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Resumen 

La investigación que se presenta a continuación tiene como principal objetivo 

evaluar los resultados del análisis comparativo en las propiedades mecánicas del 

concreto f’c 210 kg/cm2 reemplazando con nanosílice y polipropileno, para lo cual 

realizaremos pruebas de compresión y flexión, reemplazando el cemento Portland 

Tipo I con diferentes porcentajes de nanosílice (1.0 %, 1.5 % y 2.0 %) y arena 

gruesa por polipropileno (1.0 %, 1.5 % y 2.0 %). 

Para este análisis se elaboraron 126 probetas: 63 cilíndricas (compresión) y 63 

vigas (flexión), con una curación a 7, 14 y 28 días. Se obtuvo resultados en el 

ensayo a compresión con 2.0 % de nanosílice, 406.20 kg/cm2 de resistencia, y con 

polipropileno (1.0 %), 210.6 kg/cm2. Los ensayos a flexión arrojaron resultados de 

nanosílice al 1.5 %, un módulo de rotura de 59.89 kg/cm2 y polipropileno al 1.0 % 

con 43.11 kg/cm2, ambos en 28 días. 

Por consiguiente, se concluye que la nanosílice tiene mayores características para 

mejorar la resistencia a la compresión y flexión del concreto al 2.0 % y 1.5 %, 

respectivamente. 

Se recomienda diseñar y elaborar mezclas de concreto con nanosílice al 2.0 % para 

mayor resistencia, puesto que es un aditivo apto para mejorar las propiedades 

mecánicas, además se recomienda usar polipropileno para evitar el pandeo de 

vigas. 

Palabras clave: Concreto, nanosílice, polipropileno, resistencia a la compresión, 

flexión. 
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Abstract 

The main objective of the research presented below is to evaluate the results of the 

comparative analysis on the mechanical properties of concrete f'c 210 kg/cm2, 

replacing it with nanosilica and polypropylene, for which we will carry out 

compression and bending tests, replacing Portland cement. Type I with different 

percentages of nanosilica (1.0 %, 1.5 % and 2.0 %) and coarse sand for 

polypropylene (1.0 %, 1.5 % and 2.0 %). 

For this analysis, 126 test pieces were made: 63 cylindrical (compression) and 63 

beams (flexion), with a cure at 7, 14 and 28 days. Results were obtained in the 

compression test with 2.0 % nanosilica, 406.20 kg/cm2 of resistance, and with 

polypropylene (1.0 %), 210.6 kg/cm2. The bending tests yielded results for 1.5 % 

nanosilica, with a modulus of rupture of 59.89 kg/cm2 and 1.0 % polypropylene with 

43.11 kg/cm2, both in 28 days. 

Therefore, it is concluded that nanosilica has greater characteristics to improve the 

compressive and flexural strength of concrete at 2% and 1.5%, respectively. 

It is recommended to design and prepare concrete mixtures with 2% nanosilica for 

greater resistance, since it is an apt additive to improve mechanical properties, it is 

also recommended to use polypropylene to avoid buckling of beams. 

Keywords: Concrete, nanosilica, polypropylene, compressive strength, bending.
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I. INTRODUCCIÓN

Es importante mencionar que el concreto dentro del rubro de la construcción es un 

elemento indispensable para realizar los trabajos en el diseño estructural de la 

ingeniería civil. Una estructura está diseñada para cumplir un objetivo en específico 

que se pretende alcanzar, analizándolo con sus limitaciones, Morales (2016). Por 

eso, el diseño de una estructura se debe iniciar con el análisis del diseño de mezcla, 

dando importancia en ver si los materiales a utilizarse serán los adecuados para 

que el concreto cumpla con su función dada y el diseño estructural no tenga 

problema alguno, teniendo también en consideración los diferentes materiales que 

se puedan utilizar o reemplazar con los materiales convencionales del concreto y a 

la vez buscando una disminución de costos con materiales que puedan cumplir la 

misma función.  

Muchos países se han visto perjudicados en el rubro de la construcción por la 

pandemia entre los años 2020 y 2021 y por los problemas políticos, de las cuales 

el sector de la construcción experimentó una disminución en el índice de su 

crecimiento económico; sin embargo, una consultora realizó un estudio mostrando 

que para el año 2022 se esperaba un desarrollo en la economía dentro de la 

construcción de un 6,6 % (Armesto, 2022). 

Se realizaron diversas investigaciones con diversos materiales, que cumplan la 

investigación y el desarrollo como la nanotecnología que ha logrado avances 

notablemente importantes en el campo de la ingeniería y fibras de polipropileno 

como agregado al concreto. Para realizar evaluaciones de la resistencia, se 

desarrollaron exámenes que favorecieron en saber si hay pérdida o ganancia de 

propiedades del concreto expuesto. Teniendo como resultado prototipos que 

cumplan con los requisitos mínimos que debe tener el concreto usado en la 

edificación (Rodríguez, 2017). 

En el Perú se realizaron estudios independientes del nanosílice y polipropileno 

adicionado al concreto para mejorar sus propiedades. La nanosílice se utilizó para 

generar grandes propiedades al desarrollar concreto ligero de alta resistencia, 

acompañado de puzolana como la roca volcánica, siendo considerado agregado de 

menor peso que no perjudique al concreto (Ramírez, 2018). El polipropileno fue 
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empleado en un estudio realizado en la ciudad de Puno, para elaborar concreto que 

resista a la compresión en 210 kg/cm2, además de la contribución de agregados 

gruesos de la zona, teniendo en cuenta la dosificación idónea para lograr la mezcla, 

se tuvo como resultado la mejora de la resistencia a flexión en un grado mayor que 

al de la compresión (Isidro, 2017). 

En la ciudad de Trujillo no se han realizado estudios que permita comprobar la 

viabilidad de estos materiales al adicionarse al concreto, lo cual es un indicio que 

exista la necesidad de analizar y comparar las propiedades mecánicas de estos 

elementos para lograr aumentar la resistencia del concreto. Si no se realizan 

investigaciones ni métodos experimentales que nos permita identificar el material 

apropiado para una f’c 210 kg/cm2, se pueden cometer errores al fabricarlo ya que 

no se tomará en cuenta cual es el comportamiento de cada uno; por ende, las 

edificaciones pueden presentar fallas futuras en su estructura. 

El problema de investigación fue ¿de qué forma se puede analizar 

comparativamente las propiedades mecánicas del concreto f'c 210 kg/cm2 

reemplazando con nanosílice y polipropileno, Trujillo, 2023?, y como problemas 

específicos se plantearon las siguientes preguntas: ¿cuáles deben ser los 

porcentajes de aditivo nanosílice para evaluar las propiedades mecánicas del 

concreto f’c 210 kg/cm2?, ¿qué dosificación tendrá mejor comportamiento en las 

propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 reemplazando con aditivo 

nanosílice?, ¿cuáles deben ser los porcentajes de fibras de polipropileno para 

evaluar las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2? y ¿qué dosificación 

tendrá mejor comportamiento en las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 

kg/cm2 reemplazando con fibras de polipropileno? 

La presente investigación se justifica mediante la obtención de una data 

experimental, según Hernández, Mendoza y Paulina (2018), uno de los criterios 

para evaluar una investigación será por su conveniencia, la cual este trabajo se 

realizó teniendo como base la elaboración de ensayos, que permitirá contrastar cuál 

de los dos elementos, sea la nanosílice o el polipropileno, al ser reemplazados, 

brindan mayores beneficios al elaborar concreto con f’c 210 kg/cm2. También sirve 

como base para futuras investigaciones o procedimientos que quieran mejorar las 
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cualidades del concreto, aprovechando elementos que se pueden obtener 

mediante diversas fuentes. Por último, se sostiene mediante un proceso 

metodológico por medio de estrategias de investigación, así como recolección de 

datos para su respectivo procesamiento. 

El objetivo general fue: Evaluar los resultados del análisis comparativo en las 

propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 reemplazando con nanosílice 

y polipropileno, Trujillo, 2023. Los objetivos específicos fueron: Obtener los 

porcentajes requeridos de aditivo nanosílice para evaluar las propiedades 

mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2, determinar qué dosis tiene mejor 

comportamiento en las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 

reemplazando con aditivo nanosílice, obtener los porcentajes requeridos de fibras 

de polipropileno para para evaluar las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 

kg/cm2 y determinar qué dosis tiene mejor comportamiento en las propiedades 

mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 reemplazando con fibras de polipropileno. 

En este trabajo de investigación la hipótesis general consistió que mediante los 

ensayos de compresión y flexión se puede analizar comparativamente las 

propiedades mecánicas del concreto f'c 210 kg/cm2 reemplazando con nanosílice y 

polipropileno Trujillo, 2023. Las hipótesis específicas que se plantearon fueron: los 

porcentajes 1.0 %, 1.5 % y 2.0 % de aditivo nanosílice permiten evaluar las 

propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2, el aditivo nanosílice al 2 % 

tiene el mejor comportamiento en las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 

kg/cm2; los porcentajes 1.0 %, 1.5 %, 2.0 % de fibras de polipropileno ayudaron a 

permiten evaluar las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2, y las fibras 

de polipropileno al 2.0 % tiene el mejor comportamiento en las propiedades 

mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En esta investigación encontramos en Ocaña a Madariaga y Robles (2018), en el 

cual su principal objetivo fue caracterizar las propiedades físico mecánicas acerca 

del concreto reforzado adicionando partículas de polipropileno en vigas. Se hicieron 

pruebas en laboratorio, donde se ensayaron con probetas en dosificaciones de 2 

kg/m3, 4 kg/m3 y 6 kg/m3 de hebras de polipropileno a los 28 días. Se tuvo como 

resultado que la mayor resistencia se logró en la cantidad de 6 kg/m3 de hileras de 

polipropileno y su carga aumenta en un 18 % ocasionando más resistencia en el 

concreto. De esto se puede concluir que tan pronto como se añaden altas dosis de 

hebras de polipropileno al concreto, se mejoran las características físico mecánicas. 

Entre otros artículos vimos que Prakash, Thenmozhi y Raman (2020) en Antioquía, 

tienen como finalidad investigar el impacto de las fibras de polipropileno 

adicionadas al eco-hormigón fabricado con cenizas volantes al reemplazar 

parcialmente el cemento, así como la cáscara de coco, siendo un agregado grueso, 

estudiadas en sus propiedades. Realizaron dos compuestos distintos, uno 

solamente añadiendo la cáscara de coco como agregado grueso y en la otra mezcla 

se combinaron agregados tradicionales y cáscara de coco, considerándose como 

agregados gruesos. El cemento se sustituyó con cenizas en un 10% de su peso en 

las mezclas que contenían concreto. Las cantidades en dimensión de las hebras 

de polipropileno que se usaron en la investigación fueron de 0.25 %, 0.5 %, 0.75 % 

y 1.0 %, respectivamente. Se considera que al añadir las fibras de polipropileno 

disminuye de forma ligera la descendencia y consistencia del concreto con cáscara 

de coco. Según como crece la cantidad de volumen de estas fibras, el módulo de 

elasticidad y la resistencia a la compresión del concreto con cáscara de coco se ve 

aumentado hasta en 0.5 % de la fracción total de dimensión de la hebra. Al agregar 

el 0.75 % y 1.0 % en la dimensión que tienen las hebras de polipropileno disminuye 

la resistencia a la compresión. En esta investigación se concluye que las fibras que 

se obtienen de polipropileno se pueden usar en concreto elaborado a base de 

cáscara de coco con el propósito de que las propiedades mecánicas del concreto 

mejoren. 
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Otro artículo estudiado por Zhang, Yang, Wang, Hu, Jiao y Ling (2020) en la ciudad 

de Zhengzhou, tiene como objeto establecer las propiedades y características 

mecánicas, así como la capacidad de durabilidad del concreto en los agregados 

reutilizados y reforzados con las fibras de acero y también del polipropileno, 

considerando una perspectiva en su consistencia, rendimiento, durabilidad y su 

estructura micro. La metodología fue de forma experimental porque fue estudiar y 

comparar el impacto de los estudios sobre niveles apropiados acerca de las fibras 

obtenidas del acero y polipropileno en seis juegos de tubos de laboratorio de 5 %, 

10 % y 15 %. Los datos expusieron que al agregar fibras de polipropileno se 

obtuvieron unos buenos resultados de sinergismo, dando al hormigón la mejoría de 

sus propiedades mecánicas, elevada permanencia, la capacidad de resistir altas 

temperaturas, y diversos enfoques de su uso. El añadido adecuado de fibras que 

se extraen del acero permite fortalecer sus propiedades mecánicas del hormigón, 

pero si se agrega excesivamente las fibras pueden perjudicar las características de 

la matriz, en cambio el agregado mayor de hebras de polipropileno puede ayudar 

en mejorar el comportamiento que tiene la matriz ante la corrosión. 

En su investigación Usman (2020) su principal finalidad es estudiar la consecuencia 

de la descomposición connatural en vigas de concreto pretensado. Estos elementos 

estructurales están compuestos por dos vigas de concreto armado más fibras del 

metal acero, dos de concreto armado y fibras de polipropileno y la otra compuesta 

por ambas fibras. Estas pruebas se sometieron a ser expuesta a la atmósfera de 

forma natural por un periodo de 3 años. Las cualidades de duración que se 

estudiaron engloban resistencia a la compresión, peso unitario, su absorción de 

agua, la porosidad, factor de sorción, ensayo de inserción de cloruro, entre otros. 

