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APLICACIÓN DE LA COMBINACIÓN ENTRE POLVO DE VIDRIO Y FIBRAS DE 

NYLON PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES HIDROMECÁNICAS DEL 

CONCRETO 

Resumen 

En la actualidad se busca alternativas que ayuden para dar un nuevo uso a materiales 

que se acumulan en el ambiente; este es el caso del vidrio y el nylón, que siendo reciclados 

se reutilizan como polvo de vidrio y fibra de nylon, para ello el objetivo de esta investigación 

es determinar la influencia del polvo de vidrio y fibra de nylon en la propiedades 

hidromecánicas del concreto; la metodología que se utilizó fue de tipo aplicada con enfoque 

cuantitativo y diseño experimental con nivel cuasiexperimental; se realizó un concreto 

convencional f´c = 210 kg/cm2 y con adición de porcentajes de polvo de vidrio al 4.0, 8.0 y 

12%, para luego ser combinado con fibra de nylon al 0.5, 1.0 y 1.5%; los resultados 

evidenciaron al concreto disminuyendo su trabajabilidad gradualmente en un máximo del 

25%, el peso unitario aumenta en un 0.5%, el contenido de aire aumenta hasta un 1.6% y su 

temperatura se mantiene en un rango de  31 – 34 °C; las propiedades hidromecánicas 

evidenciaron que la aplicación óptima de polvo de vidrio fue al 8%  y combinando con fibra 

de nylón al 1.5%; aumento la resistencia a compresión en 14.71% y 32.2%, la resistencia a 

flexión aumentó 28.26% y 44.57%, el módulo elástico creció 21.99% y 29.76%, y su 

permeabilidad disminuyó la penetración en 3.56% y 7.71%, respecto al concreto estándar; se 

concluyó que la adición de polvo de vidrio y fibra de nylon presentaron mejoras significativas 

en el concreto convencional, siendo una alternativa eficiente su uso. 

 

Palabras Clave: Polvo de vidrio, fibra de nylon, propiedades hidromecánicas, módulo 

elástico, permeabilidad. 
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APPLICATION OF THE COMBINATION OF GLASS POWDER AND NYLON 

FIBRES TO IMPROVE THE HYDROMECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE 

Abstract  

 

Nowadays, alternatives are being sought that help to give a new use to materials that 

accumulate in the environment; this is the case of glass and nylon, which are recycled and 

reused as glass powder and nylon fibre. The objective of this research is to determine the 

influence of glass powder and nylon fibre on the hydromechanical properties of concrete; The 

methodology used was applied with a quantitative approach and experimental design with a 

quasi-experimental level; a conventional concrete f'c = 210 kg/cm2 was made with added 

percentages of glass powder at 4. 0, 8.0 and 12%, and then combined with nylon fibre at 0.5, 

1.0 and 1. 5%; the results showed the concrete gradually decreasing its workability by a 

maximum of 25%, the unit weight increased by 0.5%, the air content increased up to 1.6% 

and its temperature was maintained in a range of 31 - 34 °C; the hydromechanical properties 

showed that the optimum application of ground glass was at 8% and combined with nylon fibre 

at 1. 5%; the compressive strength increased by 14.71% and 32.2%, the flexural strength 

increased by 28.26% and 44.57%, the elastic modulus increased by 21.99% and 29.76%, and 

its permeability decreased the penetration by 3.56% and 7.71%, with respect to standard 

concrete; it was concluded that the addition of glass powder and nylon fibre presented 

significant improvements in conventional concrete, being an efficient alternative its use. 

 

Keywords: Glass powder, nylon fibre, hydromechanical properties, elastic modulus, 

permeability. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la era contemporánea, estamos inmersos en un periodo de desarrollo 

ininterrumpido y notables logros en diversos ámbitos, especialmente en la industria de la 

construcción, impulsada por el crecimiento demográfico y la creciente preocupación por la 

contaminación ambiental. En este contexto, la investigación continua es crucial para optimizar 

el uso de recursos naturales, adoptar nuevas tecnologías de materiales, estudios recientes 

indican que la adición de polvo de vidrio (PV) y fibras de nylon (FN) en el concreto mejoran 

sus propiedades físicas e hidromecánicas. 

