

Capítulo II Marco Teórico 

Se recopilan y analizan los antecedentes (internacional, nacional y local) 

vinculados con el estudio, con el fin de ofrecer un marco contextual amplio y 

comparativo. Posteriormente, se desarrollan las bases teóricas y los fundamentos 

conceptuales que permiten una adecuada comprensión del tema. Asimismo, se definen y 

describen las variables de la investigación, precisando los elementos esenciales que serán 

examinados y evaluados en relación con el remplazo de poliestireno en el concreto y sus 

implicancias teóricas. 

 



6 

Capítulo III Materiales y Métodos 

Se expone de manera detallada la metodología aplicada en la investigación, 

incluyendo la descripción de la población de estudio y la muestra seleccionada. Así como, 

los procedimientos desarrollados y los resultados obtenidos a partir de los ensayos, 

orientados a evaluar las unidades de análisis de la tesis, del concreto con remplazo del 

agregado grueso por poliestireno expandido en porcentajes de 5%, 7.5% y 10%. 

Capítulo IV Análisis y discusión de resultados 

Se interpreta y analiza los resultados obtenidos de manera que pueda mostrar 

información sintetizada y clara para que se pueda contrastar la hipótesis. Se incorporan 

datos cuantitativos, análisis estadísticos y representaciones gráficas, con el propósito 

principal de mostrar los resultados de manera objetiva y comprensible. 

Capítulo V Conclusiones y recomendación 

Se orienta a resumir los principales hallazgos y resultados expuestos en los 

capítulos precedentes, en relación con los objetivos y la hipótesis planteados. Asimismo, 

se describen los aspectos que no fueron desarrollados en profundidad, considerándolos 

como oportunidades para futuras investigaciones, y se proponen distintos enfoques para 

superar las limitaciones detectadas y optimizar la metodología en trabajos posteriores. 
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CAPÍTULO II MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes Teóricos  

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

Reyes & Torres (2020), en su trabajo de investigación "Paneles de concreto ligero 

de EPS reciclado para sistemas de losa en la ciudad de México", tuvo como objetivo el 

desarrollo de paneles prefabricados aligerados con poliestireno expandido reciclado para 

ser implementados en sistemas de losas de entrepiso bajo los criterios del reglamento de 

construcciones de la Ciudad de México. El diseño de mezcla utilizado buscó una 

resistencia nominal de 150 kg/cm2, sin embargo, tras los ensayos de carga cilíndrica en 

paneles reforzados de 110x60x4 cm, los resultados arrojaron una resistencia de hasta 300 

kg/cm2, superando ampliamente el requerimiento mínimo normativo de 190 kg/cm2 para 

entrepisos. El estudio concluyó que el uso de EPS reciclado no solo garantiza la ligereza 

necesaria para reducir las fuerzas sísmicas en la capital mexicana, sino que, combinado 

con un diseño de panel eficiente, proporciona una capacidad portante superior que 

optimiza el rendimiento estructural y económico de la obra.  

Trejos & Suarez (2019), en su trabajo de investigación "Diseño de mezcla de 

concreto con poliestireno expandido como aditivo para aligerar el peso de las probetas y 

mejorar su resistencia a la compresión", realizada en Colombia, evaluó la dosificación 

óptima de poliestireno expandido reciclado (icopor) para producir mezclas que cumplan 

con los estándares de resistencia para edificaciones ligeras. A través de una serie de 

pruebas de laboratorio, los investigadores analizaron cómo diferentes proporciones de 

EPS afectan la masa unitaria y la integridad estructural de las probetas de concreto, 

buscando un equilibrio entre la ligereza y la capacidad portante exigida por la norma 

NSR-10. Los resultados mostraron que es posible aligerar significativamente el peso de 

los elementos constructivos manteniendo resistencias aceptables; con un 5% de 
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incorporación se alcanza 31.24% de la resistencia total, así mismo con un 15% se alcanza 

un 26.16% de la resistencia de diseño, concluyendo que el uso de poliestireno reciclado 

es una alternativa técnico-económica viable que además contribuye a la gestión de 

residuos sólidos en la industria de la construcción.  

Barriga (2014), en su trabajo de investigación "Resistencia a la fatiga del 

hormigón liviano a base de perlitas de poliestireno pre expandido mediante el ensayo de 

tracción indirecta" de la Universidad Austral de Chile, investigó la durabilidad de mezclas 

de concreto liviano bajo cargas cíclicas, un factor crítico para su aplicación en pavimentos 

o elementos sometidos a vibración. Los ensayos mecánicos revelaron que la 

incorporación de perlas de poliestireno (a la edad de 28 días) disminuye progresivamente 

de la resistencia a la compresión, alcanzando valores de 62.75 kg/cm2 para mezclas con 

densidades reducidas, lo que representa una caída de hasta el 82.5% respecto a un 

hormigón patrón de 320 kg/cm2. La investigación concluyó que, aunque la resistencia a 

la fatiga se ve mermada, el material adquiere una mayor capacidad de deformación y 

ductilidad debido a la inclusión del polímero, recomendando su uso en elementos donde 

la resiliencia y el bajo peso sean más determinantes que la rigidez axial. 

2.1.2 Antecedentes Nacionales:  

Sánchez Valverde (2022), en su trabajo de investigación "Influencia de la 

incorporación de poliestireno en el asentamiento, peso unitario, resistencia a compresión 

y flexión en un concreto utilizando material de la zona - Abancay 2022", tuvo como 

propósito determinar el efecto de dosificar perlas de EPS en un diseño de mezcla 

estructural estándar. Se manipuló la variable de adición de poliestireno para medir sus 

cambios en las propiedades frescas y endurecidas. Los resultados revelaron que se redujo 

proporcionalmente a la adición de poliestireno; el concreto fresco bajó de 2498.46 kg/m3 
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(patrón) hasta 2245.41 kg/m3 con 15% de EPSD, A los 28 días, se superó la resistencia 

de diseño de 210 kg/cm2. La mezcla con 5% de EPSD alcanzó 306.92 kg/cm2, mientras 

que la de 15% obtuvo 237.37 kg/cm2. La prueba "t de student" confirmó que las 

incorporaciones del 10% y 15% influyen significativamente en todas las propiedades 

analizadas, mientras que el 5% solo influyó significativamente en el peso unitario. 

Arce et al. (2023), en su trabajo de investigación "Elaboración de concreto ligero 

con perlas de poliestireno expandido para estructura flotante, Pasco 2023", centró la 

investigación en evaluar la viabilidad de un concreto de densidad ultra-baja para 

aplicaciones en estructuras que requieren flotabilidad, sustituyendo los agregados 

naturales por perlas de poliestireno en proporciones elevadas del 80%, 90% y 100%. Los 

resultados determinaron la obtención de densidades excepcionalmente bajas, fluctuando 

entre 977 kg/m3 y 1149 kg/m3, cumpliendo con la clasificación de concreto liviano al ser 

inferiores al límite normativo de 1900 kg/m3. La mezcla con un 90% de poliestireno 

alcanzó 72.26 kg/cm2 de resistencia (28 días), lo que representa el 41.29% de la 

resistencia de un concreto convencional, concluyendo que el material es apto para 

elementos no estructurales que requieran ligereza y capacidad de flotación total, la cual 

fue comprobada cualitativamente en laboratorio. 