Como resultados se obtuvo que a una dosis del 0.4 % y 0.6 % de fibras de 

polipropileno la absorción de agua se reduce en un 3 % y 8 %, respectivamente, 

mientras que al 0.65 % y 0.85 % de fibras de acero, se pudo observar que la 

absorción de agua aumentó en un 2 % y 5 %. Por lo tanto, se ultimó que, por la 

expuesta natural al ambiente, las hebras de polipropileno acrecientan la durabilidad 

y eliminan el impacto de las hebras del metal acero en el tema del hormigón armado 

más fibras híbridas. 
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En otras investigaciones realizadas vemos a Durand (2021) quien desarrolla en el 

sector construcción en el departamento de Lima, aumentar las cualidades del 

concreto de 210 kg/cm2 concerniente a su resistencia a la flexión adicionando 

hebras de polipropileno reciclado de sacos de arroz, para ello se trabajaron con 36 

vigas rectangulares a los 3, 7, 8,14 y 28 días y dosis de 0 %, 0.1 % y 0.2 % de fibras 

de polipropileno con mezcla de hormigón de 210 kg/cm2. En esta investigación, 

concluyeron que las fibras de polipropileno es un componente con ventajosas 

características que favorece a una mayor resistencia a la flexión agregándole 0.1 

% respectivamente a la mezcla original. Se finiquita también que hay mejora de 

resistencia a flexión en cada una de las edades examinadas con la proporción de 

0.1 % comparando con la otra proporción de 0.2 % y el concreto base.  

En los estudios dados por Chuzón y Ramírez (2020), quienes realizaron en la 

ciudad de Tarapoto con el objetivo de agregar nanosílice al concreto 210 kg/cm2 

para aumentar su resistencia a la compresión, donde se utilizaron muestras tamaño 

15 x 30 cm. Se analizaron un total de 24 muestras de las cuales 6 probetas se 

desarrollaron a base de concreto patrón y 18 muestras se suplementaron con 

nanosílice en la proporción de 1 %, 3 % y 5 % a los 7, 14 y 28 días, respectivamente, 

permiten obtener la resistencia del concreto, de forma que al añadir un 1 % se 

obtuvo 213,9 kg/cm2; al 3 %, 117,6 kg/cm2 y al 5 %, 77.8 kg/cm2. Concluyéndose 

que su diseño óptimo es compuesto de 1 % nanosílice y 99 % cemento resultando 

en 213.9 kg/cm2 por 28 días de edad. 

Por otro lado, los estudios realizados por Crespin y Slee (2021) en la ciudad de 

Tarapoto tienen como fin el perfeccionamiento del fluido del hormigón de 210 

kg/cm2 y su resistencia a la compresión a través del cambio temporal de nanosílice 

por el cemento portland tipo I asegurando su cumplimiento con las NTP E.060 

Concreto armado. Se trabajó el primer modelo denominado "diseño patrón" sin la 

adición de nanosílice, después se prepararon mezclas con la adición de 1 %, 3 % 

y 5 % de nanosílice, que reemplaza parcialmente al cemento, todos los diseños se 

realizaron de acuerdo con la norma ACI-211. Se determina que esto corresponde 

a un relevo temporal del cemento por partículas de nanosílice al 5 %, pues en 

comparación con otros resultados, la resistencia obtenida es de 281.3 kg/cm2, lo 

que lo convierte en 133.9 %, que evidencia que con mayor proporción de partículas 
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de nanosílice, la resistencia a la compresión logra un mayor aumento. 

Entre otras, Estrada y Díaz (2022) en Chimbote, tienen como objetivo el 

mejoramiento del concreto de 210 kg/cm2 con sus características mediante el 

reemplazo del cemento Portland tipo MS por nanosílice. Como indican las Normas 

Técnicas Peruanas (NTP) se realizaron pruebas de agregados y en cuanto al 

refinamiento del diseño de mezcla, aplicaron el método de diseño ACI 211 a 

resistencias a compresión de 210 kg/cm2 para muestra estándar y reemplazo 

parcial de 0.3 %, 0.8 %, 1.3 %. Luego se fabricaron testigos cilíndricos de concreto 

para muestra estándar (sin nanosílice) y se probaron para 3 porcentajes, 

reemplazados parcialmente ensayados a los 7, 14 y 28 días de edad de acuerdo 

con los estándares ASTM y NTP. Luego de realizar las pruebas, se encontró que 

la porción óptima de cambio temporal por aditivos nanosílice en cemento Portland 

fue 0.8 %. Se calculó la cantidad de 36 muestras, alcanzando al día 28 la máxima 

resistencia en la compresión, siendo 433.1 kg/cm2. 

Entre conceptos teóricos, considerando las variables se encuentra el nanosílice, 

que según Zhuang y Chen (2019) es un material blanco y esponjoso que está 

compuesto por sílice amorfa, la cual por sus pequeñas partículas se mezcla en toda 

la superficie, teniendo así una buena dispersión. Entre sus características y 

ventajas según Industrias Ulmen S.A (2020), indica que admite aminorar la 

proporción de agua en un 15 % a 45 %, según dosis de uso y que por su gran 

dispersión de partículas ayuda a mejorar en las resistencias mecánicas. También 

indica que sus propiedades físicas son de apariencia líquida de color blanco 

opalescente y con una densidad de 1.06 ± 0.02 g/ml. En su dosificación está entre 

el 0.5 % a 1.8 % con respecto al peso del cemento y dependerá del uso que se 

desee dar al concreto. 

Asimismo, De Brito, Thomas y Agrela (2021), sostienen que la nanosílice, incluso 

conocida como polvo de cuarzo o polvo de sílice, es un componente que se 

reconoce por su elevada proporción de óxido de silicio mayor al 99 %. La utilización 

de nanosílice (SiO2 cristalino) aminora la masa del cemento y concluye la curva 

granulométrica de la composición de áridos en la región de los tamaños más 

reducidos. Tiene como objetivo crear un efecto de atestado, o sea, completar vacíos 
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y, en conclusión, incrementar la densidad del concreto. Por esta razón, si se emplea 

nanosílice al elaborar concreto de ultra superior resistencia, se puede encontrar 

mayor demanda de agua y una demora en el tiempo de fraguado. 

El polipropileno, según Petroquim (2022), se conoce como un termoplástico 

obtenido por polimerización del propileno, que es un producto secundario vaporoso, 

resultado de refinar al petróleo. Lo consideran como un plástico y se denomina 

como PP, siendo uno de los elementos muy utilizados a nivel industrial. 

El sitio web PPC Group (2021), define al polipropileno como un compuesto químico 

perteneciente al grupo de poliolefinas y de la cual se obtiene a través del proceso 

de polimerización del propeno. Este producto se usa en diversos trabajos y sectores 

económicos, en la ingeniería su uso es muy común por su alta resistencia y ligereza, 

además de ser un producto reciclable, ayudando así al cuidado del medio ambiente. 

Para la construcción se ha elaborado productos hechos con fibra de polipropileno 

para ser utilizados en todo tipo de concreto. Y la Encyclopedia Britannica (2023), 

nos dice que es una sustancia que se puede moldear y hacer productos de ella. 

Según la empresa Sika (2022), nos indica ciertas características de las cuales 

considera la reducción en la formación de grietas por retracción plástica, aumenta 

la capacidad de resistir al impacto, al rompimiento, abrasión en el concreto, mayor 

durabilidad, entre otros. En sus propiedades, su densidad es de 0.91 g/cm3, con 

módulo de elasticidad de 14000 kg/cm2 y que no posee absorción de agua. Su 

dosificación esta entre 0.5 a 2 kg/m3 según al tipo de uso que se le quiere dar al 

concreto en su desempeño.  

Además, Materials (2020), afirma que el polipropileno (PP) es un termoplástico 

férreo, endurecido, transparente y está formado de monómero de propeno (o 

propileno). Esta gomorresina de carburante lineal es el polímero que tiene más 

ligereza entre todos los plásticos base. El PP llega como homopolímero o como 

copolímero y se puede potenciar mucho con aditivos.  

También se puede mencionar según Sewport (2023), que el polipropileno es una 

tipología de plástico que fue producida inicialmente por una agrupación de los 

Estados Unidos, Phillips Petroleum en 1951. Los científicos Robert Banks y J. Paul 



 

9 

Hogan pretendían originar del propileno, la gasolina, cuando casualmente 

inventaron polipropileno. Si bien esta investigación se estimó como un fracaso, 

brevemente se consideró que esta composición nueva tiene la capacidad de estar 

en igual de condiciones con el polietileno en diversas utilidades. 

Según Infinitia Industrial Consulting (2021), las propiedades mecánicas del 

concreto son las que intervienen en resistencias mecánicas y en su suficiencia al 

aplicarse una fuerza. Además, estas propiedades tienen un elemento vinculado con 

la posibilidad de transferir y soportar fuerzas o alteraciones. Se puede decir que 

este tipo de características llegan a ser muy importantes debido a que estos 

materiales designados a productos de ingeniería deben poseer una resistencia 

mecánica superior para tener la capacidad de actuar bajo distintas cargas o fuerzas. 

Además, Harmsen (2017), nos indica que debemos de tener buenos materiales 

para obtener un concreto de calidad, como a la vez que las proporciones para hacer 

la mezcla deben ser las correctas y no dejar de lado buenos procedimientos para 

su colocación, transporte, curado y la protección ante otros agentes. 

Otro concepto es del concreto que según Civil engineering (2018), se refiere como 

compuesto parecido a la roca artificial, es decir, un corpóreo combinado y surge 

combinando una materia de aglutina (cemento) con el agregado (grava, arena, 

pedazos de ladrillo, piedra, etcétera.), H2O y aditivos. Su resistencia y su condición 

van a depender de las porciones de la mezcla. Una de las características del 

concreto es su trabajabilidad que según Jiao, Dengwu et al. (2017), indican que 

este material es uno de los más usados en la ingeniería civil, siendo la trabajabilidad 

una propiedad principal para el comportamiento del concreto fresco y de la cual 

dependerá la calidad de la construcción. Otra característica del concreto es su 

durabilidad que según Alexander y Beushausen (2019), nos señala que la 

durabilidad en un armazón, es la disposición para sostener el diseño en todos sus 

entornos y componentes durante su vida útil para la cual fue diseñada, esto está 

relacionado con su desempeño y deterioro del material en un entorno dado. 

Las resistencias del concreto tenemos a compresión que según la empresa CEMEX 

(2020), nos dice que la compresión dada por su resistencia simple, se conceptúa 

como la habilidad mecánica más significativa del concreto. Se explica como la 
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disposición de sostener un cargo por unidad de superficie, representándose en 

forma de tensión, usualmente definida en kg/cm2, MPa y, en ocasiones, libras por 

pulgada cuadrada (psi). Las consecuencias de los exámenes de resistencia a la 

compresión se utilizan especialmente para decretar si la mezcla de hormigón 

entregada cumple con los requisitos de resistencia especificados (f'c) de un 

elemento en particular. También Hernández, Gómez, Contreras, Padilla y Liseth 

(2018), nos indica que la compresión en su resistencia en cuanto al hormigón, como 

su denominación dice, es la suficiencia que el concreto posee para soportar el 

fenómeno de aplanamiento que se observa habitualmente en todas las materias 

que se usan para producir armazones de toda tipología, empezando por las 

articulares. Según Engineering Choice (2023), la compresión en su resistencia, es 

la suficiencia de sostener una fuerza en la que un elemento o un armazón tiende a 

minorar su dimensión. En la indagación sobre la resistencia al compuesto, puede 

analizarse la resistencia de la tracción, compresión y corte. 

Otra es la resistencia a la flexión que según Al manaratain (2021), se refiere a la 

capacidad de flexión de un travesaño o placa de concreto dimensionado. Se debe 

medir como módulo de ruptura (MR), que se utiliza para informar el diseño de 

productos de concreto. Al igual que la resistencia a la compresión, la resistencia a 

la flexión del concreto es otra cualidad importante del hormigón que debe probarse 

cuidadosamente antes de utilizarlo en proyectos de construcción. Debido a que el 

concreto es propenso a agrietarse, su resistencia a la flexión generalmente es 

mucho menor que su resistencia a la compresión (10-20 % de la resistencia a la 

compresión), lo que los ingenieros pueden ver en los resultados de las pruebas. 

WHAT'S INSIGHT (2023), nos menciona que la flexión es la capacidad que resiste 

un material a la rotura por fuerzas que actúen perpendicularmente a su superficie, 

haciendo que esta se deforme o se doble. 

También se debe de mencionar el tiempo de fraguado del concreto que según INKA 

(2023), nos dice que es el momento en que el concreto pierde su plasticidad y tiende 

a endurecerse, en un tiempo estimado de 2 horas, alcanzando su máximo entre 8 

y 10 horas, pero que puede variar por muchos motivos, sea por los materiales o las 

condiciones ambientales. 
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Para hacer el hormigón, se tiene que trabajar el diseño de mezcla antes, y según 

GIATEC (2023), nos indica que es una combinación de elementos, de las cuales 

son el agua, cemento, agregado grueso, agregado fino y aire sin dejar de lado que 

a esta combinación se puede agregar algún otro elemento puzolánico y aditivos 

que ayuden a mejorar al concreto, obteniendo ciertas propiedades deseables. Para 

diseñar la mezcla se debe tener en cuenta su uso y así poder tener la resistencia y 

durabilidad que sea requerida. Considerar también relevante el agregado y sus 

características, como el tamaño del material, obtenido por medio de la 

granulometría, el cual, Navas (2019), nos dice que la granulometría o la medición 

del volumen de las partes es una función muy importante ya que ayuda a reducir la 

economía del concreto por lo que se usará menos cemento en la mezcla si el 

tamaño de las partículas es mayor. Además, se debe tener en cuenta la distancia 

entre las armaduras estructurales, ya que esto puede convertirse en un problema 

a la hora de verter el concreto. El tamaño de las moléculas juega un papel 

significativo en la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto. Debido a su 

tamaño y la cantidad de material en cada uno, el tamaño de partícula varía en 

proporción directa a la homogeneidad de la mezcla. El buen comportamiento y el 

tiempo de utilidad del concreto endurecido pueden garantizarse si la distribución 

granulométrica es correcta. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Es Aplicada, según Pimienta y De la Orden (2017), indican 

que se aplica para buscar una mejora en el conocimiento cultural y científico, así 

como poner la producción del conocimiento tecnológico en beneficio de sus 

necesidades, para el bienestar social y para solucionar el o los problemas que se 

presenten en situaciones de la vida cotidiana de la sociedad. 