En la construcción global, la evaluación de la resistencia del concreto a los 28 días es 

un aspecto crítico, influyendo en el diseño y la evaluación estructural [1]. El uso de polvo de 

vidrio no solo promueve la sostenibilidad y la reducción de CO2, sino que también aborda la 

gestión de residuos de vidrio, brindando aplicaciones beneficiosas para este material 

reciclado en la industria del vidrio [2, 3]. En Irak, la industrialización y el acelerado crecimiento 

poblacional contribuyen significativamente al incremento de los desechos de vidrio donde se 

ha utilizado como un material que se puede incorporar al concreto [4]. 

En Canadá y Rusia, se observa un aumento constante de residuos, destacando el 

vidrio como un material ampliamente utilizado a nivel mundial, estos desechos han 

experimentado un aumento significativo en los últimos tiempos [5, 6], según un informe de la 

Asociación Internacional de Productores de Vidrio, se estima que la producción mundial de 

vidrio alcanzó los 190 millones de toneladas en 2019, y se proyecta un crecimiento sostenido 

en los próximos años [7], también destacan que el vidrio es altamente reciclable sin perder 

calidad, ofrece una vía para disminuir la extracción global de materiales como la arena y 

reducir los desechos en vertederos [8]. 

En Pakistán e Irán, conforme a los datos suministrados por la Asociación de 

Fabricantes de Fibras Sintéticas, la producción que incluye que FN, ha experimentado un 

crecimiento considerable en las últimas décadas, en 2019, la producción global alcanzó 

aproximadamente entre 69,5 y 71 millones de toneladas de nylon [9, 10], aunque no hay una 

desagregación específica de las FN utilizadas en la construcción, refleja la magnitud de la 
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producción de fibras sintéticas a nivel mundial, las FN se ha demostrado que su adición al 

concreto autocompactante mejora el rendimiento en términos de resistencia a la compresión 

y flexión, con la inclusión de fibras cortas y distribuidas en el concreto [11, 12]  

En el contexto peruano, se busca incluir estos materiales reciclados en el ámbito 

constructivo, para que de esta manera se pueda regular su alta acumulación en el ambiente, 

por otro lado, se busca que su aplicación ayude a mejorar las propiedades del concreto, 

siendo una alternativa para incluir en la categoría de la Construcción [13, 14]. En Lima, se 

han llevado a cabo investigaciones y proyectos centrados en aprovechar el polvo de vidrio en 

la construcción para gestionar eficientemente los desechos de vidrio, también conocido como 

polvo de vidrio [15]. 

En Chiclayo, se evaluaron diferentes porcentajes de adición de fibras de nylon al 

concreto para determinar su influencia en las propiedades del material demostraron que la 

dosificación de fibras de nylon generó cambios sustanciales en diversas características del 

concreto [16], también se han abarcado aspectos como la facilidad de manipulación, el 

asentamiento, la capacidad de soportar compresión, la elasticidad, la capacidad de resistir la 

tracción y la flexión [17], el porcentaje óptimo de fibra de nylon a agregar al concreto puede 

variar según el proyecto, pero se ha demostrado que concentraciones entre el 0,5% y el 5% 

pueden proporcionar mejoras significativas en las propiedades del concreto [18]. Los 

resultados de nylon se utilizan comúnmente en la edificación de estructuras de concreto y en 

las labores de restauración y rehabilitación de estructuras existentes [19]. 

Ibrahim [20], en su investigación tuvo como objetivo determinar las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto con la aplicación de polvo de vidrio. La metodología que aplicó fue 

incorporar polvo de vidrio en porcentajes de 5, 10, 15 y 20%, respecto al peso del cemento. 

Los resultados evidenciaron que el polvo de vidrio presentó una densidad de 1.46 gr/cm3, la 

trabajabilidad del concreto con PV aumenta en un 56.9%, el peso unitario disminuye en un 

3.34%, con aplicaciones de PV al 20%, para la resistencia a compresión, tracción se evidenció 

que aumenta en un 7.51% y 13.15%, respectivamente, con una aplicación óptima de PV al 

5%. Se concluyó que el polvo de vidrio mejora las propiedades físicas y mecánicas del 
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concreto, siendo viable su aplicación en el ámbito constructivo. 