Chuquizapon et al. (2020), en su trabajo de investigación "Influencia de la 

densidad de las perlas de poliestireno sobre el costo, peso unitario, asentamiento, 

resistencia a compresión y flexión en un concreto ligero estructural para losas aligeradas, 

Trujillo 2020", evaluó cómo la densidad intrínseca del EPS influye en el comportamiento 

de un concreto diseñado para fines estructurales en edificaciones de la ciudad de Trujillo. 

Mediante ensayos de laboratorio, se determinó que el uso de perlas con densidades 

mayores (cercanas a 20 kg/m3) favorece la transferencia de esfuerzos en la matriz, 
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logrando 287 kg/cm2 de resistencia y peso unitario de 2170 kg/m3, lo que permite 

clasificarlo como concreto ligero estructural según los estándares del ACI. Se concluyó 

que, a mayor densidad de la perla de poliestireno, se obtuvo un aumento de la resistencia 

a la flexión (43 kg/cm2) y un asentamiento controlado de 10 cm, demostrando que es 

posible optimizar el peso muerto en losas aligeradas sin comprometer la seguridad 

estructural.  

Ramos, & Sleyter (2020), en su trabajo de investigación "Efecto del poliestireno 

expandido en las propiedades físicas y mecánicas de la unidad de albañilería de concreto 

en la ciudad de Huancayo", analizaron el impacto de sustituir el agregado fino por perlas 

de EPS en porcentajes de 20%, 40% y 60% para la fabricación de bloques de concreto, 

evaluando su desempeño físico-mecánico bajo las condiciones climáticas de Huancayo. 

Los resultados indicaron que el peso unitario se redujo de 2279.57 kg/m3 a un mínimo de 

1087.34 kg/m3, a la vez disminuyó entre un 23.21% y un 54.21% de la resistencia a la 

compresión. Específicamente, la dosificación con un 20% de EPS y una relación a/c de 

0.6 alcanzó una resistencia de 77.77 kg/cm2, lo que permitió clasificar a la unidad como 

bloque de concreto Tipo II según la normativa peruana, concluyendo que estas unidades 

son viables para muros de albañilería donde se busque reducir el peso de la edificación. 

2.1.3 Antecedentes Locales:  

Ayay y Rodriguez (2024), en su trabajo de investigación "Propiedades físicas y 

mecánicas de ladrillo para techo con sustitución de agregado grueso por poliestireno 

expandido (eps) reciclado, Cajamarca-2023", tuvo como objetivo evaluar el 

comportamiento de unidades de albañilería para techo reemplazando el agregado grueso 

por EPS reciclado de embalajes industriales. La metodología incluyó cuatro diseños de 

mezcla para medir la viabilidad técnica y económica bajo la norma E.070 del RNE. Los 
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resultados revelaron que la resistencia a la compresión del ladrillo patrón fue de 41.7 

kg/cm2, mientras que la mezcla con un 0.10% de EPS alcanzó un valor máximo de 37.36 

kg/cm2, concluyéndose que el material cumple con los requerimientos mínimos de 

seguridad para ladrillos de techo, con un incremento de costo poco significativo.  

Díaz (2019), en su trabajo de investigación "Eficiencia económica y estructural del 

ladrillo de concreto para losa aligerada con adición de poliestireno en diferentes 

porcentajes", evaluó el impacto de sustituir parcialmente componentes del concreto por 

poliestireno para mejorar la eficiencia en sistemas de techado en la ciudad de Cajamarca. 

La investigación determinó que, si bien la adición de poliestireno incrementa la eficiencia 

económica y resta peso muerto en la estructura (eficiencia estructural), la resistencia a la 

compresión es cada vez inferior. Específicamente, los resultados mostraron 

disminuciones en la resistencia de hasta 39.19 kg/cm2 según el porcentaje de adición, 

partiendo de una muestra patrón que registraba 78.82 kg/cm2.  

Rodríguez (2017), en su trabajo de investigación “Concreto liviano a base de 

poliestireno expandido para la prefabricación de unidades de albañilería no estructural – 

Cajamarca” elaboró dosificaciones de concreto ligero 48.58 kg/cm2 de densidad 1200, 

1400 y 1600 kg/m3, según las guías ACI 523.3R-14, con cemento Pacasmayo tipo I, arena 

y poliestireno expandido. Las dosificaciones fueron evaluadas mediante ensayos en cubos 

de concreto de 10 cm, identificándose como mezcla óptima aquella compuesta por 37.68 

kg/m³ de poliestireno expandido con densidad de 10 kg/m³, respectivamente. Asimismo, 

se fabricaron bloques de concreto con poliestireno de dimensiones 39 × 19 × 9 cm, los 

cuales alcanzaron un valor de 62.75 kg/cm² de resistencia y 7.70% de absorción. Se 

concluyó que dichos bloques cumplen con la normativa E.070, presentan peso reducido 

respecto a lo convencional; sin embargo, su costo es mayor en 0.95 soles. 
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2.2 Bases Teóricas 

2.2.1 Componentes del concreto 

2.2.1.1 Agregados 

Los agregados se consideran un cúmulo de partículas de diversos tamaños, las 

cuales se procesan y/o manufacturan. Sus dimensiones deben ajustarse a los rangos que 

terminan las normas técnicas como la ASTM C33 o la NTP 400.037. Estos materiales 

ocupan más del 60% del volumen absoluto del concreto, por lo que su calidad, 

granulometría y resistencia son determinantes para la durabilidad y el desempeño 

mecánico de la mezcla final. Se clasifican generalmente en agregado fino (arena) y 

agregado grueso (grava o piedra), dependiendo de si pasan o son retenidos por el tamiz 

N° 4. (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2021) 

2.2.1.2 Agregado fino 

Agregado derivado de la descomposición natural o artificial de las rocas, en donde 

sus partículas pasan el tamiz 3/8’’ y son retenidas en el tamiz N° 200. (INACAL, 2021) 

2.2.1.3 Agregado Grueso 

Derivado de la grava o de la trituración natural o artificial de la piedra, en donde 

sus partículas pasan el tamiz N° 4. (INACAL, 2021) 

2.2.1.4 Propiedades físicas de los agregados. 

Peso Unitario. El peso unitario es influenciado por condiciones intrínsecas tales 

como: granulometría, contenido de humedad, gravedad específica, perfil y textura 

superficial, y de factores externos como: relación del diámetro nominal máximo con el 

volumen de recipiente, grado de compactación impuesto, entre otros. (INACAL, 2020) 

Se clasifica en:  
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Peso Unitario Suelto (P.U.S.). Es el valor que se obtiene de la relación entre el 

peso y el volumen del agregado que cae sobre el recipiente, hasta llenarlo por acción de 

la gravedad. (INACAL, 2020) 