Diseño de investigación: El diseño será experimental, porque se someterá a 

diversos cambios las variables para observar las causas, efectos y sus 

consecuencias. Se manipulan y prueban tratamientos, estímulos, influencias o 

intervenciones así estudiar los posibles resultados para comprobar las hipótesis 

buscando sus posibles resultados. 

Experimental puro. Analizamos nuestros grupos de comparación, las cuales serán 

con nanosílice y polipropileno, haciendo manipulación de nuestras variables 

independientes, utilizando una posprueba para analizar el efecto que causan y 

obtener los resultados del análisis, logrando el control y su validez. 

En este diseño se presenta el siguiente diagrama: 
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Dónde: 

RG : Grupo asignado al azar  

X : Tratamiento o condición experimental 

O : Medición posterior  

- : Ausencia de tratamiento (patrón).

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variables Independientes 

Nanosílice 

Definición conceptual: 

Abhishek, Nayaka y Ramesh (2022), mencionan que se conoce como 

aditivo en estado acuoso conformada por fracciones micro finas de dióxido 

de silicio amorfo (SiO2). Acelera la hidratación a edades tempranas. El 

Nanosílice disminuye el tiempo de fraguado del mortero, aminora el 

sangrado y el goteo, aumentando la cohesión en la mezcla. La cantidad 

de calor desprendida durante el fraguado y el tiempo de endurecimiento 

se incrementa con la adición de NS. Sin embargo, un aumento en el 

contenido de superplastificante en presencia de NS retarda la hidratación 

temprana. 

Definición operacional: 

Se aplicó para lograr definir cómo interviene en las propiedades 

mecánicas del concreto que se analizaron por medio de probetas, dándole 

su seguimiento por medio de la técnica de observación. 

Indicadores: Composición, Físicas, Químicas, 1.0 %, 1.5 % y 2.0 %. 

Escala de medición: de razón. 

Polipropileno 

Definición conceptual 

Materials (2020) afirma que el polipropileno (PP) es un termoplástico 
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férreo, endurecido y transparente. Puede usarse también ahilado en fibras 

para su empleo en textiles industriales y domésticos.  

Definición operacional 

Se aplicó para lograr definir cómo interviene en las propiedades 

mecánicas del concreto. Que se analizaron por medio de probetas, 

dándole su seguimiento por medio de la técnica de observación. 

Indicadores: Composición química, Pureza, Resistencia térmica, 1.0 %, 

1.5 % y 2.0 %. 

Escala de medición: de razón. 

3.2.2. Variable dependiente 

Propiedades mecánicas del concreto f'c 210 kg/cm2 

Definición conceptual: 

Las propiedades mecánicas de un material se refieren a las 

características que tiene para determinar la resistencia a las fuerzas que 

se le aplicarán, así, ver su comportamiento ante ellas y si hay alguna 

deformación al aplicar dichas fuerzas, estos esfuerzos serán observados 

para que cumpla muy bien a compresión y flexión (Infinitia Industrial 

Consulting, 2021). 

Definición operacional 

Será analizado para determinar cómo influyen las variables 

independientes en ella por medio de probetas, dándole su seguimiento a 

través de la técnica de observación. 

Indicadores: Composición, Tiempo de curado, Compresión, Flexión, 

Trabajabilidad y Durabilidad 

Escala de medición: de razón. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Según Neftaly (2016), indica que la población de un estudio tiene como elementos 

a personas y objetos que son partícipes de un evento elegido y específico para el 

análisis de un problema de investigación. Lerma (2022), nos indica que la población 

es el total de la especie que se quiere estudiar. En este trabajo, la población de la 

investigación estará dada por la cantidad de m3 de concreto para una resistencia 

de f’c 210 kg/cm2. 

3.3.2. Muestra y muestreo 

Según Hernández, Mendoza y Paulina (2018), nos dice que una muestra es un mini 

grupo de la comunidad o universo de mayor relevancia, de los cuales ayudarán a 

la recolección de datos que se necesitarán para el desarrollo del trabajo y que ello 

será la representación de dicha población. Con un muestreo no probabilístico, que 

según Rasinger (2020), nos menciona que no se hace una selección aleatoria, sino 

deliberada, es decir, escogidos por el investigador para hacer en un estudio, una 

selección por conveniencia. 
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Tabla 1. Muestra con porcentaje y días para definir la resistencia a la compresión 

y flexión (nanosílice y polipropileno). 

 

Fuente: elaboración propia 

En esta investigación la muestra está conformada por 126 pobretas, las cuales 

serán ensayadas a los 7, 14 y 28 días, siendo analizadas 63 de ellas a compresión 

reemplazando a 27 con nanosílice en diferentes proporciones (1.0 %, 1.5 % y 2.0 

%), a otras 27 con polipropileno en las mismas proporciones y 9 de ellas sin 

reemplazar (modelo patrón). Además, se analizarán otras 63 probetas a flexión, 

reemplazando con polipropileno en las proporciones ya indicadas y con la misma 

distribución que se trabajó a compresión. 

  

N° ITEMS 

CARACTERÍSTICAS 
TOTAL DE 
ENSAYOS 

Resistencia del concreto 

Días N° de probetas 

1 
Mezcla de concreto f´c=210 

kg/cm2 (Patrón) 

7 6 
18 

 
14 6 

28 6 

2 
Mezcla de concreto; 

reemplazando Cemento Portland 
tipo I por nanosílice (1.0%) 

7 6 

18 14 6 

28 6 

3 
Mezcla de concreto; 

reemplazando Cemento Portland 
tipo I por nanosílice (1.5%) 

7 6 

18 14 6 

28 6 

4 
Mezcla de concreto; 

reemplazando Cemento Portland 
tipo I por nanosílice (2.0%) 

7 6 

18 14 6 

28 6 

5 
Mezcla de concreto; 

reemplazando Arena Gruesa por 
polipropileno (1.0%) 

7 6 

18 14 6 

28 6 

6 
Mezcla de concreto; 

reemplazando Arena Gruesa por 
polipropileno (1.5%) 

7 6 

18 14 6 

28 6 

7 
Mezcla de concreto; 

reemplazando Arena Gruesa por 
polipropileno (2.0%) 

7 6 

18 14 6 

28 6 

TOTAL DE ENSAYOS 126 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas que emplearemos será la observación, que es un elemento 

fundamental para realizar dicho trabajo, donde se verificará todo el proceso para la 

investigación del elemento en estudio, que en este caso será la mezcla de concreto 

para una resistencia de f’c 210 kg/cm2 y en su estado endurecido para obtener la 

información necesaria, registrar los datos obtenidos para luego evaluarlas; y 

también, la técnica de análisis documental donde usaremos a la vez información de 

trabajos ya realizados. 

En la recolección de datos, los instrumentos estarán dadas por la guía de 

observación y ficha de investigación, donde se usarán los protocolos, guías, fichas 

técnicas de los materiales, fichas de observación, registros de datos y las normas 

ACI, NTP y ASTM. 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento consistió en obtener las características y datos necesarios de los 

agregados para el llenado de fichas según corresponda, luego, se efectuó la 

dosificación de una mezcla para la resistencia de f’c 210 kg/cm2 según la norma 

ACI, la cual consistió en realizar una mezcla patrón que no se le dio algún 

tratamiento en especial, posteriormente se iniciará la etapa de experimento donde 

las variables independientes actuarán, del cual se basarán en la dosificación de la 

mezcla utilizando el reemplazo de componentes como la nanosílice por el cemento 

Portland tipo I y el polipropileno por la arena gruesa al 1.0 %, 1.5 % y 2.0 %, 

respectivamente. Estas mezclas para ser analizadas se vaciaron en probetas 

(circulares para los ensayos a compresión y rectangulares para ensayos a flexión). 

Fueron observados en los días 7, 14 y 28, los cuales finalmente se sometieron a 

sus respectivos ensayos para lograr los datos que se necesitan para analizar los 

resultados. 

3.6. Método de análisis de datos 

La metodología en analizar datos será cuantitativa. El método a utilizar será regido 

por las normas NTP y ASTM, conjuntamente con la norma ACI. Además, se hará 

uso de las fichas técnicas del aditivo nanosílice y del polipropileno para las 
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propiedades físicas y químicas de dichos productos. Se llevará a cabo el llenado 

de fichas técnicas, cuadros de comparación, informes estadísticos y documentos 

técnicos de los ensayos realizados, con los instrumentos y equipos de laboratorio. 

Se hará uso del programa Ms Excel 2019 y Ms Word 2019. 

3.7. Aspectos éticos 

Para garantizar la calidad de esta investigación, ella contempló los principios de 

ética, asumiendo el respeto y dando el reconocimiento correspondiente a los 

autores de las investigaciones que se contemplan en este trabajo, utilizando las 

normas ISO 690 y 690-2 para las citas como corresponde, considerando al autor, 

título de publicación (su trabajo, informe, libro, tesis, entre otros utilizados como 

apoyo y sustento) y el año de la investigación. Cabe mencionar que también se hizo 

uso de la normatividad de la guía vigente de la Universidad César Vallejo. 

Teniendo en cuenta la consideración de que el ser humano debe ser autónomo, 

este proyecto se realizó con voluntad propia de los participantes y la libertad de 

participar en los puntos necesarios convenientes para el proyecto. Esta 

investigación no se realizó con intención de dañar o perjudicar a nadie del entorno, 

sea a un ser vivo o parte de la naturaleza, cumpliendo así el principio de no 

maleficencia. También cumpliendo con el principio de beneficencia, puesto que este 

proyecto de investigación será usado por todos los participantes y personas que 

vean conveniente su uso. Por último, la información obtenida no fue manipulada 

para un interés propio, sino con intención de distribuir los beneficios de todos los 

sujetos, poniendo en uso el principio de justicia. 
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IV. RESULTADOS   

De acuerdo al procedimiento, se dio inicio con los trabajos en laboratorio aplicando 

los instrumentos considerados para hallar los resultados acordes a los objetivos 

planteados. 

Recopilación de datos: La obtención de datos se realizó en el laboratorio 

“INGENIERÍA GEOTÉCNICA Y GAMA DE MATERIALES S.A.C.” localizado en 

Calle Liverpool 121, Urb. Santa Isabel, Ciudad de Trujillo, haciendo uso de los 

agregados de la cantera ‘’Mellizos’’, ubicada en Huanchaco, localizado en la ciudad 

de Trujillo, siendo una de las canteras conocidas del lugar. 

Procesos iniciales: Los trabajos realizados iniciales son fundamentales para 

obtener los resultados de nuestros objetivos, y estás tendrán base a un diseño de 

concreto patrón, del cual se analizarán sus materiales, de las que a continuación 

se presentan: 

4.1. Análisis Granulométrico 

Como primer proceso del análisis de los materiales, está la granulometría del 

agregado grueso y fino siguiendo la norma ASTM y NTP 400.012:2001: Análisis 

granulométrico del agregado fino, grueso y global. 

Tabla 2. Análisis granulométrico del agregado grueso según norma ASTM. 

 
Peso seco inicial 4750.56 

Tamiz N° Abertura (mm) Peso retenido (g) 

¾” 19.06 316.13 
½” 12.7 808.07 
3/8” 9.525 887.16 
¼” 6.35 1696.86 
N°4 4.75 887.16 
N°8 2.36 308.85 

N°10 2 18.47 
N°16 1.18 22.47 
N°20 0.85 5.59 
N°30 0.6 3.3 
N°40 0.42 2.2 
N°50 0.3 2.22 
N°60 0.25 1.83 
N°80 0.18 5.91 
N°100 0.15 4.29 
N°200 0.074 9.23 
PLATO   4.24 

TOTAL   4750.56 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio 

INGEOGAMA S.A.C. 
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En la tabla 2 se muestra los datos resultantes a través del trabajo de granulometría 

del agregado grueso, teniendo como resultante que en el tamiz N° 60 fue el de 

menor cantidad retenido con un peso de 1.83 g, y en el de mayor cantidad de 

material retenido fue en el tamiz N° 1/4” con un peso de 1696.86 g. Los tamices 

utilizados en este análisis, retuvieron cierta cantidad de material con un peso 

considerado en gramos (g), la última cantidad de material restante quedó en el 

plato, con un peso retenido de 4.24 g. El total del material analizado en la 

granulometría por los tamices, dio la misma cantidad del peso seco inicial, 

demostrando así que no se perdió material durante el tamizado del mismo. 

Gráfico 1. Curva granulométrica del agregado grueso. 

 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

Dado el gráfico 1 se puede contemplar que los valores retenidos en el tamiz de 

mayor abertura (3/4’’) están dentro de los límites establecidos para tal ensayo. 