Balasubramanian et al. [21], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las 

propiedades físico – mecánicas del concreto con la sustitución del cemento por Polvo de 

vidrio. La metodología que se aplicó fue incorporar polvo de vidrio en porcentajes del 5, 10, 

15 y 20%, sustituyendo al cemento, respecto a su peso. Los resultados evidenciaron que el 

polvo de vidrio presento un peso específico de 2.44 gr/cm3, el agregado fino un módulo de 

fineza de 2.8, las propiedades físicas del concreto fresco determinaron que el slump aumento 

gradualmente en un rango de 8.33 – 36.11% respecto a la muestra patrón, para la resistencia 

a compresión, flexión y tracción se evidenció que aumentó en un 5.43 y 2.72% con una 

aplicación óptima del 20% de polvo de vidrio, respecto al concreto convencional. Se concluyó 

que el Polvo de vidrio mejora las propiedades físico – mecánicas del concreto convencional. 

Gaurav et al. [22], en su investigación tuvieron como objetivo determinar las 

propiedades mecánicas del concreto con aplicaciones de polvo de vidrio en reemplazo parcial 

del cemento. La metodología aplicada fue sustituir el cemento por polvo de vidrio en 

porcentajes de 15, 20 y 25%, respecto a su peso. Los resultados evidenciaron que la 

resistencia a compresión y módulo elástico disminuyen en un 2.05 y 3.01%, la resistencia a 

flexión, tracción y módulo elástico aumentan en un 5.26 y 1.5%, con una aplicación de polvo 

de vidrio al 20%, respecto al concreto convencional. Se concluyó que el polvo de vidrio mejora 

la resistencia a flexión y tensión del concreto, pero la resistencia a compresión y módulo 

elástico presentaron una reducción mínima. 

Onaizi et al. [23], en su investigación tuvieron como objetivo determinar las 

propiedades físico – mecánicas del concreto aplicando polvo de vidrio en sustitución parcial 

del cemento. La metodología que aplicaron fue incorporar polvo de vidrio en porcentajes de 

5 y 10% en sustitución parcial del cemento, respecto a su peso. Los resultados evidenciaron 

que el slump aumenta en un 24.19%, la resistencia a compresión disminuye en un 2.32%, 

con una dosis de polvo de vidrio del 5%, respecto a al concreto convencional. Se concluyó 

que el polvo de vidrio no influye en las propiedades mecánicas del concreto, porque reduce 

su resistencia a compresión. 
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Ahmad et al. [24], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

mecánicas y durabilidad del concreto con aplicación de fibra de nylon. La metodología que 

aplicaron fue incorporar porcentajes de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0% de fibra de nylon, respecto al peso 

del cemento. Los resultados evidenciaron que la resistencia a compresión y tracción del 

concreto aumenta en un 26.67 y 30.77% con una dosis de 1.5%, respecto al concreto 

estándar, la permeabilidad del concreto disminuye en un 54.17% con una aplicación óptima 

del 2.0%, respecto al concreto convencional. Se concluyó que las propiedades mecánicas y 

durabilidad como la permeabilidad del concreto mejoran significativamente con la aplicación 

de fibra de nylon, tendiendo viabilidad su uso. 

Bheel et al. [25], en su investigación tuvieron como objetivo determinar las 

propiedades físico mecánicas del concreto con aplicaciones de fibra de nylon. La metodología 

que se usó fue incorporar porcentajes de fibra de nylon en 0.25, 0.50, 0.75 y 1.0% respecto 

al volumen del concreto. Los resultados evidenciaron que el slump del concreto disminuye 

significativamente en un 53.33% respecto al concreto patrón con una dosis de 1% de fibra de 

nylon, la resistencia a compresión, flexión, tracción y módulo elástico aumenta en un 9.1, 

10.2, 17.24 y 7.7% con una dosis óptima del 0.5%, respecto al concreto convencional. Se 

concluyó que las fibras de nylon mejoran las propiedades mecánicas del concreto, pero su 

aplicación en grandes proporciones hace que pierda su trabajabilidad. 