Peso Unitario Compactado (P.U.C.). Ensayo parecido al peso unitario suelto, 

pero con la diferencia de que se compacta el agregado por capas usando una varilla 

normalizada. (INACAL, 2020) 

Peso Específico. Se puede definir como la relación entre el peso de un material y 

el peso del agua que ocupa el mismo volumen; este parámetro resulta fundamental en los 

cálculos del diseño de mezcla de concreto. Con el valor del peso específico obtenido, el 

material se puede clasificar en: (INACAL, 2024) 

Absorción. Es la capacidad del material para retener agua en sus poros después 

de permanecer sumergido en ella durante un período de 24 horas. El contenido de 

absorción incide directamente en la cantidad de agua empleada en la dosificación del 

concreto, pudiendo modificar propiedades como la resistencia y la trabajabilidad del 

material. (INACAL, 2024) 

Contenido de humedad. Los agregados en su estado natural presentan humedad 

en su superficie, y con el contenido de humedad establece la cantidad de agua que 

contiene, este valor varía según las condiciones ambientales y el tiempo de almacenaje; 

por lo que es importante tener ya que dicho valor influye en la dosificación del agua en 

el concreto e influye en la resistencia y otras propiedades de éste. (INACAL, 2021) 

Granulometría. Es la propiedad la cual permite determinar la distribución de las 

partículas agregados fino y grueso en función a su tamaño. Estos valores se obtienen 

mediante la separación de las partículas utilizando una serie de tamices ordenados 
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igualmente en función a su tamaño de abertura. La norma NTP 400.037 establece los 

límites granulométricos aplicables tanto al agregado fino como al agregado grueso. 

(INACAL, 2018) 

2.2.1.5 Cemento 

“Cemento Portland: cemento hidráulico producido mediante la pulverización del 

clinker compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidráulicos y que contiene 

generalmente una o más, de lo siguiente: agua, sulfato de calcio, hasta un 5 % de piedra 

caliza y adiciones de procesamiento.” (INACAL, 2022, p. 9) 

“El cemento Portland es una mezcla de silicato tricálcico (C₃S), silicato dicálcico 

(C₂S), aluminato tricálcico (C₃A) y ferritoaluminato tetracálcico (C₄AF).” (Saghiri et al., 

2020) 

Tipos de cemento: 

TIPO I: Se emplea de manera general en la construcción con hormigón bajo 

condiciones normales, destinado a aplicaciones comunes como estructuras, pavimentos, 

bloques y tubos de hormigón. (INACAL, 2020) 

TIPO II: Es generalmente apropiado para obras hidráulicas, debido a su calor de 

hidratación moderado y a su resistencia media frente a los sulfatos. (INACAL, 2020) 

TIPO III: Presenta un desarrollo rápido de alta resistencia, por lo que se 

recomienda como alternativa al cemento tipo I en obras de emergencia; bajo las mismas 

condiciones, alcanza una resistencia determinada en aproximadamente un tercio del 

tiempo requerido por el cemento tipo I. (INACAL, 2020) 
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TIPO IV: Presenta un bajo calor de hidratación, por ello es adecuado para la 

construcción de elementos de gran espesor, como presas, al minimizar calor durante la 

hidratación en el fraguado (INACAL, 2020) 

TIPO V: Posee elevada resistencia frente a los sulfatos, por lo que se recomienda 

para cimentaciones sometidas a la acción de aguas sulfatadas y ambientes agresivos. 

(INACAL, 2020) 

2.2.1.6 Resistencia a la compresión del concreto: 

La resistencia a la compresión se define como la carga máxima alcanzada durante 

el ensayo por cada unidad de área promedio de la superficie circular de la probeta. 

(INACAL, 2021) 

2.2.1.7 Peso unitario del concreto fresco 

Es un parámetro que mide la masa dividida por el volumen de la mezcla en su 

estado plástico, antes del fraguado. Su determinación se realiza bajo la norma ASTM 

C138 y es fundamental para el control de calidad en obra, ya que permite verificar el 

rendimiento de la mezcla, el contenido de aire y detectar variaciones en las proporciones 

de los materiales. Una densidad adecuada en esta etapa asegura que el material podrá 

soportar las cargas de diseño y garantiza la homogeneidad durante el transporte y 

colocación. (INACAL, 2023) 

2.2.1.8 Peso unitario del concreto endurecido 

El peso unitario del concreto endurecido es un parámetro esencial para el diseño 

estructural, ya que determina las cargas muertas que actuarán sobre la edificación. Este 

valor se mide usualmente a los 28 días de curado. En aplicaciones de aligeramiento, el 
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uso de materiales de baja densidad permite reducir este valor significativamente por 

debajo de los 2200-2400 kg/m3 típicos del concreto convencional. (INACAL, 2013) 

2.2.1.9 Método de combinación de agregados para diseño de mezcla 

El método de combinación de agregados, específicamente el basado en el "módulo 

de finura de la combinación", busca obtener la proporción óptima entre agregado fino y 

grueso para lograr una mezcla trabajable con la mínima cantidad de vacíos. Este 

procedimiento establece un módulo de finura ideal (mc) en función del tamaño máximo 

nominal del agregado y el contenido de cemento por metro cúbico. Al ajustar la 

granulometría global de los agregados a este valor óptimo, se maximiza la densidad y se 

optimiza la demanda de agua, mejorando así la resistencia final del concreto. (Herradda 

et al, 2024) 

2.2.1.10 Poliestireno expandido 

El poliestireno expandido es un material plástico celular y ligero, compuesto en 

un 98% por aire encerrado dentro de una estructura de polímero de estireno. Posee una 

densidad extremadamente baja (comúnmente entre 10 y 35 kg/m3), lo que lo convierte 

en un insumo ideal para aligerar elementos de concreto y proporcionar un alto aislamiento 

térmico y acústico. En la construcción, se incorpora en forma de perlas (PPE) que actúan 

como vacíos controlados dentro de la matriz cementicia, reduciendo el peso propio de la 

estructura y mejorando su eficiencia energética. (Villalta, 2023) 

Definición y Estructura para el Aligeramiento 

El poliestireno expandido, cuya fabricación se logra mediante el moldeo de perlas 

pre-expandidas de poliestireno, genera una estructura interna compuesta por células 

cerradas repletas de aire. Una de las características fundamentales de este material, que 
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lo hace indispensable para la producción de concreto liviano, es su baja densidad 

inherente. Los productos de EPS utilizados en la construcción pueden presentar 

densidades que fluctúan entre 10 kg/m3 y 35 kg/m3. Esta baja densidad, combinada con 

una alta resistencia mecánica estructural, permite que el EPS actúe eficazmente como un 

agregado liviano, reduciendo sustancialmente la carga final sobre la estructura de 

concreto. (RAI Pintores Industriales, 2023). 