Asimismo, se nota un valor significativamente alto para la medida de ½’’, 3/8’’ y ¼’’ 

de este agregado. La granulometría del Agregado Grueso va más con el Huso 6 en 

donde el Tamaño Máximo Nominal del agregado Grueso es de diámetro ¾’’. 
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Tabla 3. Análisis granulométrico del agregado fino según norma ASTM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio 

INGEOGAMA S.A.C. 

En la tabla 3 se muestra los datos resultantes a través del trabajo de granulometría 

del agregado fino, donde se indica que en el tamiz 3/8” fue el de menor cantidad de 

material retenido con un peso de 2.96 g. y el de mayor cantidad retenida fue en el 

tamiz N° 80 con un peso de 160.70 g. El total del material analizado en la 

granulometría por los tamices dio la misma cantidad del peso seco lavado, 

demostrando así que no se perdió material durante el proceso del tamizado del 

agregado. 

Gráfico 2. Curva granulométrica del agregado fino. 

 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 
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Peso seco inicial 1080.03 g 

Peso seco lavado 1018.98 g 

Tamiz N° Abertura (mm) Peso retenido (g) 

3/8” 9.525 2.96 
¼” 6.350 32.65 
N°4 4.750 34.13 
N°8 2.360 85.39 
N°10 2.000 24.78 
N°16 1.180 90.49 
N°20 0.850 80.54 
N°30 0.600 97.45 
N°40 0.420 99.66 
N°50 0.300 137.55 
N°60 0.250 102.46 
N°80 0.180 160.70 

N°100 0.150 24.56 
N°200 0.074 38.34 
PLATO  7.32 

TOTAL  1018.98 
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Dado el gráfico 2, se puede apreciar que los valores retenidos en cada tamiz se 

encuentran ubicados dentro de las cotas superior e inferior para tal ensayo. 

4.2. Pesos Unitarios de los Agregados 

Tabla 4. Peso unitario suelto del agregado grueso. 

Peso unitario suelto del agregado grueso 

Descripción  Ensayos 

N° de ensayos Und. 1 2 3 

W. del mat. + mol. g 15210 15120 15130 

W. del mol. g 6453 6453 6453 
W. del mat. Suel. g 8757 8667 8677 
Vol. del molde cm3 5516.17 5516.17 5516.17 
Peso unitario suelto g/cm3 1.587515 1.571199 1.573012 

PROMEDIO  (g/cm3)   1.577242   

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

En la tabla 4 se observa el peso unitario suelto del agregado grueso, donde se 

registraron tres ensayos, los cuales arrojaron como resultado para el peso del 

material suelto los valores de 8757 g, 8667 g y 8677 g para los ensayos N° 1, N° 2 

Y N° 3, respectivamente. Los tres ensayos fueron realizados con un molde cuyo 

volumen fue de 5516.17 cm3, con esto nos permitió obtener el peso unitario del 

material suelto de los tres ensayos, N° 1, N° 2 Y N° 3, que fueron 1.587515 g/cm3, 

1.571199 g/cm3 y 1.573012 g/cm3, respectivamente; finalmente, se obtuvo el 

promedio de ellos, siendo este resultado de 1.577242 g/cm3. 

Tabla 5. Peso unitario compactado del agregado grueso. 

Peso unitario compactado del agregado grueso 

Descripción Und. Ensayos 

N° de ensayos  1 2 3 

W. del mat. + mol. g 15830 15880 15920 
W. del mol. g 6453 6453 6453 
W. del mat. Suel. g 9377 9427 9467 
Vol. del molde cm3 5516.17 5516.17 5516.17 
Peso unitario suelto g/cm3 1.699911 1.708976 1.716227 

PROMEDIO  (g/cm3)   1.708371   

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

En la tabla 5 se observa el peso unitario compactado del agregado grueso, donde 

se registraron tres ensayos, los cuales arrojaron como resultado para el peso del 

material compactado los valores de 9377 g, 9427 g y 9467 g para los ensayos N° 

1, N° 2 Y N° 3, respectivamente. Los tres ensayos fueron realizados con un molde 

cuyo volumen fue de 5516.17 cm3, con esto nos permitió obtener el peso unitario 

del material compactado de los tres ensayos, N° 1, N° 2 Y N° 3, que fueron 1.69911 
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g/cm3, 1.708976 g/cm3 y 1.716227 g/cm3, respectivamente; finalmente, se obtuvo 

el promedio de ellos, siendo este resultado de 1.708371 g/cm3. 

Tabla 6. Peso unitario suelto del agregado fino. 

Peso unitario suelto del agregado fino 

Descripción Und. Ensayos 

N° de ensayos  1 2 3 

W. del mat. + mol. g 14610 14490 14480 
W. del mol. g 6453 6453 6453 
W. del mat. Suel. g 8157 8037 8027 
Vol. del molde cm3 5516.17 5516.17 5516.17 
Peso unitario suelto g/cm3 1.478743 1.456989 1.455176 

PROMEDIO  (g/cm3)   1.463636   

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

En la tabla 6 se observa el peso unitario suelto del agregado grueso, donde se 

registraron tres ensayos, los cuales arrojaron como resultado para el peso del 

material suelto los valores de 8157 g, 8037 g y 8027 g para los ensayos N° 1, N° 2 

Y N° 3, respectivamente. Los tres ensayos fueron realizados con un molde cuyo 

volumen fue de 5516.17 cm3, con esto nos permitió obtener el peso unitario del 

material suelto de los tres ensayos, N° 1, N° 2 Y N° 3, que fueron 1.478743 g/cm3, 

1.456989 g/cm3 y 1.455176 g/cm3, respectivamente; finalmente, se obtuvo el 

promedio de ellos, siendo este resultado de 1.463636 g/cm3. 

Tabla 7. Peso unitario compactado del agregado fino. 

Peso unitario compactado del agregado fino 

Descripción Und. Ensayos 

N° de ensayos  1 2 3 

W. del mat. + mol. g 15140 15210 14990 
W. del mol. g 6453 6453 6453 
W. del mat. Suel. g 8687 8757 8537 
Vol. del molde cm3 5516.17 5516.17 5516.17 
Peso unitario suelto g/cm3 1.574825 1.587515 1.547632 

PROMEDIO  (g/cm3)   1.569991   

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

En la tabla 7 se observa el peso unitario compactado del agregado grueso, donde 

se registraron tres ensayos, los cuales arrojaron como resultado para el peso del 

material compactado los valores de 8687 g, 8757 g y 8537 g para los ensayos N° 

1, N° 2 Y N° 3, respectivamente. Los tres ensayos fueron realizados con un molde 

cuyo volumen fue de 5516.17 cm3, con esto nos permitió obtener el peso unitario 

del material compactado de los tres ensayos, N° 1, N° 2 Y N° 3, que fueron 

1.574825 g/cm3, 1.587515 g/cm3 y 1.547632 g/cm3, respectivamente; finalmente, 

se obtuvo el promedio de ellos, siendo este resultado de 1.569991 g/cm3. 
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4.3. Módulo de fineza 

4.3.1. Módulo de fineza del agregado grueso 

Tabla 8. Porcentaje de peso retenido acumulado – agregado grueso. 

Tamiz N° Peso retenido (g) % Peso retenido 
% Peso retenido 

acumulado 

¾” 316.13 6.66 6.66 
½” 808.07 17.01 23.67 

3/8” 887.16 18.68 42.34 
¼” 1696.86 35.72 78.06 
N°4 653.74 13.76 91.82 
N°8 308.85 6.50 98.32 
N°10 18.47 0.39 98.71 
N°16 22.47 0.47 99.18 
N°20 5.59 0.12 99.30 
N°30 3.30 0.07 99.37 
N°40 2.20 0.05 99.42 
N°50 2.22 0.05 99.46 
N°60 1.83 0.04 99.50 
N°80 5.91 0.12 99.63 

N°100 4.29 0.09 99.72 
N°200 9.23 0.19 99.91 
PLATO 4.24 0.09 100.00 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

Mf =
6.66+42.34+91.82+98.32+99.18+99.37+99.46+99.72

100
 

Mf = 6.37 

4.3.2. Módulo de fineza del agregado fino 

Tabla 9. Porcentaje de peso retenido acumulado – agregado fino. 

Tamiz N° Peso retenido (g) %Peso retenido (g) 
%Peso retenido 

acumulado 

3/8” 2.96 0.29 0.29 
¼” 32.65 3.2 3.49 
N°4 34.13 3.35 6.84 
N°8 85.39 8.38 15.22 

N°10 24.78 2.43 17.66 
N°16 90.49 8.88 26.54 
N°20 80.54 7.9 34.44 
N°30 97.45 9.56 44 
N°40 99.66 9.78 53.78 
N°50 137.55 13.5 67.28 
N°60 102.46 10.06 77.34 
N°80 160.7 15.77 93.11 
N°100 24.56 2.41 95.52 
N°200 38.34 3.76 99.28 
PLATO 7.32 0.72 100 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 
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Mf =
0.29+6.84+15.22+26.54+44.00+67.28+95.52

100
 

Mf =2.57 

4.4. Peso Específico y Absorción de los agregados  

4.4.1. Peso Específico y Absorción del agregado grueso 

Tabla 10. Peso específico y Absorción del agregado grueso. 

Descripción Und. 1 

Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) g 5458 
Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en agua) g 3309 
Vol. de masa + vol. de vacíos g 2149 
Peso material seco en estufa (105°C) g 5452 
Vol. de masa cm3 2143 
Pe bulk (base seca) g/cm3 2.54 
Pe bulk (base saturada) g/cm3 2.54 
Pe aparente (base seca) g/cm3 2.54 

% de absorción % 0.11 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

En la tabla 10 tenemos como datos resultantes el peso específico dando 2.54 g/cm3 

y porcentaje de absorción con el 0.11 %. Estos datos se obtuvieron con un proceso 

que se dio al agregado grueso, del cual se pasó una cantidad de material a través 

del tamiz N° 4, luego fue lavado para ser pesado por la balanza hidrostática, 

posteriormente fue sumergido dentro de un depósito lleno de agua. Los datos 

obtenidos pesando el material, ayudó a calcular los resultados que se muestran en 

las tablas, obteniendo lo requerido como el peso específico y la absorción. 

4.4.2. Peso Específico y Absorción del agregado fino 

Tabla 11. Peso específico del agregado fino. 

Peso Específico fino 

Peso de muestra seca (g) 50 
Agua (ml) 50 
Volumen inicial (cm3) 50 
Volumen final (cm3) 73 

Peso específico (g/cm3) 2.17 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio 

INGEOGAMA S.A.C. 
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Tabla 12. Absorción del agregado fino. 

Absorción del fino 

Código de tara A 42 
Peso de la tara (g) 19.25 
Peso de la tara + muestra húmeda (g)  118.88 
Peso de la tara + muestra seca (g) 118.03 

% Absorción 0.72 

 Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio 

INGEOGAMA S.A.C. 

En la tabla N° 11, de acuerdo a los datos resultantes de las pruebas de laboratorio, 

se calculó el peso específico del agregado fino dando como resultado 2.17 g/cm3 y 

en la tabla N°12 se halló la absorción con un valor de 0.72 %. 

4.5. Contenido de humedad de los agregados  

4.5.1. Contenido de humedad del agregado grueso 

Tabla 13. Contenido de Humedad del agregado grueso. 

 
 
 
 
 
 
 

 Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

Tabla 14. Contenido de Humedad del agregado fino. 

 
 
 
 
 
 

 Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

En la tabla N° 13, según resultados obtenidos en los ensayos, se calculó el 

contenido de humedad en el agregado grueso dando como resultado promedio el 

valor de 0.30 % y en la tabla N° 14 se halló el porcentaje de contenido de humedad 

en el agregado fino siendo este valor promedio de 0.52 %.  

Contenido de humedad del agregado grueso 

Tarro 1         2 3 
Tarro + suelo húmedo 309.54 316.21 324.33 
Tarro + suelo seco 308.74 314.48 323.51 
Agua 0.80 0.80 0.82 
Peso del tarro 37.87 42.11 50.75 
Peso del suelo seco 270.87 270.94 272.76 
Contenido de humedad (%) 0.30 0.29 0.30 

Promedio  0.30 

Contenido de humedad del agregado fino 

Tarro 1         2 3 
Tarro + suelo húmedo 350.91 345.36 384.86 
Tarro + suelo seco 356.39 343.46 383.48 
Agua 1.64 1.90 1.38 
Peso del tarro 41.62 36.20 45.98 
Peso del suelo seco 331.15 307.26 337.50 
Contenido de humedad (%) 0.53 0.62 0.41 

Promedio  0.52 
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4.6. Resultado del análisis del concreto patrón 

Tabla 15. Valores del concreto fresco para el peso unitario, patrón a compresión. 

 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA 

S.A.C.               

Tabla 16. Valores del concreto fresco para el peso unitario, patrón a flexión. 

 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA 

S.A.C. 

4.7. Ensayo a compresión según N.T.P. 339.034  

Tabla 17. Resultado de la rotura del Patrón a compresión a los 7 días- f’c 210 kg/cm2.  

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C.         

Tabla 18. Resultado de la rotura del Patrón a compresión a los 14 días- f’c 210 kg/cm2.  

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C.       

Tabla 19. Resultado de la rotura del Patrón a compresión a los 28 días- f’c 210 kg/cm2.  