Ali et al. [26], en su investigación tuvieron como objetivo determinar las propiedades 

físico – mecánicas del concreto con incorporación de fibras de nylon. La metodología que se 

aplicó fue incorporar porcentajes de fibra de nylon en un 0.1, 0.25, 0.5 y 1.0%, respecto al 

peso de los agregados. Los resultados evidenciaron que la trabajabilidad del concreto 

disminuye gradualmente hasta un máximo de 27.91% con una dosis del 1.0% de fibra de 

nylon, la resistencia a compresión y tracción aumenta en un 6.5 y 11.36% con una aplicación 

óptima del 0.1% de fibra de nylon, respecto al concreto estándar. Se concluyó que las 

propiedades mecánicas del concreto mejoran con la aplicación de fibra de nylon, siendo viable 

su aplicación en el concreto convencional. 

Bameri et al. [27], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 
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mecánicas y durabilidad del concreto con incorporación de polvo de vidrio. La metodología 

que se aplicó fue polvo de vidrio al 10 y 15% respecto al peso del cemento. Los resultados 

evidenciaron que la resistencia a compresión, tracción y flexión aumentaron en un 17.02, 8.69 

y 11.76% con una dosis óptima del 10% de polvo de vidrio, respecto al concreto patrón, la 

durabilidad del concreto como la permeabilidad disminuye en un 31.43% con una aplicación 

del 10% de polvo de vidrio, respecto al concreto convencional. Se concluyó que las 

propiedades mecánicas y durabilidad del concreto mejoran con la aplicación del polvo de 

vidrio, siendo viable su aplicación. 

Baikerikar et al. [28], en su investigación tuvieron como objetivo determinar las 

propiedades físico – mecánicas del concreto como reemplazo parcial del cemento. La 

metodología que se usó fue aplicar polvo de vidrio en porcentajes de 5, 10, 15, 20 y 25%, 

respecto al peso del cemento. Los resultados evidenciaron que el slump fue aumentando 

gradualmente en un máximo de 57.14% con una dosis de 25% de polvo de vidrio, la 

resistencia a compresión y tracción aumento en un 3 y 3.75%, respectivamente con una dosis 

óptima del 5%, respecto al concreto patrón. Se concluyó que el polvo de vidrio mejora las 

propiedades mecánicas del concreto convencional y su uso es viable en proporciones 

menores al 5% de aplicación. 

Choca [29], en su investigación tuvo como objetivo determinar las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto con aplicación de polvo de vidrio. La metodología que se aplicó fue 

incorporar polvo de vidrio en porcentajes del 8, 10 y 12% respecto al peso del cemento. Los 

resultados evidenciaron que el slump del concreto disminuye en un 4.3% con un 10% de 

polvo de vidrio, la resistencia a compresión y flexión aumentan significativamente en un 14.15 

y 33.3%, con una dosis óptima del 12% de polvo de vidrio, respecto al concreto patrón. Se 

concluyó que la aplicación de polvo de vidrio mejora notablemente las propiedades del 

concreto convencional. 

Vásquez y Vejarano [30], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar las 

propiedades físico – mecánicas del concreto con incorporación de polvo de vidrio. La 

metodología que se aplicó fue aplicar polvo de vidrio en porcentajes de 5,10 y 15% en 
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reemplazo parcial del agregado fino, respecto a su peso. Los resultados evidenciaron que el 

slump disminuye gradualmente con un máximo de 13.91% con una dosis del 15% de polvo 

de vidrio, las propiedades mecánicas como la resistencia a compresión aumento en un 

10.78% con una dosis del 5% de polvo de vidrio, respecto al concreto patrón. Se concluyó 

que la resistencia a compresión del concreto mejora con la aplicación de polvo de vidrio, 

siendo un material alternativo en la elaboración de concreto. 

Yzaguirre [31], en su investigación tuvo como objetivo determinar las propiedades 

mecánicas del concreto con aplicación de fibras de nylon. La metodología que se aplicó fue 

sustituir parcialmente el agregado fino por fibras de nylon en porcentajes de 3 y 7%, respecto 

a su peso. Los resultados evidenciaron que la resistencia a compresión del concreto 

disminuye en un 12.88% con una dosis del 3% de polvo de vidrio, respecto al concreto patrón. 