2.3 Definiciones: 

Resistencia a la compresión: Es la capacidad que posee un espécimen de 

concreto para resistir cargas axiales antes de fallar por fractura. Se calcula dividiendo la 

carga de ruptura entre el área transversal ensayada. (INACAL, 2021) 

Peso volumétrico: Parámetro que define la masa del concreto por unidad de 

volumen. Es fundamental para determinar las cargas muertas en estructuras y verificar el 

rendimiento de la mezcla en estado fresco. (INACAL, 2021) 

Cemento: Aglutinante hidráulico que, al ser mezclado con agua mediante 

hidratación, forma una pasta resistente. Su función principal es recubrir y unir los 

agregados en una masa sólida similar a una roca. (INACAL, 2020) 

Agregado fino: Conjunto de partículas pétreas que pasan el tamiz de 9.5 mm y se 

retienen en el de 75 µm. Generalmente proviene de la desintegración natural de las rocas 

o trituración mecánica. (INACAL, 2021) 

Agregado grueso: Material pétreo compuesto por fragmentos que quedan 

retenidos en el tamiz de 4.75 mm. Proporciona estabilidad volumétrica, cuerpo y 

resistencia mecánica al concreto, reduciendo los costos de la mezcla. (INACAL, 2021) 
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Poliestireno: Material plástico celular y rígido obtenido a partir del estireno. Su 

estructura, compuesta por aire en un 98%, lo hace extremadamente ligero y un excelente 

aislante térmico en aplicaciones constructivas. (Grupo Valero, 2024) 
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CAPÍTULO III MATERIALES Y METODOS 

3.1 Ubicación Geográfica 

Los ensayos para este estudio se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ensayo de 

Materiales “Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz” el cual se encuentra en la Universidad 

Nacional de Cajamarca, ubicado en Cajamarca, Perú 

Figura 1 

Imagen Satelital del laboratorio de la universidad 

  

Nota: obtenido de Google Earth Pro 

Coordenadas geográficas:  Latitud: -7.167027  Longitud: -78.496911 

Coordenadas UTM:   Este: 776455.10 m  Norte: 9207033.00 m 
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Ubicación de Cantera 

Figura 2 

Imagen Satelital de cantera de extracción de agregados 

Nota: Obtenido de Google Earth Pro 

Coordenadas geográficas:  Latitud: -7.149885  Longitud: -78.465969 

Coordenadas UTM:   Este: 779876.10 m  Norte: 9208946.45 m 

3.2 Época de investigación 

Los ensayos de campo fueron llevados a cabo entre julio y agosto del 2025 

3.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas e instrumentos usados en este estudio se describen a continuación:  

3.3.1 Técnica:  

- Observación experimental 

- Ensayo de laboratorio de materiales 

3.3.2 Instrumentos:  

- Registro de laboratorio. 
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3.4 Procedimiento

Procedimiento 

Revisión Bibliográfica 
Ensayo de agregados para determinación de peso 

específico, pesos unitarios, contenido de humedad 

y absorsión. 

Etapa de realización de diseño 

(f’c 210kg/cm2) 

Elaboración del diseño patrón y diseños con 

reemplazo del 5%, 7.5% y 10% 

Producción de las mezclas según las proporciones establecidas 

Moldeo de probetas cilíndricas 

Medición de peso y 

dimensiones 
Ensayo de resistencia a compresión 

Análisis de resultados 

Contrastación de hipótesis y 

conclusiones finales 
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3.4.1 Extracción y tratamiento de los agregados 

Para la extracción se tomó en cuenta lo establecido en la NTP 400.010:2020 y 

ASTM D75. Para seleccionar la muestra utilizada en los ensayos se realizó por medio el 

método de cuarteo según la NTP 400.043 y ASTM C702, el cual consiste en separar un 

conjunto de material y dividirlo en 4 partes, de la cual se descartan los cuartos opuestos, 

con los cuales se forma otro grupo de agregados y se repite el proceso hasta alcanzar el 

tamaño deseado. 

3.4.2 Propiedades de los agregados  

3.4.2.1 Peso específico y absorción  

Agregado grueso  

Luego de seleccionar la muestra, se efectuó el tamizado empleando una malla de 

4.75 mm (N.º 4), descartándose el material que pasó por ella. El material retenido fue 

lavado para remover polvo. Posteriormente, el agregado se sumerge en agua a 

aproximadamente 20°C durante 24 horas. Cumplido este tiempo, la muestra se retiró y se 

secó superficialmente con un paño absorbente, procediéndose a pesarla en condición 

Saturado Superficialmente Seco (SSS), obteniéndose el peso (B). Según NTP 400.021 y 

ASTM C-127 

A continuación, se llenó un recipiente con agua y mediante una balanza 

modificada, se registró el peso de la muestra sumergida en agua obteniéndose (C). Luego, 

la muestra fue colocada en un horno a 110 °C, y una vez enfriada, se determinó el peso 

final (A). 

A: Peso de muestra seca (en horno por 24 horas) (g)   
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B: Peso de muestra saturada superficialmente seca (g)   

C: Peso de muestra saturada en agua (g) 

Peso específico de masa 

𝑃. 𝑒 =
𝐴

𝐵 − 𝐶
 

Peso específico de masa saturada superficialmente seca 

𝑃. 𝑒𝑠𝑠𝑠 =
𝐵

𝐵 − 𝐶
 

Peso específico aparente  

𝑃. 𝑒𝑎 =
𝐴

𝐴 − 𝐶
 

Absorción 

𝐴𝑏𝑠 =
𝐵 − 𝐴

𝐴
∗ 100 

Agregado fino   

Se repite el proceso realizado en el agregado grueso, pero para verificar la 

condición de humedad superficial, la muestra se realizó un ensayo utilizando un molde 

troncocónico, como indica las normas NTP 400.022 y ASTM C-128, cuando la muestra 

se desmorona al retirar el molde, el ensayo finaliza. Se realizan los pesos en la fiola con 

agua llena hasta 500 cm3, con y sin material para determinar los valores necesarios: 

A: Peso de muestra seca (en horno por 24 horas) (g)   
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B: Peso de la fiola llena de agua hasta 500 cm3. 

C: Peso de la fiola con muestra y agua hasta 500 cm3. 

S: Peso de muestra saturada superficialmente seca (g)   

Peso específico de masa 

𝑃. 𝑒 =
𝐴

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

Peso específico de masa saturada con superficie seca 

𝑃. 𝑒𝑠𝑠𝑠 =
𝑆

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

Peso específico aparente  

𝑃. 𝑒𝑎 =
𝐴

𝐵 + 𝐴 − 𝐶
 

Absorción 

𝐴𝑏𝑠 =
𝑆 − 𝐴

𝐴
∗ 100 

Análisis granulométrico   

Posterior a la selección de muestra, se seca el material mediante un horno por 24 

horas, se realiza el tamizado con los tamices respectivos según el agregado y se registran 

los pesos obtenidos individualmente siguiendo los lineamientos la NTP 400.012 y ASTM 

C-136. Se obtiene con estos datos, según la NTP 400.037, el tamaño máximo nominal 
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(como el primer tamiz retenido según NTP 400.11) y el módulo de finura según las 

siguientes ecuaciones  

𝑀𝐹 (𝑎𝑔. 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜) =
% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑁°4, 3/8", 3/4", 1 1/2") + 500