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

 
        

Peso unitario del concreto fresco a compresión 

DESCRIPCIÓN DISEÑO PATRÓN  
Peso de recipiente + concreto (kg) 19.324  

Peso del recipiente (kg) 6.520  

Peso del concreto (kg) 12.804  

Peso unitario (kg/m3) 2415.190  

Peso unitario del concreto fresco a flexión 

DESCRIPCIÓN DISEÑO PATRÓN  
Peso de recipiente + concreto (kg) 35.732  

Peso del recipiente (kg) 13.670  

Peso del concreto (kg) 22.062  

Peso unitario (kg/m3) 1961.066  

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

PATRÓN 10/11/22 17/11/22 7 30577.4 183.854 166.37 210 79.224 
PATRÓN 10/11/22 17/11/22 7 31092.0 183.854 169.20 210 80.571 
PATRÓN 10/11/22 17/11/22 7 33146.9 183.854 180.34 210 85.876 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

PATRÓN 10/11/22 24/11/22 14 37888.155 183.854 206.077 210 98.131 
PATRÓN 10/11/22 24/11/22 14 39062.77 183.854 212.466 210 101.174 
PATRÓN 10/11/22 24/11/22 14 39011.515 183.854 212.188 210 101.042 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

PATRÓN 10/11/22 24/11/22 14 37888.155 183.854 206.077 210 98.131 
PATRÓN 10/11/22 24/11/22 14 39062.77 183.854 212.466 210 101.174 
PATRÓN 10/11/22 24/11/22 14 39011.515 183.854 212.188 210 101.042 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

PATRÓN 10/11/22 09/12/22 28 44574.3 183.854 242.53 210 115.49 
PATRÓN 10/11/22 09/12/22 28 45956.2 183.854 250.03 210 119.062 
PATRÓN 10/11/22 09/12/22 28 45895.9 183.854 249.71 210 118.910 
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Tabla 20. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón a compresión a los - f’c 210 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C.               

Gráfico 3. Ensayos a compresión de probetas patrón. 

 

 Fuente: Elaboración propia 

Se evidencia en el gráfico 3 que a los 14 días supera ligeramente la resistencia de 

210 kg /cm2 y el pico más alto se aprecia a los 28 días de curado.  

Gráfico 4. Porcentajes de ensayos a compresión de probetas patrón. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

PATRÓN 10/11/22 17/11/22 7 31605.43 183.854 171.97 210 81.89 

PATRÓN 10/11/22 24/11/22 14 38654.15 183.854 210.244 210 100.16 

PATRÓN 10/11/22 09/12/22 28 45475.47 183.854 247.423 210 117.82 
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En relación al gráfico anterior los porcentajes dan a conocer que, a los 14 días de 

curado, supera en un 0.16% a la resistencia a analizar y a los 28 días llega casi a 

un 20% de aumento. 

4.8. Ensayo a flexión según N.T.P. 339.079 

Tabla 21. Resultado de la rotura del Patrón a flexión a los 7 días- f’c 210 kg/cm2.  

 
 
 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

Tabla 22. Resultado de la rotura del Patrón a flexión a los 14 días- f’c 210 kg/cm2.  

 
 
 
 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

Tabla 23. Resultado de la rotura del Patrón a flexión a los 28 días- f’c 210 kg/cm2.  

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

  

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE 

ROTURA 

PATRÓN 24/11/22 01/12/22 7 1705.55 75.00 22.74 
PATRÓN 24/11/22 01/12/22 7 1851.55 75.00 24.69 
PATRÓN 24/11/22 01/12/22 7 1816.66 75.00 24.22 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO DE 
ROTURA 

PATRÓN 02/12/22 16/12/22 14 2500.00 75.00 36.51 
PATRÓN 02/12/22 16/12/22 14 2094.1 75.00 32.83 
PATRÓN 02/12/22 16/12/22 14 2356.23 75.00 31.41 

IDENTIFICACIÓN DE 
ESPECIMEN 

FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA 

EDAD EN 
DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO DE 
ROTURA 

PATRÓN 28/11/22 26/12/22 28 2545.6       75.00 37.27 
PATRÓN 28/12/22 26/12/22 28 2763.5 75.00 39.86 
PATRÓN 28/11/22 26/12/22 28 2711.43 75.00 36.15 
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Tabla 24. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón a flexión a los - f’c 210 kg/cm2. 

 
 
 
 
 
          
 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

Gráfico 5. Ensayos a flexión de probetas patrón. 

 

Fuente: elaboración propia 

Se observa los diferentes módulos de rotura donde hay una magnitud directamente 

proporcional, a más días de curado, la resistencia aumenta.  
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IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE 

ROTURA 

PATRÓN 24/11/22 01/12/22 7 1791.25 75.00 23.88 

PATRÓN 02/12/22 16/12/22 14 2316.78 75.00 33.58 

PATRÓN 28/11/22 26/12/22 28 2673.51 75.00 37.63 
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Resultados por objetivos  
 

OE- 01: Obtener los porcentajes requeridos de aditivo nanosílice para evaluar las 

propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2. 

 
Tabla 25. Valores del concreto fresco para el peso unitario, reemplazando Nanosílice-compresión. 

 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

Tabla 26. Valores del concreto fresco para el peso unitario, adicionando Nanosílice-flexión. 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

 
 
 
 
 
  

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO - COMPRESIÓN 

DESCRIPCIÓN 
DISEÑO 
1 % NS 

DISEÑO 
1.5% NS 

DISEÑO 
2 % NS 

Peso de recipiente + concreto (kg) 19.930 19.856 19.887 

Peso del recipiente (kg) 6.520 6.520 6.520 

Peso del concreto (kg) 13.410 13.336 13.367 

Peso unitario (kg/m3) 2529.50 2515.54 2521.39 

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO - FLEXIÓN 

DESCRIPCIÓN 
DISEÑO 
1 % NS 

DISEÑO 
1.5% NS 

DISEÑO 
2 % NS 

Peso de recipiente + concreto (kg) 36.659 36.991 35.884 

Peso del recipiente (kg) 13.670 13.670 13.670 

Peso del concreto (kg) 22.989 23.321 22.214 

Peso unitario (kg/m3) 2043.47 2072.98 1974.58 
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OE- 02: Determinar qué dosis tiene mejor comportamiento en las propiedades 

mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 reemplazando con aditivo nanosílice. 

 
ENSAYO A COMPRESIÓN 
 
Tabla 27. Resultado de la rotura del Patrón- nanosílice a compresión a los 7 días- f’c 210 kg/cm2.  

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

Tabla 28. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón-nanosílice a compresión a los 7 días- 

f’c 210 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

 

  

IDENTIFICACIÓN 
DE  

ESPECIMEN 

FECHA  
DE 

VACIADO 

FECHA  
DE 

ROTURA 

EDAD  
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA  

(kgf) 

ÁREA 
(cm2) 

ESFUERZO 
(kg/cm2) 

F’c 
Diseño 
(kg/cm2) 

% F’c 

NS 1.0 % 10/11/22 17/11/22 7 26214.5 183.854 142.61 210 67.91 

NS 1.0 % 10/11/22 17/11/22 7 26793.9 183.854 145.75 210 69.40 

NS 1.0 % 10/11/22 17/11/22 7 26611.4 183.854 144.74 210 68.92 

NS 1.5 % 
10/11/22 

17/11/22 7 34646.8 183.854 188.47 210 89.75 

NS 1.5 % 
10/11/22 

17/11/22 7 35558.7 183.854 193.53 210 92.16 

NS 1.5 % 
10/11/22 

17/11/22 7 35132.2 183.854 191.09 210 90.96 

NS 2.0 % 
10/11/22 

17/11/22 7 37072.2 183.854 201.68 210 96.04 

NS 2.0 % 
10/11/22 

17/11/22 7 38469.2 183.854 209.31 210 99.67 

NS 2.0 % 
10/11/22 

17/11/22 7 38234.7 183.854 208.00 210 99.05 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

NS 1% 10/11/22 25/11/22 7 26539.93 183.854 144.37 210 68.75 

NS 1.5% 10/11/22 25/11/22 7 35112.57 183.854 191.03 210 90.97 

NS 2 % 10/11/22 25/11/22 7 37925.37 183.854 206.33 210 98.25 
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Tabla 29. Resultado de la rotura del Patrón- nanosílice a compresión a los 14 días- 

f’c 210 kg/cm2.  

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

Tabla 30. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón-nanosílice a 

compresión a los 14 días- f’c 210 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

 

 
 
 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

NS 1.0 % 13/11/22 27/11/22 14 41688.00 183.854 226.75 210 107.98 

NS 1.0 % 13/11/22 27/11/22 14 44115.85 183.854 239.95 210 114.26 

NS 1.0 % 13/11/22 27/11/22 14 44712.25 183.854 243.19 210 115.81 

NS 1.5 % 13/11/22 27/11/22 14 49631.60 183.854 269.95 210 128.55 

NS 1.5 % 13/11/22 27/11/22 14 51741.50 183.854 281.43 210 134.01 

NS 1.5 % 13/11/22 27/11/22 14 45449.85 183.854 247.21 210 117.72 

NS 2.0 % 13/11/22 27/11/22 14 57410.75 183.854 312.26 210 148.70 

NS 2.0 % 13/11/22 27/11/22 14 56007.55 183.854 304.63 210 145.07 

NS 2.0 % 13/11/22 27/11/22 14 59311.20 183.854 322.60 210 153.62 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

NS 1% 13/11/22 27/11/22 14 43505.37 183.854 236.63 210 112.68 

NS 1.5% 13/11/22 27/11/22 14 48940.98 183.854 266.20 210 126.76 

NS 2 % 13/11/22 27/11/22 14 57576.50 183.854 313.16 210 149.13 
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Tabla 31. Resultado de la rotura del Patrón- nanosílice a compresión a los 28 días- 

f’c 210 kg/cm2.  

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

Tabla 32. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón-nanosílice a 

compresión a los 28 días- f’c 210 kg/cm2. 

 
 
 
 
 
 
 
 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

NS 1% 11/11/22 09/12/22 28 53161.5 183.854 289.35 210 137.79 

NS 1% 11/11/22 09/12/22 28 57637.8 183.854 313.55 210 149.31 

NS 1% 11/11/22 09/12/22 28 58919.1 183.854 320.52 210 152.63 

NS 1.5% 11/11/22 09/12/22 28 61020.4 183.854 331.94 210 158.07 

NS 1.5% 11/11/22 09/12/22 28 63924.3 183.854 347.77 210 165.61 

NS 1.5% 11/11/22 09/12/22 28 51481.5 183.854 280.04 210 133.35 

NS 2% 11/11/22 09/12/22 28 73749.3 183.854 401.22 210 191.06 

NS 2% 11/11/22 09/12/22 28 73746.3 183.854 401.21 210 191.05 

NS 2% 11/11/22 09/12/22 28 76509.7 183.854 416.18 210 198.18 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

NS 1% 11/11/22 09/12/22 28 56572.80 183.854 307.81 210 146.58 

NS 1.5% 11/11/22 09/12/22 28 58808.73 183.854 319.92 210 152.34 

NS 2 % 11/11/22 09/12/22 28 74668.43 183.854 406.20 210 193.43 
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Gráfico 6. Ensayos a compresión reemplazando nanosílice. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Al analizar el gráfico se deduce que hay un incremento de resistencias según la 

cantidad de días y el porcentaje de reemplazo con aditivo nanosílice. La mayor 

resistencia se ve reflejado en el 2 %. 

 

Gráfico 7. Porcentajes de los ensayos a compresión reemplazando nanosílice. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Concordando con el esquema anterior nos damos cuenta que con los porcentajes 

de reemplazo con nanosílice a los 14 y 28 días de curado ya superan como mínimo 

el 12% de la resistencia del concreto 210 kg/cm2.  

 

ENSAYO A FLEXIÓN 

 
Tabla 33. Resultado de la rotura del Patrón- nanosílice a flexión a los 7 días- f’c 

210 kg/cm2.  

 

                   

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

 

 Tabla 34. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón-nanosílice a flexión a 

los 7 días- f’c 210 kg/cm2. 

 

 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

 
 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE 

ROTURA 

NS 1% 01/12/22 08/12/22 7 1498.96 75.00 19.99 

NS 1% 01/12/22 08/12/22 7 1802.41 75.00 24.03 

NS 1% 01/12/22 08/12/22 7 1722.15 75.00 22.96 

NS 1.5% 01/12/22 08/12/22 7 1713.35 75.00 22.85 

NS 1.5% 01/12/22 08/12/22 7 1723.68 75.00 22.98 

NS 1.5% 01/12/22 08/12/22 7 1763.90 75.00 23.51 

NS 2% 01/12/22 08/12/22 7 1408.72 75.00 18.79 

NS 2% 01/12/22 08/12/22 7 2083.65 75.00 27.78 

NS 2% 01/12/22 08/12/22 7 1671.34 75.00 22.29 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE 

ROTURA 

NS 1% 01/12/22 08/12/22 7 1674.51 75.00 22.33 

NS 1.5% 01/12/22 08/12/22 7 1733.64 75.00 23.11 

NS 2 % 01/12/22 08/12/22 7 1721.24 75.00 22.95 
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Tabla 35. Resultado de la rotura del Patrón- nanosílice a flexión a los 14 días- f’c 

210 kg/cm2.  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

 

 

Tabla 36. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón-nanosílice a flexión a 

los 14 días- f’c 210 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE 

ROTURA 

NS 1% 02/12/22 16/12/22 14 2222.0 75.00 34.30 

NS 1% 02/12/22 16/12/22 14 2572.3 75.00 37.59 

NS 1% 02/12/22 16/12/22 14 2433.1 75.00 32.44 

NS 1.5% 02/12/22 16/12/22 14 2658.0 75.00 39.08 

NS 1.5% 02/12/22 16/12/22 14 2777.0 75.00 39.95 

NS 1.5% 02/12/22 16/12/22 14 2722.9 75.00 36.31 

NS 2% 02/12/22 16/12/22 14 2356.5 75.00 36.34 

NS 2% 02/12/22 16/12/22 14 3048.5 75.00 43.26 

NS 2% 02/12/22 16/12/22 14 2719.4 75.00 36.26 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE 

ROTURA 

NS 1% 02/12/22 16/12/22 14 2409.13 75.00 34.78 

NS 1.5% 02/12/22 16/12/22 14 2719.30 75.00 38.45 

NS 2 % 02/12/22 16/12/22 14 2708.13 75.00 38.62 
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Tabla 37. Resultado de la rotura del Patrón- nanosílice a flexión a los 28 días- 

f’c 210 kg/cm2.  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

Tabla 38. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón-nanosílice a flexión a 

los 28 días- f’c 210 kg/cm2. 