Se concluyó que las fibras de nylon no influyen en la resistencia del concreto convencional, y 

su utilización daña la resistencia a compresión. 

Boñón y Chávez [32], en su investigación tuvieron como objetivo evaluar la resistencia 

a compresión del concreto con incorporación de fibra de nylon. La metodología que aplicó fue 

adicionar fibras de nylon en porcentajes de 0.5, 1.0 y 1.5% de fibras de nylon, respecto al 

peso del agregado fino. Los resultados evidenciaron que la resistencia a compresión del 

concreto disminuye en un 12.65% con una dosis de aplicación del 1.0%, respecto al concreto 

patrón. Se concluyó que el concreto no mejora su resistencia mecánica con la aplicación de 

fibras de nylon, no siendo viable su aceptación en el ámbito constructivo. 

Teorías relaciones al tema 

El cemento. Es una sustancia compuesta de aluminio y calcio, el Clinker de cemento 

es el componente principal y el yeso se agrega controlar el tiempo de fraguado y mejorar la 

trabajabilidad, las adiciones minerales, como la escoria de alto horno y las cenizas volantes, 

se utilizan para mejorar el cemento, tiene cualidades de adherencia y cohesión, estas 

propiedades facilitan la unión de agregados inertes, permitiendo la formación de una masa 

sólida, aportando mayor resistencia específica para el diseño después de 28 días [33].
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Los agregados. Los elementos que componen el concreto son agregados, que están 

constituidos por materiales pétreos inertes obtenidos a partir de la descomposición o 

trituración de rocas, estos agregados representan aproximadamente entre el 60% y el 75% 

del volumen de un metro cúbico de concreto y tienen un impacto significativo en 

características como la resistencia, durabilidad y comportamiento elástico, son fundamentales 

para garantizar la calidad y la durabilidad de las estructuras de concreto [34]. 

El agregado fino. Las arenas se utilizan como la porción fina de las mezclas de 

concreto para fundir elementos estructurales (placas, vigas, columnas, muros, cimentaciones) 

y no estructurales, también son utilizadas para fabricación de manufacturas de cemento 

prefabricados [35]. 

El agregado grueso. Para la fabricación de concreto, se recomienda maximizar el 

uso de agregado grueso hasta un tamaño óptimo, considerando los requisitos de 

trabajabilidad y resistencia, siendo este tamaño crítico para resistencias superiores a 280 

kg/cm², a partir de las cuales se sugiere utilizar agregados de menor dimensión para optimizar 

la eficiencia y minimizar el consumo de concreto [36]. 

El agua. En el proceso de mezclado del concreto, es crucial emplear agua clara y 

limpia con un pH cercano a 7, cumpliendo con las especificaciones establecidas. Si el agua 

presenta características como decoloración, olor inusual o alguna forma anormal que genere 

desconfianza, se aconseja evitar su uso a menos que haya información o especificaciones 

que confirmen su inofensividad para la calidad y la elaboración del concreto. Asimismo, 

durante la etapa de curado, se busca garantizar que el concreto alcance la resistencia 

especificada a los 28 días según el diseño de mezcla [37]. 

El polvo de vidrio. Se utiliza como parte de la mezcla de concreto, actuando como 

una adición o reemplazo parcial del cemento y la arena, esta práctica aprovecha los 

beneficios en términos de sostenibilidad y mejora de propiedades mecánicas. Al ser un 

subproducto de desecho su incorporación en el concreto contribuye a la gestión eficaz de 

residuos y a la creación de un concreto más sostenible y ecológico [38].
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Vidrio Sódico-Cálcico: El polvo de vidrio derivado de este tipo de vidrio podría 

contribuir a mejorar ciertas propiedades mecánicas del concreto, como la resistencia a la 

compresión y a la tracción. Además, su incorporación en la mezcla podría influir en la 

permeabilidad y durabilidad del concreto [39]. 

Vidrio de Borosilicato: Debido a su resistencia al calor y a los productos químicos, el 

polvo de vidrio derivado de este tipo de vidrio podría ser utilizado para reducir la permeabilidad 

del concreto y mejorar su resistencia a la corrosión [40]. 