100
 

𝑀𝐹 (𝑎𝑔. 𝑓𝑖𝑛𝑜) =
% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑁°100, 𝑁°50, 𝑁°30, 𝑁°16, 𝑁°8, 𝑁°4)

100
 

Contenido de humedad   

Se obtiene el peso de la muestra en estado natural, y la misma muestra se somete 

a secado en horno durante 24 horas, y se procede a pesar una vez enfriado. Con ambos 

datos se realiza el cálculo de contenido de humedad según la NTP 339.185 y ASTM C-

566 

𝑃 =
𝑊 − 𝐷

𝐷
∗ 100 

Donde:   

P: Contenido de Humedad de la muestra (%)   

W: Peso de la muestra húmeda (g)   

D: Peso de la muestra seca (g)   

Diseño de mezcla concreto patrón 

1- Se selecciona la resistencia promedio requerida f’cr, considerando una relación 

f’cr / f’c = 1.1, debido a que el mezclado se realizó bajo condiciones óptimas de 

laboratorio, se define un slump de 3 - 4 pulgadas sin aire incorporado. 
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2- Se establece volumen de agua y contenido de aire por metro cubico, según el TMN 

del agregado grueso, slump y considerando concreto sin aire incorporado 

3- Se calculó la relación agua cemento en función de la resistencia de diseño 

estimada anteriormente, mediante método de interpolación de datos tabulares. 

4- Con la relación a/c se calcula el contenido de cemento, el rendimiento y el 

volumen absoluto de la pasta y con este el volumen de los agregados por metro 

cubico. 

5- Mediante tablas del método de combinación de agregados, se determina el módulo 

de combinación de agregados el cual se procede a corregir en función del 

porcentaje de vacíos.  

6- Se procede a calcular el volumen absoluto de los agregados fino y grueso en 

función de los módulos de finura y módulo de combinación siguiendo el método 

respectivo. 

7- Se calcula los pesos de los materiales con los pesos específicos respectivos y se 

procede a corregir por humedad teniendo en cuenta la absorción y contenido de 

humedad de los agregados, obteniendo finalmente la proporción en peso y 

volumen del diseño de mezcla. 

Con la dosificación obtenida se prepararon dos tandas de mezcla para diez 

probetas, las cuales fueron ensayadas a los 7 y 28 días. 

Diseño de mezcla con remplazo por poliestireno expandido (5%, 7.5% y 

10%) 

1- Siguiendo los pasos anteriores hasta la determinación de volumen de materiales 

por metro cúbico, se procedió a remplazar el agregado grueso por poliestireno 

expandido. 
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2- Se recalcula los pesos por metro cubico de concreto y se realiza la corrección por 

humedad respectiva, obteniendo las nuevas proporciones de mezcla. 

Elaboración de probetas  

1- Una vez definidos el diseño patrón y con remplazo de agregado grueso por 

poliestireno expandido, se fabricaron un total de 64 probetas. 

2- Se pesaron los materiales conforme a las dosificaciones establecidas para cada 

diseño de mezcla correspondiente. 

3- Se realiza el mezclado mediante trompo para asegurar una distribución 

homogénea. 

4- Se procede a medir el slump, verificando que tenga la consistencia deseada se 

inicia el moldeo de las probetas. 

5- El moldeo se realiza en tres capas las cuales fueron compactadas con una varilla 

metálica y vibrada mediante golpes con martillo de goma 

6- Se repite el procedimiento para todas las probetas, y se las deja en un lugar seguro 

y fresco para su fraguado. 

Peso unitario fresco y endurecido de las probetas   

Peso unitario del concreto en estado fresco   

Para el ensayo de peso unitario se siguió los lineamientos de la NTP 339.046, se 

procede a pesar el molde con el concreto y se realizan los cálculos correspondientes 

considerando el peso del molde y factor F previamente calculado. Se realiza mediante la 

siguiente ecuación: 

𝑃𝑈𝐹 = (𝑊𝑐+𝑚 − 𝑊𝑚) ∗ 𝐹 
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Donde:  

PUF: Peso unitario del concreto fresco (kg/m3)  

W c+m: Peso de concreto más molde (kg)  

Wm: Peso del molde (kg)  

Factor f (1/m3)  

Peso unitario del concreto endurecido  

Para este proceso se determina el diámetro promedio de la probeta, así como la 

altura de la probeta, con los cuales se determinó su volumen. Posteriormente, la probeta 

fue pesada y se registraron los valores obtenidos, los mismos que se utiliza en la siguiente 

fórmula: 

𝑃𝑈𝐸 =
𝑃

𝑉
 

Donde:  

PUE: Peso unitario del concreto endurecido (kg/m3)  

P: Peso de la probeta (kg)  

V: Volumen del espécimen de concreto (m3) 
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3.4.3 Resistencia a la compresión del concreto  

Se realiza siguiendo lo que establece la NTP 339.034, registrando la carga máxima 

registrada en la máquina de ensayo de compresión axial, y teniendo en cuenta el valor de 

diámetro promedio calculado anteriormente. La ecuación utilizada es la siguiente: 

𝑓′𝑐 =
𝑃

𝐴
∗ 1000 

Donde:  

𝑓′𝑐 = resistencia en compresión del concreto (kg/cm2)  

𝑃 = Carga máxima alcanzada (kg)  

𝐴 = Área promedio de superficie circular de la probeta (cm2) 

3.5 Tratamiento y análisis de datos y presentación de resultados 

3.5.1 Tipo, nivel, diseño y método de investigación. 

Tipo: Aplicada, se enfoca la investigación a determinar la solución de un 

problema específico, como lo son las variables estudiadas. 

Nivel o alcance: Correlacional, debido a que estudio tuvo como objetivo 

determinar la relación de interdependencia entre dos variables específicas. 

Enfoque: Cuantitativo, debido a que se obtienen datos numéricos que, mediante 

mediciones y el uso de métodos estadísticos, permitieron contrastar la hipótesis planteada. 

3.5.2 Variables 

Variables dependientes: Resistencia a la compresión y peso volumétrico del 

concreto. 
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Variable independiente: Porcentaje de reemplazo volumétrico de agregado 

grueso por poliestireno. 

3.5.3 Población de estudio. 

La población de estudio estuvo constituida por probetas cilíndricas de concreto de 

6 pulgadas de diámetro y 12 pulgadas de altura, correspondientes a un concreto con 

resistencia f’c = 210 kg/cm². Para diseño Patrón y diseños con adición de poliestireno en 

porcentajes de 5%, 7.5% y 10%, para las edades: 7 y 28 días. 

3.5.4 Muestra. 

Muestreo no probabilístico de tipo intencional o por conveniencia, considerando 

8 probetas por edad y porcentaje de remplazo, alcanzando un total de 64 probetas, tal 

como se detalla en la tabla 01. 

Tabla 1 

Muestra de estudio 

Tipo de 

Ensayo 

Edad de 

Análisis 

(días) 

Concreto 

Patrón 

Porcentaje de Poliestireno 

Parcial 5% 7.5% 10% 

Resistencia a 

la compresión, 

Peso 

Volumétrico 

7 8 8 8 8 32 

28 8 8 8 8 32 

Total de especímenes 64 

 

3.5.5 Unidad de análisis. 

El peso volumétrico del concreto y la resistencia a la compresión. 
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3.5.6 Presentación de Resultados. 