 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

 
 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE 

ROTURA 

NS 1% 29/11/22 27/12/22 28 3370.4 75.00 46.41 

NS 1% 29/11/22 27/12/22 28 3772.9 75.00 50.77 

NS 1% 29/11/22 27/12/22 28 3478.3 75.00 46.78 

NS 1.5% 29/11/22 27/12/22 28 4315.9 75.00 58.07 

NS 1.5% 29/11/22 27/12/22 28 4552.5 75.00 61.58 

NS 1.5% 29/11/22 27/12/22 28 4501.7 75.00 60.02 

NS 2% 29/11/22 27/12/22 28 4298.14 75.00 58.172 

NS 2% 29/11/22 27/12/22 28 4350.6 75.00 58.86 

NS 2% 29/11/22 27/12/22 28 4322.75 75.00 57.64 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE 

ROTURA 

NS 1% 29/11/22 27/12/22 28 3540.5 75.00 47.99 

NS 1.5% 29/11/22 27/12/22 28 4456.7 75.00 59.89 

NS 2 % 29/11/22 27/12/22 28 4323.8 75.00 58.22 
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Gráfico 8. Ensayos a flexión reemplazando nanosílice. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

El mayor módulo de rotura en este gráfico a flexión se ve al reemplazar 1.5% de 

aditivo nanosílice a los 28 días y supera a los ensayos de 2%, que hasta el momento 

fue la cantidad que ha superado las resistencias en anteriores gráficos. 
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OE- 03: Obtener los porcentajes requeridos de fibras de polipropileno para evaluar 

las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2.  

 

Tabla 39. Valores del concreto fresco para el peso unitario, reemplazando 

polipropileno- compresión.  

 

 
 
 
 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C. 

 
 

Tabla 40. Valores del concreto fresco para el peso unitario, reemplazando 

polipropileno-flexión. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C 

 
 
  

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO – COMPRESIÓN 

DESCRIPCIÓN 
DISEÑO 
1 % PP 

DISEÑO 
1.5% PP 

DISEÑO 
2 % PP 

Peso de recipiente + concreto (kg) 19.230 19.615 19.020 
Peso del recipiente (kg) 6.520 6.520 6.520 
Peso del concreto (kg) 12.710 13.095 12.500 
Peso unitario (kg/m3) 2397.46 2470.09 2357.85 

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO - FLEXIÓN 

DESCRIPCIÓN 
DISEÑO 

1 % 
DISEÑO 
1.5 % PP 

DISEÑO 
2 % PP 

Peso de recipiente + concreto (kg) 34.649 34.502 34.122 
Peso del recipiente (kg)  13.670 13.670 13.670 
Peso del concreto (kg) 20.979 20.832 20.452 
Peso unitario (kg/m3) 1864.80 1851.73 1817.96 



 

41 

OE- 04: Determinar qué dosis tiene mejor comportamiento en las propiedades 

mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 reemplazando con fibras de polipropileno. 

 
ENSAYO A COMPRESIÓN 
 
Tabla 41. Resultado de la rotura del Patrón- polipropileno a compresión a los 7 días- 

f’c 210 kg/cm2.  

 
Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C 

 
 

 

 

 

Tabla 42. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón-polipropileno a 

compresión a los 7 días- f’c 210 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C 

 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

PP 1% 23/11/22 30/11/22 7 25144.1 183.854 136.82 210 65.15 

PP 1.5% 23/11/22 30/11/22 7 20255.7 183.854 110.25 210 52.50 

PP 2 % 23/11/22 30/11/22 7 19368.0 183.854 105.46 210 50.22 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

PP 1% 23/11/22 30/11/22 7 25965.1 183.854 141.27 210 67.27 

PP 1% 23/11/22 30/11/22 7 23597.2 183.854 128.44 210 61.16 

PP 1% 23/11/22 30/11/22 7 25870.0 183.854 140.75 210 67.02 

PP 1.5% 23/11/22 30/11/22 7 20401.7 183.854 111.01 210 52.86 

PP 1.5% 23/11/22 30/11/22 7 21311.9 183.854 115.95 210 55.21 

PP 1.5% 23/11/22 30/11/22 7 19053.4 183.854 103.79 210 49.42 

PP 2% 23/11/22 30/11/22 7 18516.1 183.854 100.73 210 47.97 

PP 2% 23/11/22 30/11/22 7 19224.8 183.854 104.83 210 49.91 

PP 2% 23/11/22 30/11/22 7 20363.1 183.854 110.83 210 52.77 
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 Tabla 43. Resultado de la rotura del Patrón- polipropileno a compresión a los 14 

días- f’c 210 kg/cm2.  

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C 

 

 

 Tabla 44. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón-polipropileno a 

compresión a los 14 días- f’c 210 kg/cm2 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C 

 

 

 

  

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

PP 1% 21/11/22 03/12/22 14 31440.34 183.854 171.01 210 81.43 

PP 1% 21/11/22 03/12/22 14 29004.12 183.854 157.76 210 75.12 

PP 1% 21/11/22 03/12/22 14 31256.16 183.854 170.01 210 80.96 

PP 1.5% 21/11/22 03/12/22 14 25747.82 183.854 140.05 210 66.69 

PP 1.5% 21/11/22 03/12/22 14 26787.10 183.854 145.70 210 69.38 

PP 1.5% 21/11/22 03/12/22 14 23959.96 183.854 130.32 210 62.06 

PP 2% 21/11/22 03/12/22 14 23859.50 183.854 129.77 210 61.79 

PP 2% 21/11/22 03/12/22 14 24537.56 183.854 133.46 210 63.55 

PP 2% 21/11/22 03/12/22 14 25379.62 183.854 138.04 210 65.73 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

PP 1% 21/11/22 03/12/22 14 30566.7 183.854 166.26 210 79.17 

PP 1.5% 21/11/22 03/12/22 14 25498.29 183.854 138.69 210 66.04 

PP 2 % 21/11/22 03/12/22 14 24592.23 183.854 133.76 210 63.69 
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Tabla 45. Resultado de la rotura del Patrón- polipropileno a compresión a los 28 

días- f’c 210 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C 

 

Tabla 46. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón-polipropileno a 

compresión a los 28 días- f’c 210 kg/cm2. 

 Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C 

 
 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

PP 1% 18/11/22 15/12/22 28 39653.2 183.854 215.75 210 102.74 

PP 1% 18/11/22 15/12/22 28 37114.5 183.854 201.96 210 96.17 

PP 1% 18/11/22 15/12/22 28 39335.4 183.854 214.08 210 101.94 

PP 1.5% 18/11/22 15/12/22 28 33767.0 183.854 183.71 210 87.48 

PP 1.5% 18/11/22 15/12/22 28 34999.9 183.854 190.42 210 90.68 

PP 1.5% 18/11/22 15/12/22 28 31319.8 183.854 170.41 210 81.15 

PP 2% 18/11/22 15/12/22 28 31874.6 183.854 173.43 210 82.59 

PP 2% 18/11/22 15/12/22 28 32506.7 183.854 176.85 210 84.21 

PP 2% 18/11/22 15/12/22 28 32904.4 183.854 179.04 210 85.26 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

ESFUERZO 
kg/cm2 

F’c 
Diseño 
kg/cm2 

% F’c 

PP 1% 18/11/22 15/12/22 28 38701.03 183.854 210.60 210 100.28 

PP 1.5% 18/11/22 15/12/22 28 33362.23 183.854 181.51 210 86.43 

PP 2 % 18/11/22 15/12/22 28 32428.57 183.854 176.44 210 84.02 
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Gráfico 9. Ensayos a compresión reemplazando polipropileno. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa en el gráfico 9 que la mejor dosis de reemplazo de polipropileno es al 

1% a los 28 días superando ligeramente a la resistencia establecida, mientras que 

los otros ensayos en promedio no superan esta resistencia. 

Gráfico 10. Porcentajes de los ensayos a compresión reemplazando polipropileno. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Se puede reforzar lo indicado en el gráfico anterior que al 1% de la dosis de 

reemplazo con polipropileno apenas pasa el 100%, siendo el mejor porcentaje 

respecto a los demás ensayos.  

 
ENSAYO A FLEXIÓN 
 
Tabla 47. Resultado de la rotura del Patrón-polipropileno a flexión a los 7 días- f’c 210 kg/cm2 
 

       

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C 

 

Tabla 48. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón-polipropileno a flexión a los 7 días- f’c 

210 kg/cm2. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C 

  

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE ROTURA 

PP 1% 05/12/22 12/12/22 7 2195.709 75.00 29.28 

PP 1% 05/12/22 12/12/22 7 2205.647 75.00 29.41 

PP 1% 05/12/22 12/12/22 7 2202.260 75.00 29.36 

PP 1.5% 05/12/22 12/12/22 7 2390.279 75.00 31.87 

PP 1.5% 05/12/22 12/12/22 7 2198.093 75.00 29.31 

PP 1.5% 05/12/22 12/12/22 7 2299.304 75.00 30.66 

PP 2% 05/12/22 12/12/22 7 2235.33 75.00 29.80 

PP 2% 05/12/22 12/12/22 7 2454.22 75.00 32.72 

PP 2% 05/12/22 12/12/22 7 2498.44 75.00 33.31 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE 

ROTURA 

PP 1% 05/12/22 12/12/22 7 2201.205 75.00 29.35 

PP 1.5% 05/12/22 12/12/22 7 2295.892 75.00 30.61 

PP 2 % 05/12/22 12/12/22 7 2395.997 75.00 31.94 
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 Tabla 49. Resultado de la rotura del Patrón-polipropileno a flexión a los 14 días- f’c 

210 kg/cm2. 

Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C 
 

             

 Tabla 50. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón-polipropileno a flexión 

a los 14 días- f’c 210 kg/cm2. 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE ROTURA 

PP 1% 02/12/22 16/12/22 14 2480.20 75.00 33.07 

PP 1% 02/12/22 16/12/22 14 2511.10 75.00 33.48 

PP 1% 02/12/22 16/12/22 14 2499.54 75.00 33.33 

PP 1.5% 02/12/22 16/12/22 14 2866.70 75.00 38.22 

PP 1.5% 02/12/22 16/12/22 14 2455.70 75.00 32.74 

PP 1.5% 02/12/22 16/12/22 14 2688.01 75.00 35.84 

PP 2% 02/12/22 16/12/22 14 2547.30 75.00 33.96 

PP 2% 02/12/22 16/12/22 14 2524.00 75.00 33.65 

PP 2% 02/12/22 16/12/22 14 2531.44 75.00 33.75 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE 

ROTURA 

PP 1% 02/12/22 16/12/22 14 2496.947 75.00 33.29 

PP 1.5% 02/12/22 16/12/22 14 2670.137 75.00 35.60 

PP 2 % 02/12/22 16/12/22 14 2534.247 75.00 33.79 
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Tabla 51. Resultado de la rotura del Patrón-polipropileno a flexión a los 28 días- 
f’c 210 kg/cm2.  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C 

 

 

Tabla 52. Promedio de los resultados de la rotura del Patrón-polipropileno a flexión 

a los 28 días- f’c 210 kg/cm2. 

  
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración a partir del informe técnico emitido por el laboratorio INGEOGAMA S.A.C 

 
  

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE 

ROTURA 

PP 1% 28/11/22 26/12/22 28 3085.50 75.00 43.65 

PP 1% 28/11/22 26/12/22 28 3161.00 75.00 43.91 

PP 1% 28/11/22 26/12/22 28 3132.05 75.00 41.76 

PP 1.5% 28/11/22 26/12/22 28 2891.00 75.00 38.55 

PP 1.5% 28/11/22 26/12/22 28 3003.80 75.00 42.22 

PP 1.5% 28/11/22 26/12/22 28 2663.98 75.00 35.52 

PP 2% 28/11/22 26/12/22 28 2639.70 75.00 38.07 

PP 2% 28/11/22 26/12/22 28 2667.50 75.00 38.52 

PP 2% 28/11/22 26/12/22 28 2655.22 75.00 38.41 

IDENTIFICACIÓN 
DE ESPECIMEN 

FECHA 
DE 

VACIADO 

FECHA 
DE 

ROTURA 

EDAD 
EN 

DÍAS 

FUERZA 
MÁXIMA 

kgf 

ÁREA 
cm2 

MÓDULO 
DE 

ROTURA 

PP 1% 28/11/22 26/12/22 28 3126.18 75.00 43.11 

PP 1.5% 28/11/22 26/12/22 28 2686.26 75.00 38.76 

PP 2 % 28/11/22 26/12/22 28 2654.14 75.00 38.33 
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Gráfico 11. Ensayos a flexión reemplazando polipropileno. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Se puede analizar que con reemplazo de polipropileno a flexión alcanza el máximo 

módulo de rotura al 1% y que va decreciendo conforme aumenta el aditivo.