Vidrio de Plomo: Aunque menos común en aplicaciones de concreto, el polvo de vidrio 

derivado de vidrio de plomo podría tener un impacto en propiedades estéticas o en la 

modificación de ciertas características del concreto, dada la suavidad y brillo característicos 

de este tipo de vidrio.  

Las fibras de nylon. Tienen una alta resistencia a la tracción, lo que las hace útiles 

para mejorar el mecanismo de resistencia al agrietamiento del concreto simple, además las 

fibras de desecho de nylon (NWF), similares a las fibras de nylon nuevas, poseen una alta 

resistencia a la tracción y tenacidad, por lo que pueden usarse como refuerzo discreto 

ecológico en concreto de alta resistencia (HSC) [41]. 

Fibras por funcionalidad: 

Las macrofibras: son más gruesas y más largas que las microfibras, con diámetros 

que pueden oscilar entre 0,3 y 1,5 mm y longitudes que pueden variar desde varios milímetros 

hasta varios centímetros. pueden ser más duras y resistentes que las microfibras, lo que les 

permite soportar cargas más pesadas y proporcionar una mayor resistencia a la tracción y al 

impacto. pueden estar hechas de diferentes materiales, como polipropileno, poliéster, vidrio 

o acero, lo que puede afectar sus propiedades físicas y mecánicas [42].  

Las microfibras: son fibras sintéticas muy finas que tienen un diámetro que oscila entre 

10 y 100 micrómetros, aunque su longitud puede variar, generalmente son más cortas que 

las fibras convencionales utilizadas en el concreto, en cuanto a su forma, las microfibras 

pueden ser rectas o curvas, y su grosor puede variar según el tipo de fibra [43].
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Asentamiento. La propiedad física del concreto, la fluidez en estado fresco, se evalúa 

mediante el ensayo de Slump utilizando el cono de Abrams. La trabajabilidad, que implica la 

facilidad de manipulación, transporte y colocación, se busca para lograr una mezcla 

homogénea y cumplir con los estándares [44]. 

Temperatura. La temperatura de la mezcla en el momento del vertido debe tener en 

cuenta la temperatura ambiental, dado que la temperatura de los agregados y el calor liberado 

durante la hidratación del cemento pueden influir en la trabajabilidad y provocar la aparición 

de fisuras en la superficie del concreto endurecido [45]. 

Peso unitario. El concreto tiene un peso específico entre 2200 y 2400 kg/m³, 

dependiendo de la cantidad y densidad del agregado, la presencia de aire y la proporción de 

agua y cemento en la mezcla [46]. 

Contenido de aire. Para evaluar los vacíos internos del concreto en bajas 

temperaturas, se recomienda incorporar aire, mejorando así su resistencia al congelamiento 

y deshielo cuando está expuesto al agua [47]. 

Resistencia a la compresión. Evalúa la capacidad del concreto para resistir cargas 

de compresión, crucial en el diseño estructural. Los ensayos se realizan en cilindros a 

distintas edades de curado (3, 7, 14 y 28 días) [48]. 

Resistencia a la flexión. Mide la capacidad del material para resistir cargas 

perpendiculares a su eje longitudinal, siendo un porcentaje (10-20%) de la resistencia total y 

es crucial para evaluar la respuesta estructural [49]. 

Módulo de elasticidad. Indica la capacidad del concreto para deformarse y recuperar 

su estado original bajo cargas, esencial para comprender su comportamiento ante fuerzas 

aplicadas [50].
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Formulación del problema. ¿Cómo influye la incorporación de la combinación de 

polvo de vidrio y fibras de nylon en las propiedades hidromecánicas del concreto? 

Justificación. La presente investigación se justifica socialmente buscando revalorizar 

los residuos locales en el concreto, generando conciencia sobre su utilidad en la construcción 

para impulsar una mayor producción y aplicabilidad en proyectos futuros; ambientalmente 

busca reutilizar residuos de vidrio y nylon, evitando la acumulación en vertederos y 

contribuyendo a prácticas sostenibles para reducir la contaminación en nuestra región y país; 

de la misma manera científicamente este proyecto impulsa la innovación al emplear 

materiales reciclables en el concreto, alentando opciones sostenibles respaldadas por 

investigación científica. La escasez de estudios en Lambayeque destaca la necesidad de 

futuras investigaciones para modernizar los procesos constructivos. 