3.5.6.1 Propiedades del agregado grueso 

Tabla 2 

Propiedades físicas y mecánicas del agregado grueso 

Propiedades  Valor  Unidad  

Tamaño máximo nominal  3/4 pulg. 

Módulo de finura  6.902 - 

Peso específico de masa  2.540 g/cm3 

Peso específico saturado superficialmente seco  2.591 g/cm3 

Peso específico aparente  2.676 g/cm3 

Peso unitario suelto  1501.82 kg/m3 

Peso unitario compactado  1485.04 kg/m3 

Contenido de humedad  0.43/0.35  % 

Absorción  2.004 % 

 

3.5.6.2 Resultados de las propiedades físicas del agregado fino 

Tabla 3 

Propiedades físicas y mecánicas del agregado fino  

Propiedades  Valor  Unidad  

Módulo de finura  2.517 - 

Peso específico de masa  2.558 g/cm3 

Peso específico saturado superficialmente seco  2.614 g/cm3 

Peso específico aparente  2.708 g/cm3 
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Peso unitario suelto  1424.51 kg/m3 

Peso unitario compactado  1742.55 kg/m3 

Contenido de humedad  0.950 % 

Absorción  2.160 % 

 

3.5.6.3 Diseño de mezclas patrón y con adición de poliestireno 

3.5.6.3.1 Cantidades de materiales por diseño de mezcla. 

Tabla 4 

Volúmenes absolutos por m3 de los materiales por diseño de mezcla 

Materiales 

Volúmenes Absolutos Secos por diseño 

Patrón 5% 7.5% 10% Und. 

Cemento 0.1020 0.1020 0.3438 0.3345 m3 

Agua 0.2050 0.2050 0.0279 0.0372 m3 

Aire (%) 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 m3 

Agregado fino seco 0.3014 0.3014 0.3014 0.3014 m3 

Agregado grueso seco 0.3716 0.3530 0.3438 0.3345 m3 

Poliestireno Expandido 0.0000 0.0186 0.0279 0.0372 m3 

Nota se verifica que la suma del agregado grueso y el poliestireno expandido es igual a 

0.371626 m3, obtenido en el concreto patrón. 
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Tabla 5 

Materiales corregidos por humedad y proporciones por diseño de mezcla. 

 

Materiales 

Proporción en peso Proporción en volumen 

und. 

Patrón 5% 7.5% 10% Patrón 5% 7.5% 10% 

Cemento 1 1 1 1 1 1 1 1 - 

Agregado fino seco 2.468 2.468 2.469 2.469 2.580 2.580 2.580 2.580 - 

Agregado grueso seco 3.008 2.858 2.779 2.706 3.000 2.850 2.770 2.700 - 

Agua de mezclado 30.945 30.845 30.847 30.796 30.950 30.850 30.850 30.800 lts/bolsa 

Poliestireno 

expandido 

0.000 2.505 3.758 5.011 0.000 2.505 3.758 5.011 m3/bolsa 
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3.5.6.4 Valores de peso unitario de concreto fresco 

Tabla 6 

Valores de peso unitario de concreto fresco. 

Diseño Peso unitario fresco  Unidad 

Patrón 2358.392 kg/cm3 

5% poliestireno 2310.147 kg/cm3 

7.5% poliestireno 2274.239 kg/cm3 

10% poliestireno 2261.056 kg/cm3 

 

Figura 3 

Valores de peso unitario fresco (kg/m3) vs porcentaje de remplazo. 

 

Nota: Las líneas muestra la caída del peso frente al aumento del porcentaje de 

remplazo. 
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Figura 4 

Valores de peso unitario de concreto fresco relativo (%) vs Porcentaje de remplazo. 

 

Nota: Las líneas muestra la caída del peso relativo frente al aumento del porcentaje de 

remplazo. 

 

3.5.6.5 Valores de peso unitario de concreto endurecido 

Tabla 7 

Valores de peso unitario de concreto endurecido a los 07 y 28 días de curado. 

Diseño   Peso unitario endurecido  

7 días Unidad 28 días Unidad 

Patrón 2349.199 kg/cm3 2352.203 kg/cm3 

5% poliestireno 2292.088 kg/cm3 2285.958 kg/cm3 

7.5% poliestireno 2228.975 kg/cm3 2208.786 kg/cm3 

10% poliestireno 2170.843 kg/cm3 2149.855 kg/cm3 
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Figura 5 

Valores de peso unitario de concreto endurecido (kg/m3) vs Porcentaje de remplazo. 

 

Nota: Las líneas muestra la caída del peso frente al aumento del porcentaje de 

remplazo a los 7 y 28 días. 

Figura 6 

Valores de peso unitario del concreto endurecido relativo (%) vs Porcentaje de 

remplazo. 

 

Nota: Las líneas muestra la caída del peso relativo frente al aumento del porcentaje de 

remplazo a los 7 y 28 días. 
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3.5.6.6 Resultados de ensayos de resistencia a compresión 

3.5.6.6.1 Resultados estadísticos de resistencia a la compresión 

Tabla 8 

Ensayo de resistencia a la compresión del diseño patrón a los 7 y 28 días. 

Muestra 
Resistencia a la compresión 

07 días 28 días Unidad 

M - 1 164.560 211.953 kg/cm2 

M - 2 167.956 207.539 kg/cm2 

M - 3 165.923 212.901 kg/cm2 

M - 4 172.698 208.941 kg/cm2 

M - 5 169.500 211.633 kg/cm2 

M - 6 167.250 213.225 kg/cm2 

M - 7 168.800 209.513 kg/cm2 

M - 8 168.100 206.564 kg/cm2 

Resistencia Media 168.098 210.284 kg/cm2 

Varianza 5.944 6.268 (kg/cm2)2 

Desviación Estándar 2.438 2.504 kg/cm2 

Coeficiente de Variación 1.450 1.191 % 

Nota: El valor cumple con el coeficiente variación máxima (2.4%). 

Tabla 9 

Ensayo de resistencia a la compresión del diseño 5% a los 7 y 28 días. 

Muestra 

Resistencia a la compresión 

07 días 28 días Unidad 

M - 1 152.000 173.400 kg/cm2 

M - 2 156.428 183.370 kg/cm2 

M - 3 153.041 179.345 kg/cm2 

M - 4 157.571 182.238 kg/cm2 
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M - 5 154.618 184.260 kg/cm2 

M - 6 153.165 184.652 kg/cm2 

M - 7 155.482 182.236 kg/cm2 

M - 8 155.548 178.845 kg/cm2 

Resistencia Media 154.731 181.043 kg/cm2 

Varianza 3.565 13.967 (kg/cm2)2 

Desviación Estándar 1.888 3.737 kg/cm2 

Coeficiente de Variación 1.220 2.064 % 

Nota: El valor cumple con el coeficiente variación máxima (2.4%). 