29.35 30.61
31.94

33.29
35.6

33.79

43.11

38.76 38.33

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

PP 1% PP 1.5% PP 2 %

M
Ó

D
U

L
O

 D
E

 R
O

T
U

R
A

 k
g

/c
m

2

PORCENTAJES DE REEMPLAZO

ROTURA FLEXIÓN - PP

7 días 14 días 28 días



 

49 

Objetivo General: Evaluar los resultados del análisis comparativo en las 

propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 reemplazando con nanosílice 

y polipropileno. 

   

Tabla 53. Comparación de resultados a compresión. 

EVALUACIÓN COMPARATIVO A COMPRESIÓN 

DÍAS DE 
CURADO 

PORCENTAJE 
ANALIZADO (%) 

NANOSÍLICE POLIPROPILENO 

ESFUERZO 
kg/cm2 

% F’c 
ESFUERZO 

kg/cm2 
% F’c 

7 

1.0 144.37 68.75 136.82 65.15 

1.5 191.03 90.97 110.25 52.50 

2.0 206.33 98.25 105.46 50.22 

14 

1.0 236.63 112.68 166.26 79.17 

1.5 266.20 126.76 138.69 66.04 

2.0 313.16 149.13 133.76 63.69 

28 

1.0 307.81 146.58 210.60 100.28 

1.5 319.92 152.34 181.51 86.43 

2.0 406.20 193.43 176.44 84.02 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Gráfico 12. Datos estadísticos comparativos entre nanosílice y polipropileno. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Se puede observar en el esquema que por amplia diferencia la nanosílice, trabajado 

con fuerzas a compresión, es un componente que mejora las propiedades 

mecánicas del concreto en comparación con el polipropileno. A partir de los 14 días 

de curado el concreto reemplazado con nanosílice ya supera la resistencia 210 

kg/cm2 mientras que el reemplazo del polipropileno solo al 1 % con 28 días supera 

de forma mínima dicha resistencia. 

 

 
Gráfico 13. Porcentajes comparativos entre nanosílice y polipropileno. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 54. Comparación de resultados a flexión. 
 
 

EVALUACIÓN COMPARATIVO A FLEXIÓN 

DÍAS DE 
CURADO 

PORCENTAJE 
ANALIZADO (%) 

NANOSÍLICE POLIPROPILENO 

MÓDULO DE ROTURA (kg/cm2) 

7 

1.0 22.33 29.35 

1.5 23.11 30.61 

2.0 22.95 31.94 

14 

1.0 34.78 33.29 

1.5 38.45 35.60 

2.0 38.62 33.79 

28 

1.0 47.99 43.11 

1.5 59.89 38.76 

2.0 58.22 38.33 

     Fuente: Elaboración propia 
 
  
 

 
Gráfico 14. Ensayos a flexión reemplazando polipropileno. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN 
 

Como primer objetivo específico de esta investigación se planteó obtener los 

porcentajes requeridos de aditivo nanosílice para evaluar las propiedades 

mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2. Para obtener los porcentajes de nanosílice, 

se dio un análisis a los antecedentes descritos en este trabajo. Los autores que se 

consideraron fueron Chuzón et al. (2020), utilizando el 1 %, 3 % y 5 %, Crespin et 

al. (2021), el 1 %, 3 % y 5 % y Estrada et al. (2022), consideraron el 0.3 %, 0.8 % y 

1.3 %; en concordancia con estos autores se hizo uso de los porcentajes 1.0 % y 

agregando el 1.5 % y 2.0 % que está dentro del margen de porcentaje de los autores 

mencionados. Además, los porcentajes tomados están en el rango especificado por 

los proveedores del aditivo de nanosílice. 

El segundo objetivo específico de esta investigación se planteó establecer la dosis 

que tiene mejor comportamiento en las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 

kg/cm2 reemplazando con aditivo nanosílice. Según Chuzón et al (2020), al añadir 

un 1 % de resistencia f’c= 213,9 kg/cm2, al 3 % obtenemos f’c= 117,6 kg/cm2, al 5 

% se obtuvo una resistencia de f’c= 77.8 kg/cm2 y se concluyó que su diseño óptimo 

está compuesto de 1 % nanosílice y 99 % cemento, resultando en f’c= 213 .9 

kg/cm2 por 28 días de edad. En este trabajo de investigación fueron analizados 

hasta los 28 días, tres diferentes porcentajes de nanosílice al 1 %, obteniendo una 

resistencia óptima de 307.81 kg/cm2, al 1.5 %, llegó a 319.92 kg/cm2 y por último 

se analizó al 2.0 %, donde alcanzó los 406.2 kg/cm2, el cual superó la resistencia 

patrón casi al doble. Analizando y comparando el porcentaje óptimo del autor antes 

mencionado, que es el 1.0 %, con nuestro porcentaje de 2.0 %, se concluye que 

existe una magnitud inversamente proporcional en el análisis de los autores ya que 

a más dosis de nanosílice menos es su resistencia y en nuestro caso es 

directamente proporcional porque a más dosis, más resiste el concreto, estando así 

en desacuerdo con sus resultados.  

El tercer objetivo específico fue, obtener los porcentajes requeridos de fibras de 

polipropileno para evaluar las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2. 

Según Prakash et al. (2020) en su investigación realizada indica que se añadieron 

hebras de polipropileno al concreto en porcentajes de 1.0 %, 0.75 %, 0.5 % y 0.25 

%. Del mismo modo Durand (2021), en su investigación con respecto a su 
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capacidad de resistir a la flexión agregando hebras de polipropileno, utilizó 0 %, 0.1 

% y 0.2 % para desarrollar los análisis requeridos, obteniendo como resultado que 

se debe de utilizar fibra de polipropileno de 0.1 %, puesto que con este porcentaje 

da una resistencia de 6.63 kg/cm². Como base para este objetivo específico, se 

consideró un porcentaje del primer autor mencionado siendo el 1.0 %, estando de 

acuerdo con dicho porcentaje para su uso en este trabajo realizado, en el caso con 

el segundo autor no se consideró ninguno de sus porcentajes por ser porcentajes 

menores y para analizar en este trabajo se dio un promedio considerable y el mayor 

porcentaje admisible por los proveedores de las fibras de polipropileno, siendo el 

máximo hasta el 2.0 %. 

En el cuarto objetivo específico consistió en determinar qué dosis tiene mejor 

comportamiento en las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 

reemplazando con fibras de polipropileno.  Según Prakash et al. (2020) las fibras 

de polipropileno disminuyen el pandeo y la consistencia del concreto, dicho autor 

señala que según como vaya aumentando el volumen de las hebras, la f’c y el 

módulo aumentan en las dosis de 0.25 % y 0.5 % por volumen de hebras, 

demostrando que se pueden utilizar las hebras de polipropileno en los porcentajes, 

pero las otras dosis añadidas de 0.75 % y 1 % bajan la resistencia. En nuestra 

investigación se realizaron los análisis de flexión además de compresión, 

obteniendo como producto que, al hacer ensayos de rotura a compresión, el 

concreto no obtuvo mucha resistencia, que mientras más sea el porcentaje de uso 

de polipropileno, menos es su resistencia, haciendo que su uso no sea la adecuada 

en resistencia a compresión, mientas que en el uso en el análisis a flexión, el 

polipropileno si ayudó en el aumento de su resistencia, dándole así la razón al autor 

antes mencionado, que al agregar polipropileno, este si ayuda en soporte para que 

no se produzca mucho pandeo y tenga más resistencia. 

Por último, se planteó como objetivo general el evaluar los resultados del análisis 

comparativo en las propiedades mecánicas del concreto f’c 210 kg/cm2 

reemplazando con nanosílice y polipropileno. Según Estrada et al. (2022), al 

reemplazar cemento Portland tipo MS por nanosílice en porciones de 0.3 %, 0.8 %, 

1.3 %, indican que llegó a una resistencia máxima al reemplazar 0.8 %. Deduciendo 

que, al cotejar con los resultados obtenidos de esta exploración, no fueron muy 



 

54 

adecuados, puesto que, al analizar su resistencia a compresión, su nivel fue 

subiendo al reemplazar con mayores dosis de nanosílice, siendo el 2.0 % un 

adecuado porcentaje para su uso. En el estudio realizado por Madariaga et al. 

(2018), indica que, a más dosis de hebras de polipropileno al concreto, se mejoran 

las propiedades en vigas. Estando en contradicción a la postura de dicho autor. En 

el caso del nanosílice Crespin et al. (2021), indican que también existe un aumento 

de la resistencia del concreto a compresión trabajando con porcentajes de 1 %, 3 

% y 5 %, siendo su resistencia máxima de 5 %, dando así también una conformidad 

en ambas investigaciones. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

1. Al evaluar los resultados conseguidos en los análisis hechos al concreto en 

sus propiedades mecánicas reemplazando nanosílice y polipropileno por 

separado y en diferentes muestras, se determinó que los reemplazos 

agregados aportan una resistencia mayor a la normal. Al comparar las 

diferencias de resistencia en ambos, se concluye que el uso del aditivo 

nanosílice al reemplazarlo con el cemento, en un porcentaje respecto a su 

peso, da mayor resistencia en las pruebas tanto en compresión como en 

flexión en comparación con el polipropileno, que, en un porcentaje 

establecido en relación al peso del agregado, en este caso a la arena gruesa, 

no llega a alcanzar tales resistencias. Dando una diferencia comparativa de 

resistencia entre ambos, en compresión, a los 28 días de curado y en sus 

porcentajes al 1.0 %, de una diferencia de 46.30 % más para el nanosílice, 

al compararlos al 1.5 % de reemplazo, la diferencia llegó a 65.91 % más y 

por último en sus porcentajes de reemplazo al 2.0 % la diferencia de 

resistencia entre ambos es de 109.41 % más. Y en el caso de la evaluación 

comparativa en la resistencia a flexión a los 28 días, la mayor resistencia en 

el nanosílice fue en su porcentaje de 1.5 % y en el de polipropileno fue al 1.0 

%, dando una diferencia de resistencia en el módulo de rotura de 16.78 

kg/cm2 entre ambos a favor de la nanosílice. Se concluye así que el uso del 

aditivo nanosílice tiene mejores cualidades que el uso del polipropileno. 

2. Los porcentajes de aditivo nanosílice obtenidos para evaluar las propiedades 

mecánicas del concreto, se establecieron por medio de un análisis de 

antecedentes indexados, los porcentajes del 1.0 %, 1.5 % y 2.0 % cumplieron 

con los requisitos para el diseño de mezcla. El peso unitario del concreto en 

estado fresco reemplazando con nanosílice, superó la densidad estándar del 

concreto, haciendo así que sea posible su análisis a compresión y flexión. 

3. Al determinar las mejoras del comportamiento en propiedades mecánicas 

del concreto reemplazando con nanosílice al peso del cemento en dosis de 

1.0 %, 1.5 % y 2.0 %, dieron como resultados un incremento considerable 

en su resistencia tanto en compresión como en flexión. La resistencia 

incrementada se reflejó a lo largo de los días planteados de curado de 7, 14 
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y 28, en el caso al analizar a compresión, su resistencia mayor a los 28 días 

fue en el porcentaje de 2.0 %, dando como resultado una resistencia 

promedio de 406.20 km/cm2, eso quiere decir un aumento del 93.43 % más 

a lo establecido en el diseño de análisis. Y en el ensayo a flexión la mayor 

resistencia se refleja al 1.5 % con un módulo de rotura de 59.89 kg/cm2, 

siendo mayor resistencia que del módulo de rotura patrón. Por consiguiente, 

el uso de la nanosílice coadyuva en mejorar notablemente las propiedades 

mecánicas del concreto. 

4. Los porcentajes de fibras de polipropileno fueron obtenidas mediante la 

búsqueda de antecedentes y a la vez se empleó las especificaciones 

técnicas del uso del material brindada por el distribuidor, llegando a la 

conclusión en reemplazar los porcentajes de 1.0 %, 1.5 % y 2.0 % respecto 

al peso del agregado (en este caso, arena gruesa), para analizar el 

comportamiento del concreto y corroborar cuáles permiten desarrollar los 

ensayos de flexión y compresión. 

5. Al analizar las propiedades mecánicas del concreto reemplazando con 

polipropileno, se determinó que su resistencia mayor a compresión se 

encontró usando el 1.0 %, obteniendo una resistencia de 210.60 kg/cm2, 

apenas 0.28 % más de la resistencia base; al analizarlo en porcentajes de 

1.5 % y 2.0 %, sus resistencias fueron disminuyendo a 181.51 kg/cm2 y 

176.44 kg/cm2, respectivamente, asumiendo que, al mayor porcentaje de 

reemplazo de polipropileno, la resistencia disminuye, haciendo que su uso 

no sea la adecuada en mayores cantidades de polipropileno y que el 

porcentaje adecuado sería alrededor del 1.0 %. En la evaluación con la 

resistencia a flexión, el porcentaje adecuado fue al 1.0 %, obteniendo una 

resistencia a la rotura de 43.11 kg/cm2, siendo el porcentaje adecuado para 

su uso. Se demuestra así, que el polipropileno es un material que puede ser 

usado para incrementar la resistencia del concreto al ser usado en trabajos 

que soporten fuerzas perpendiculares a la mayor dimensión, para evitar que 

se doblen sufriendo pandeo.  
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VII. RECOMENDACIONES 
 

Se sugiere las siguientes recomendaciones: 

Diseñar y elaborar mezclas de concreto reemplazando el cemento por nanosílice al 

2.0 % de su peso para mayor resistencia, puesto que es un aditivo apto para que 

las propiedades mecánicas del concreto se incrementen en la resistencia a 

compresión y flexión, también se puede usar el polipropileno para evitar pandeo de 

las vigas. 