Importancia. Este estudio reviste una gran relevancia por su contribución científica, 

ya que proporcionará datos para evaluar la viabilidad de la combinación de polvo de vidrio y 

fibras de nylon en la mejora de las propiedades hidromecánicas del concreto. Se analizará su 

potencial como material alternativo en la construcción, considerando las dosis propuestas de 

polvo de vidrio en concentraciones del 4.0%, 8.0% y 12.0%, así como de fibras de nylon en 

proporciones del 0.5%, 1.0% y 1.5%. Además, se busca incrementar las características físicas 

e hidromecánicas del concreto para alcanzar la resistencia deseada, añadiendo un valor 

adicional sin modificar la proporción convencional, simplemente incorporándolo en función 

del peso del cemento de acuerdo con el porcentaje a añadir. 
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Hipótesis. Si se realiza la incorporación de la combinación de sus diferentes 

porcentajes de polvo de vidrio y fibras de nylon, entonces mejora las propiedades 

hidromecánicas del concreto. 

Objetivo general. Aplicar la combinación entre polvo de vidrio y fibras de nylon para 

mejorar las propiedades hidromecánicas del concreto. 

Objetivos específicos: 

OE1: Caracterización física de los agregados, polvo de vidrio y fibra de nylon. 

OE2: Realizar el diseño de mezcla estándar f´c = 210 kg/cm2; adicionando polvo de 

vidrio en porcentajes de 4%, 8% y 12% y fibra de nylon al 0.5%, 1.0% y 1.5%, en relación al 

peso del cemento. 

OE3: Determinar las propiedades físicas del concreto fresco adicionando porcentajes 

de polvo de vidrio en 4.0%, 8.0% y 12.0%, y el óptimo de PV combinado con fibra de nylon 

en un 0.5%, 1.0%, 1.5%.  

OE4: Evaluar las propiedades hidromecánicas del concreto endurecido adicionando 

porcentajes de polvo de vidrio en un 4.0%, 8.0% y 12.0%, y óptimo de PV combinado con 

fibra de nylon en un 0.5%, 1.0%, 1.5%.  
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Agregados, cemento y agua. El agregado grueso  fue extraído de la cantera 

“Pacherres” ubicada en el departamento de Lambayeque, dicho material cumple con los 

requerimientos de la ASTM C-33 [51], puesto que los porcentajes que pasa en cada malla 

están dentro de los parámetros mínimos y máximo requeridos y el agregado fino extraído de 

la cantera La Victoria ubicada en el distrito de Pátapo, provincia de Chiclayo, este material 

tiene un módulo de fineza de 3.04 estando dentro del rango requerido según la norma ASTM 

C-33 [51], la cual especifica que el módulo de fineza del agregado fino debe oscilar en un 

rango de 2.3 y 3.1 como máximo, mientras que el tamaño máximo nominal del agregado 

grueso es de 19 mm. 

Se utilizó cemento Portland tipo I de uso comercial, con un peso específico de 3,15 

g/cm3. Se utilizó agua potable extraída del propio laboratorio, siendo usada en la preparación 

del concreto y posteriormente para el curado de las muestras endurecidas [52], se llevó a 

cabo de acuerdo con la norma ASTM C1602 [53]. 

Polvo de vidrio. Se utiliza generalmente como material de relleno de micropuzolana 

en términos de alta resistencia y también de alto rendimiento del concreto. Se presentó como 

polvo micronizado de color blanco con características de opacidad, insoluble en agua y ácidos 

débiles, en la fig. 1(a) se muestra el material utilizado. 

Fibra de Nylon. La obtención de los materiales está relacionados al cuidado del medio 

ambiente, ya que son recursos reciclados tal como la fibra de nylon que son usados en 

distintas funciones como la pesca, la presente investigación recolecto la fibra de nylon en 

rollos que se puede adquirir en distintas dimensiones lo cual se vende como productos 

estandarizados, en la fig. 1(b) se muestra el material utilizado. 
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Fig. 1. Materiales de aplicación, a) Polvo de vidrio y b) Fibra de nylon. 