Tabla 10 

Ensayo de resistencia a la compresión del diseño 7.5% a los 7 y 28 días. 

Muestra 
Resistencia a la compresión 

07 días 28 días Unidad 

M - 1 132.000 156.500 kg/cm2 

M - 2 130.056 159.870 kg/cm2 

M - 3 130.536 156.600 kg/cm2 

M - 4 125.280 159.840 kg/cm2 

M - 5 130.896 162.325 kg/cm2 

M - 6 130.653 162.523 kg/cm2 

M - 7 134.845 164.100 kg/cm2 

M - 8 128.562 158.950 kg/cm2 

Resistencia Media 130.354 160.089 kg/cm2 

Varianza 7.477 7.639 (kg/cm2)2 

Desviación Estándar 2.734 2.764 kg/cm2 

Coeficiente de Variación 2.098 1.727 % 

Nota: El valor cumple con el coeficiente variación máxima (2.4%). 
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Tabla 11 

Ensayo de resistencia a la compresión del diseño 10% a los 7 y 28 días. 

Muestra 

Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

07 días 28 días Unidad 

M - 1 102.003 121.500 kg/cm2 

M - 2 102.000 117.634 kg/cm2 

M - 3 102.422 122.200 kg/cm2 

M - 4 100.267 115.072 kg/cm2 

M - 5 107.512 114.358 kg/cm2 

M - 6 104.563 120.650 kg/cm2 

M - 7 107.845 119.349 kg/cm2 

M - 8 100.200 116.594 kg/cm2 

Resistencia Media 103.352 118.420 kg/cm2 

Varianza 8.989 8.753 (kg/cm2)2 

Desviación Estándar 2.998 2.959 kg/cm2 

Coeficiente de Variación 2.901 2.498 % 

Nota: El valor cumple con el coeficiente variación máxima (2.4%). 
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3.5.6.6.2 Resumen de resultados de resistencia a la compresión 

Tabla 12 

Tabla resumen de ensayo a la compresión de los diseños de mezcla 

Muestra 
Diseño patrón (kg/cm2) Diseño 5% (kg/cm2) Diseño 7.5% (kg/cm2) Diseño 10% (kg/cm2) 

07 días 28 días 07 días 28 días 07 días 28 días 07 días 28 días 

M - 1 164.560 211.953 152.000 173.400 132.000 156.500 102.003 121.500 

M - 2 167.956 207.539 156.428 183.370 130.056 159.870 102.000 117.634 

M - 3 165.923 212.901 153.041 179.345 130.536 156.600 102.422 122.200 

M - 4 172.698 208.941 157.571 182.238 125.280 159.840 100.267 115.072 

M - 5 169.500 211.633 154.618 184.260 130.896 162.325 107.512 114.358 

M - 6 167.250 213.225 153.165 184.652 130.653 162.523 104.563 120.650 

M - 7 168.800 209.513 155.482 182.236 134.845 164.100 107.845 119.349 

M - 8 168.100 206.564 155.548 178.845 128.562 158.950 100.200 116.594 

Resistencia Media 168.098 210.284 154.731 181.043 130.354 160.089 103.352 118.420 

Varianza 5.944 6.268 3.565 13.967 7.477 7.639 8.989 8.753 

Desviación Estándar 2.438 2.504 1.888 3.737 2.734 2.764 2.998 2.959 

Coeficiente de Variación 1.450 1.191 1.220 2.064 2.098 1.727 2.901 2.498 
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Tabla 13 

Resistencia a compresión promedio del concreto (7 y 28 días). 

Diseño 

Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

7 días 28 días Unidad 

Patrón 168.098 210.284 kg/cm2 

5% poliestireno 154.731 181.043 kg/cm2 

7.5% poliestireno 130.354 160.089 kg/cm2 

10% poliestireno 103.352 118.420 kg/cm2 

 

Figura 7 

Resistencia a la compresión (kg/cm2) vs Porcentaje de remplazo de agregado grueso por 

poliestireno expandido. 

 
 

Nota: Las líneas muestra la caída de la resistencia frente al aumento del porcentaje de 

remplazo a los 7 y 28 días. 
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Figura 8 

Resistencia a la compresión relativa (%) vs Porcentaje de remplazo de agregado grueso 

por poliestireno expandido. 

 

Nota: Las líneas muestra la caída de la resistencia relativa frente al aumento del 

porcentaje de remplazo a los 7 y 28 días. 
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CAPÍTULO IV ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Los resultados experimentales obtenidos al adicionar poliestireno expandido 

como sustituto parcial del agregado grueso en porcentajes de 5 %, 7.5 % y 10 % en 

volumen muestran una tendencia clara en cuanto al comportamiento mecánico y físico 

del concreto. De acuerdo con los valores consignados en las Tablas 6 y 7, tanto el peso 

unitario del concreto fresco como el del concreto endurecido disminuyen conforme 

aumenta el porcentaje de poliestireno en la mezcla. Este comportamiento se explica por 

la baja densidad del poliestireno frente a la de los agregados convencionales, lo que 

genera un material más liviano y con propiedades diferenciadas de trabajabilidad. Cabe 

señalar que esta reducción en el peso es más notoria en el concreto endurecido, 

evidenciando el potencial del poliestireno como insumo para concretos ligeros. 

En lo que respecta a la resistencia a la compresión (Tabla 13), los resultados 

revelan una disminución progresiva de la resistencia a la compresión conforme aumenta 

la proporción de poliestireno. Este comportamiento es consistente con investigaciones 

previas, que señalan que la incorporación de materiales poliméricos en la matriz del 

concreto produce una menor capacidad de transmisión de esfuerzos debido a la 

incompatibilidad entre la rigidez de los agregados pétreos y la naturaleza flexible del 

poliestireno. En este sentido, la reducción de resistencia observada en los diseños con 5 

%, 7.5 % y 10 % resulta congruente con la teoría y con lo reportado en la literatura técnica. 

En términos generales, los resultados confirman que la adición de poliestireno 

reduce de manera significativa el peso unitario del concreto, ofreciendo ventajas en 

aplicaciones donde se prioriza la ligereza del material, como elementos prefabricados, 

cerramientos no estructurales o concretos de relleno. Sin embargo, esta reducción de peso 
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se acompaña de una pérdida de resistencia mecánica, lo que limita su uso en elementos 

sometidos a cargas estructurales elevadas.  

Contrastación de la hipótesis: 

Se muestran los valores de variación de resistencia a la compresión y peso 

volumétrico para cada diseño de mezcla en las tablas 14 y 15. 

Tabla 14 

Porcentajes de variación a los 7 días relativo al diseño patrón. 

Diseño  
Resistencia a la 

compresión 

Peso unitario 
fresco 

Peso unitario 
endurecido 

5% poliestireno -7.95% -2.05% -2.43% 

7.5% poliestireno -22.45% -3.57% -5.12% 

10% poliestireno -38.52% -4.13% -7.59% 

Nota: La tabla muestra los valores de variación de cada unidad de análisis de cada diseño 

con incorporación de poliestireno respecto al valor del diseño patrón. 

Tabla 15 

Porcentajes de variación a los 28 días relativo al diseño patrón. 