Aumentar los porcentajes de nanosílice para analizar, tomando como referencia el 

de 2.0 % hasta un porcentaje de 5.0 %, y así seguir estudiando los resultados 

obtenidos y comprobar si hay mejoras al incrementar el porcentaje en el concreto 

210 kg/cm2. 

Elaborar diseños de mezcla con porcentajes de nanosílice para trabajos a 

compresión y flexión usando como base promedio el 1.5 %, y generar nuevos 

ensayos que permitan estudiar el uso de la resistencia del concreto. 

Proponer un estudio con mayores porcentajes de reemplazo con polipropileno para 

que futuros investigadores puedan analizar los resultados obtenidos, además hacer 

una comparación de precios de los productos que se van a trabajar. 

Elaborar vigas usando polipropileno para ayudar a disminuir el pandeo, mejorando 

también su resistencia contra esfuerzos perpendiculares, para dicha elaboración de 

mezcla se debe considerar en un porcentaje máximo de 1.0 %, puesto que a mayor 

reemplazo menor será su resistencia. 
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ANEXOS 
 
PANEL FOTOGRÁFICO 

 

  

Figura 2. Peso del agregado fino para el análisis del 
peso unitario sea material suelto o compactado.  

Figura 1. Proceso de tamizado para tener los 
datos granulométricos de los agregados. 



 

 

 
 

 
 
 
  
 
 
  
  

Figura 3. Peso del agregado grueso para el análisis 
del peso unitario sea material suelto o compactado. 

Figura 4. Peso del agregado grueso por medio de la 
balanza hidrostática, material pasado por el tamiz N° 
4. 



 

 

 

 
 

 
  
 
 

Figura 5. Secado del agregado grueso. Material Saturado Superficialmente 
Seco. 

Figura 6. Ensayo del cono para determinar el 
estado saturado superficialmente seco del 
agregado fino. 



 

 

 
 

 
  

Figura 8. Prueba de asentamiento del concreto 
fresco con nanosílice con el uso del cono de 
Abrams. 

Figura 7. Prueba de asentamiento del concreto 
fresco con polipropileno con el uso del cono de 
Abrams. 



 

 

 
  

Figura 10. Curado de probetas de concreto con 
nanosílice para el ensayo a compresión. 

Figura 9. Vaciado de mezcla de concreto en probetas. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

Figura 12. Rotura de testigo de concreto con 
nanosílice para el ensayo a flexión. 

Figura 11. Rotura de probeta de concreto con nanosílice 
en ensayo a compresión. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

Figura 14. Rotura de testigo de concreto con 
polipropileno para el ensayo a flexión. 

Figura 13. Rotura de probeta de concreto con 
polipropileno en ensayo a compresión. 
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Figura 16. Peso del molde para elaboración de 

probetas cilíndricas. 

Figura 15. Peso de molde para la elaboración de testigos en forma de paralelepípedo. 



 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17. Prensa calibrada para los ensayos de compresión y flexión de probetas y testigos 
de concreto. 

Figura 18. Plataforma para rotura a flexión de testigos 
de concreto. 



 

 

 
DISEÑO DE MEZCLA CON EL METODO DEL COMITÉ 211 DE LA NORMA ACI 
 
 

Datos: 
 

- Cemento Portland Pacasmayo tipo I 

- Peso específico de 3.15 

- Agua potable 

- Concreto 

✓ f’c = 210 kg/cm2 

✓ Consistencia Plástica = 3” – 4” 

 

- AGREGADO FINO: 

✓  Peso específico de masa: 2.17 g/cm3 

✓  Porcentaje de absorción: 0.72 %  

✓ Contenido de humedad: 0.52 % 

✓ Módulo de fineza: 2.57 

✓ Peso seco suelto: 1.46 g/m3 

✓ Peso unitario compactado: 1.57g/cm3 

 

- AGREGADO GRUESO 

✓ Peso específico de masa: 2.54 g/cm3 

✓  Porcentaje de absorción: 0.11% 

✓ Porcentaje de humedad: 0.30% 

✓ Peso unitario seco: 1.58 g/cm3 

✓ Peso unitario compactado: 1.71 g/cm3 

✓ Tamaño máximo nominal: 3/4” 

✓ Tamaño máximo: 1” 

 

  



 

 

PROCEDIMIENTO  

Determinación f´cr: 

 f´cr = f´c + 84 

 f´cr = 210 + 84 = 294 kg/m3 

 

Determinación del asentamiento: 

 3” – 4” 

 
Determinación del volumen unitario de agua por m3 de concreto y contenido de 

aire: 

 V = 216 l 

 Contenido de aire: 2.5% 

 
 
Relación agua – cemento: 

 250                           0.62 

 294                           X 

 300                           0.54 

 

 
294−250

300−250
=

x−0.62

0.54−0.62
 

 x = 0.55 

 

Contenido de cemento 

A

C
= 0.55  

 
216

C
= 0.55 

 C =
216

0.55
 

 C = 392.727 kg 

 C = 9.24
bolsa

m3 de concreto
 

 

 

 



 

 

Determinación 
b

bo
 = factor de peso del agregado grueso por m3 de concreto: 

 2.40                           0.50 

 2.56                           b/bo 

 2.60                           0.48 

 

 
2.56−2.40

2.60−2.40
=

b/bo−0.50

0.48−0.50
 

 
𝑏

𝑏𝑜
= 0.484 

 Peso del agregado grueso: 

 Wag = (0.484) (1.71) (1000)  

 Wag = 827.64 kg (por cada m3 de concreto) 

 

Cálculo de volúmenes absolutos: 

❖ Cemento = 
392.727

3.15 ∗ 1000
= 𝟎. 𝟏𝟐𝟓 𝒎𝟑 

 

❖ A. Grueso = 
𝟖𝟐𝟕.𝟔𝟒

𝟐.𝟓𝟒 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟑𝟐𝟔 𝒎𝟑 

 

❖ H2O = 
𝟐𝟏𝟔 

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐠/𝐦𝟑
= 𝟎. 𝟐𝟏𝟔 𝒎𝟑 

 

❖ Aire = 𝟐% = 𝟎. 𝟎𝟐 𝒎𝟑 

 

✓ Suma de volúmenes absolutos = 𝟎. 𝟔𝟖𝟕 𝒎𝟑 

 

Vaf = 𝟏 − 𝟎. 𝟔𝟖𝟕 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟑 𝒎𝟑 

 

❖ Peso del agregado fino = (Vaf) (Pe) (1000) 

Waf = (0.313) (2.17) (1000)  

Waf = 679.21 kg  

 
 
 
 



 

 

Resumen de diseño sin corregir: 

 C = 392.727 kg 

 Ag = 827.64 kg 

 Af = 679.21 kg 

 H2O = 216 l 

Corrección por humedad: 

Wag = 827.64 (1 + 0/100)  

Wag = 827.64 kg 

 

Waf = 679.21 (1 + 0.52/100)  

          Wag = 682.742 kg 

 

Cálculo de la humedad superficial: 

Af = 0.52 % - 0.72 % = - 0.20 % 

Ag = 0 % - 0.11 % =   0.11 % 

 

Aporte de humedad del agregado fino = 679.21 (- 0.20) = -1.36 

Aporte de humedad del agregado grueso = 827.64 (-0.11) = -0.91 

 
 
Aporte = - 1.36 – 0.91 = - 2.27 l 

Agua efectiva = 216 + 2.27 = 218.27 l 

 

Resumen corregido de pesos por 1m3 de concreto: 

 Ce = 392.727 kg/m3 

 Ag = 827.64 kg/m3 

 Af = 682.742 kg/m3 

 H2O = 218.27 l 

 

Cálculo de proporción   

1: 1.7: 2.1 / 23.62 l/bolsa  
 
 
 
 



 

 

CÁLCULO DE CANTIDAD DE NANOSÍLICE Y POLIPROPILENO A 
REEMPLAZAR 
 
Cálculo de volumen de la probeta (Compresión) 
 
V= 0.0183854 m2 x 0.3 m = 0.00551562 m3 
 
Cálculo de volumen de la viga (flexión) 
 
V= 0.15 m x 0.15 m x 0.50 m= 0.01125 m3 
 
 
1. Cálculo de nanosílice que reemplaza al cemento en ensayos de 
compresión 
 

• Volumen total=Volumen de cada probeta x número de probetas 
                      = 0.0055m3 x 9  
                      = 0.0496 m3 

• Volumen de cemento: 
392.727 kg/m3 x 0.0496 m3 = 19.4952 kg      

• Cantidad de nanosílice según los porcentajes a utilizar  
 

 CANTIDAD (kg) CANTIDAD (g) 

1% de 19.4952 0.19495 194.952 

1.5% de 19.4952 0.29243 292.428 

2% de 19.4952 0.38990 389.904 

 
2. Cálculo de nanosílice que reemplaza al cemento en ensayos de flexión 
 

• Volumen total=Volumen de cada probeta x número de probetas 
                      = 0.01125 m3 x 9  
                      = 0.10125 m3 

• Volumen de cemento: 
392.727 kg/m3 x 0.10125 m3 = 39.7636 Kg 

• Cantidad de nanosílice según los porcentajes a utilizar  
 

 CANTIDAD (kg) CANTIDAD (g) 

1% de 39.7636 0.397636 397.636 

1.5% de 39.7636 0.596454 596.454 

2% de 39.7636 0.795272 795.272 

 
3. Cálculo de polipropileno que reemplaza a la arena gruesa en ensayos de 
compresión 
 

• Volumen total=Volumen de cada probeta x número de probetas 
                      = 0.0055m3 x 9  
                      = 0.0496 m3 



 

 

• Volumen de arena gruesa: 
682.742 kg/m3x 0.0496 m3= 33.8640032 Kg 
 

• Cantidad de polipropileno según los porcentajes a utilizar. 
  

 

 
4. Cálculo de polipropileno que reemplaza a la arena gruesa en ensayos de 
flexión 
 

• Volumen total=Volumen de cada probeta x número de probetas 
                      = 0.01125 m3 x 9  
                      = 0.10125 m3 

• Volumen de arena gruesa: 
682.742 kg/m3 x 0.10125 m3 = 69.1276275 kg 

• Cantidad de polipropileno según los porcentajes a utilizar  
 

 CANTIDAD (kg) CANTIDAD (g) 

1% de 69.1276275 0.691276 691.276 

1.5% de 69.1276275 1.036914 1036.914 

2% de 69.1276275 1.382553 1382.553 

 
 
 
  

 CANTIDAD (kg) CANTIDAD (g) 

1% de 33.8640032 0.33864 338.64 

1.5% de 33.8640032 0.50796 507.96 

2% de 33.8640032 0.67728 677.28 



 

 

OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 
independiente: 

 
 
 

Nanosílice y 
polipropileno 

Nanosílice: es un aditivo en 
estado líquido conformada por 
partículas micro finas de 
dióxido de silicio amorfo 
(SiO2).  Acelera la hidratación 
a edades tempranas. 
(Abhishek, y otros, 2022). 
 
Polipropileno: es una resina 
sintética formada por la 
polimerización del propileno. 
Una de las importantes familias 
de resinas de poliolefina, el 
polipropileno se moldea o 
extruye en muchos productos 
de plástico en los que se 
requiere dureza, flexibilidad, 
peso ligero y resistencia al 
calor (Encyclopedia Britannica, 
2023). 

La variable 
independiente está 
compuesta por 
Nanosílice y fibra de 
polipropileno, que 
serán aplicados para 
poder determinar 
cómo influye en las 
propiedades 
mecánicas del 
concreto. Estas se 
analizarán por medio 
de probetas, dándole 
su seguimiento por 
medio de la técnica 
de la observación. 

Propiedades del 
nanosílice 

• Composición  

• Físicas  

• Químicas 
 

Razón 

Dosificación 
• 1.0 % 

• 1.5 % 

• 2.0 % 

Propiedades del 
polipropileno 

• Composición 
química 

• Pureza 

• Resistencia 
térmica 

Dosificación 

• 1.0 % 

• 1.5 % 

• 2.0 % 
 

Fuente: Elaboración propia 
  



 

 

OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 
dependiente: 

 
 
 

Propiedades 
mecánicas 

del concreto 
f'c 210 
kg/cm2 

Las propiedades 
mecánicas de un 
material son las 

características que 
tiene para determinar 

la resistencia a las 
fuerzas que se le 

aplicarán, y así ver 
su comportamiento 
ante ellas (Altamar, 

2010). 

La variable 
dependiente está 
compuesta por el 

concreto f’c 210 kg/cm2 
que será analizado 

para determinar cómo 
influyen las variables 

independientes en ella. 
Que se analizaran por 

medio de probetas, 
dándole su 

seguimiento por medio 
de la técnica de 

observación. 

Concreto 

 

• Composición  

• Tiempo de 
curado 

 
 

Razón Resistencia 
• Compresión  

• Flexión 
 

Propiedades 
• Trabajabilidad 

• Durabilidad 



 

 

 

FICHA TÉCNICA POLIPROPILENO 
 

 



 

 

 
 



 

 

 

FICHA TÉCNICA NANOSÍLICE 

 
 
  
 
 
 
 
 



 

 

 
VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS POR EXPERTOS 
 
 
 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

PRUEBA DE HIPÓTESIS, MÉTODO ANOVA 
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