Diseño  
Resistencia a la 

compresión 

Peso unitario 
fresco 

Peso unitario 
endurecido 

5% poliestireno -13.91% -2.05% -2.82% 

7.5% poliestireno -23.87% -3.57% -6.10% 

10% poliestireno -43.69% -4.13% -8.60% 

Nota: La tabla muestra los valores de variación de cada unidad de análisis de cada diseño 

con incorporación de poliestireno respecto al valor del diseño patrón. 

Los resultados obtenidos confirman que la resistencia a la compresión a los 28 

días disminuye respecto al concreto patrón, validando la hipótesis de una reducción igual 

o superior al 10%. Este comportamiento es coherente con lo reportado por Barriga (2014), 

quien evidenció una disminución progresiva de la resistencia a compresión del hormigón 
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liviano con perlas de poliestireno, alcanzando reducciones de hasta el 82.5% respecto al 

patrón. De manera similar, Ramos y Sleyter (2020) observaron reducciones de resistencia 

entre 23.21% y 54.21% en unidades de albañilería con sustitución parcial por EPS, 

confirmando que el efecto negativo sobre la resistencia cuando se prioriza la reducción 

del peso unitario. En relación con el peso unitario, los resultados muestran que a partir 

del 7.5% de incorporación de poliestireno, las reducciones superaron el umbral del 3% 

(3.57% y 4.13% en estado fresco y 6.1% y 8.6% en estado endurecido para los diseños 

de 7.5% y 10% respectivamente), cumpliendo la condición planteada en la hipótesis. Este 

comportamiento concuerda con lo reportado por Sánchez Valverde (2022), quien 

evidenció reducciones del peso unitario en estado fresco y endurecido de hasta 10% a los 

28 días al incorporar hasta un 15% de poliestireno expandido. 
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CAPÍTULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones. 

La sustitución parcial del agregado grueso por poliestireno expandido en 

porcentajes de 5%, 7.5% y 10% en un concreto f’c = 210 kg/cm² generó una variación 

progresiva tanto en el peso volumétrico hasta un -8.6%, como en la resistencia a la 

compresión con un valor de -43.7% de variación, evidenciando que el material reduce 

significativamente el peso del concreto, aunque a costa de su capacidad resistente. 

El concreto patrón alcanzó una resistencia a la compresión de 210.284 kg/cm² a 

28 días, superando la resistencia de diseño, y presentó un peso unitario promedio de 

2358.39 kg/m³ en estado fresco y 2352.20 kg/m³ en estado endurecido, valores que se 

consideran adecuados para concretos convencionales. 

La incorporación de poliestireno expandido varió el peso unitario en estado fresco 

en magnitudes superiores a -3.0%. Obteniendo -3.6% para el remplazo de 7.5% y -4.1% 

para el remplazo de 10%, de la misma forma en estado endurecido se obtuvo una 

variación de -6.1% y -8.6% para los remplazos de 7.5% y 10% respectivamente. 

La resistencia a la compresión disminuyó en relación con el patrón: -13.91% (5% 

de poliestireno), -23.87% (7.5% de poliestireno) y -43.69% (10% de poliestireno) a los 

28 días. Se confirma que el incremento del porcentaje de sustitución con poliestireno 

expandido reduce de forma significativa la resistencia mecánica del concreto. 
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4.2 Recomendaciones. 

Se recomienda incluir el ensayo a flexión del concreto y ensayos de durabilidad a 

largo plazo. 

Evaluar y realizar ensayos de aislamiento térmico y aislamiento acústico del 

concreto con poliestireno expandido. Se recomienda explorar la incorporación de 

poliestireno expandido para diseños de mezcla con resistencia a la compresión superiores 

a f’c = 210 kg/cm2. 

Se recomienda en posteriores investigaciones de estudio con poliestireno realizar 

ensayos químicos de los agregados y agua, así como del poliestireno expandido (EPS), 

para estudiar mejor su interacción. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 01: ENSAYOS DE LABORATORIO DE AGREGADO 

GRUESO Y AGREGADO FINO. 
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ANEXO 02: DISEÑOS DE MEZCLA. 
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ANEXO 03: RESULTADOS DE RESISTENCIA Y PESO UNITARIO 

DEL CONCRETO. 
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Figura 9 

Ensayo de análisis granulométrico – Pesado de material por tamiz 

 

 

Figura 10 

Ensayos de Gravedad especifica de agregados fino y grueso 
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Figura 11 

Pesaje de agregado grueso en canastilla para ensayos de absorción y gravedad 

específica. 

 

Figura 12 

Pesaje de agregado grueso en canastilla para ensayos de absorción y gravedad 

específica. 
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Figura 13 

Pesaje de agregado fino para ensayos de absorción y gravedad específica. 

 

Figura 14 

Método del cono de arena para determinar la condición de saturado superficialmente 

seco (SSS) del agregado fino 
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Figura 15 

Pesaje de materiales para ensayo de peso unitario suelto de agregados fino y grueso 

 

 

Figura 16 

Peso de contenedor con agua y medida de temperatura para cálculo de factor F 
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Figura 17 

Elaboración de diseño de prueba 

 

Figura 18 

Prueba de slump de diseño de prueba 
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Figura 19 

Especímenes 6”x12” de diseño de prueba 

 

Figura 20 

Rotura de probetas de diseño de prueba 
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Figura 21 

Toma de medidas de probetas – Diámetro 

 

Figura 22 

Toma de medidas de probetas – Altura 
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Figura 23 

Elaboración de probetas para diseño patrón y diseño al 5% de remplazo de poliestireno 

 

Figura 24 

Pesaje de agregados según dosificación de materiales 

 



87 

Figura 25 

Mezclado de materiales para el diseño al 5% de remplazo de poliestireno 

 

Figura 26 

Prueba de slump para el diseño patrón. 

 



88 

Figura 27 

Elaboración de probetas de diseño al 7.5% y al 10% de remplazo de poliestireno 

 

Figura 28 

Moldeo de probetas de diseño al 7.5% y 10% de remplazo de poliestireno 
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Figura 29 

Desmoldeo de probetas para curado de diseños al 7.5% y 10% de remplazo de 

poliestireno 

 

Figura 30 

Curado de probetas de diseño al 7.5% y al 10% de poliestireno 
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Figura 31 

Rotura de probetas de diseño patrón y diseño al 5% de remplazo de poliestireno 

 

Figura 32 

Toma de medidas de probetas para cálculos de resistencia y volumen 
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Figura 33 

Ensayo de compresión axial 

 

Figura 34 

Tipo de falla de probetas posterior al ensayo de compresión axial (Falla tipo V: fracturas 

en los lados) 
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Figura 35 

Probetas ensayadas con falla Tipo V (fracturas en los lados) y falla tipo IV (fractura 

diagonal) 

 

Figura 36 

Rotura de probetas de diseño 7.5% y 10% de poliestireno 
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Figura 37 

Rotura de probetas a los 28 días de diseño patrón y 5% de poliestireno 
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ANEXO 05: FICHAS TÉCNICAS 
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