Tipo de investigación. Esta investigación es aplicada, empleando técnicas y 

métodos diseñados para la recolección y análisis de datos. Este proceso implica la 

observación, medición, análisis estadístico y revisión de documentos. [54] 

El enfoque es cuantitativo porque se centra en responder de manera precisa a las 

interrogantes planteadas en la investigación, evaluando también la probabilidad de que la 

hipótesis de estudio tenga un impacto positivo. [55] 

Diseño de investigación. El diseño experimental de esta investigación se enfoca en 

identificar y cuantificar las variables, distinguiéndolas entre dependientes e independientes, 

estableciéndose un grupo de control sin alteraciones y grupos sujetos a modificaciones con 

el propósito de poner a prueba la hipótesis. [56] 

En este contexto, se incorpora el polvo de vidrio (PV) con fibras de nylon (FN) en la 

mezcla de concreto. Posteriormente, se llevan a cabo ensayos pertinentes para mejorar las 

propiedades mecánicas e hidráulicas con la obtención de resultados respaldados por pruebas 

de laboratorio. 

El nivel que adopta es cuasiexperimental, caracterizado por la presencia de un 

concreto estándar diseño f´c = 210 kg/cm² que incorpora PV en proporciones de 4.0%, 8.0%, 

y 12.0%, así como FN en concentraciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%. El proceso incluye la 

elaboración de un esquema de investigación que se fundamenta en la relación entre las 

variables experimentales y el grupo de control. 
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GP1  ----  O1 

GP2  X1  O2 

GP3  X2  O3 

GP4  X3  O4 

GP5  Y1  O5 

GP6  Y2  O6 

GP7  Y3  O7 

Donde: 

GP1−7: Grupo de pruebas.  

-----: Sin adición de estímulos.  

X1-3: Adición de Polvo de Vidrio en porcentajes de 4%, 8% y 12%. 

Y1-3: Adición de óptimo de PV + Fibra de Nylon en porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5%. 

O1-7: Observación pruebas. 

Variables. Es crucial reconocer las variables de operacionalización al definir el 

problema de investigación, realizando un análisis documentario se obtiene un contexto amplio 

de la investigación. Estas variables corresponden como variables independientes (VI) y 

dependientes (VD). 

VI = Polvo de Vidrio y Fibras de Nylon. 

VD = Propiedades Hidromecánicas del Concreto. 

Operacionalización de variables. Permite detallar el procedimiento que se llevara a 

cabo para medir las variables de la investigación; en el Anexo 5. Tabla de operacionalización 

de variables, se puede identificar la operacionalización que se realizó. 

Población de estudio. Se define como una parte específica de un conjunto u objeto 

de estudio que comparte características o indicadores relevantes para el análisis y resultados 

precisos [57]. Este proyecto fue representado por el concreto f´c = 210 kg/cm2 control y con 

adición de porcentajes de PV y FN, tomando en cuenta los materiales usados. 

Muestra. Es una representación significativa de la población y su selección debe estar 

en afinidad con los objetivos del estudio [58]. La normativa establece el número mínimo de 

muestras necesarias para cada ensayo, siendo 3 para cada período de tiempo de rotura. 
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Muestreo. El presente estudio está comprendido en un concreto estándar con una 

resistencia especifica de f´c 210 kg/cm2, de la misma manera se realizarán muestras 

adicionando PV en porcentajes de 4%, 8% y 12% y FN en porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5%, 

en relación al peso total del cemento, teniendo un total de 168 muestras de concreto como 

se puede evidenciar en las Tablas I, II y III. 

Tabla I 

Muestras del concreto patrón (CP) 

Diseño Ensayo 
Tiempo de curado 

Subtotal Total 
7d 14d 28d 

C.P. 

Compresión 3 3 3 9 

24 
Flexión 3 3 3 9 

Módulo Elástico - - 3 3 

Permeabilidad - - 3 3 

Nota: Se evidencian el total de las muestras de concreto estándar, siendo 24 para evaluar las 

propiedades de los ensayos especificados. 

Tabla II 

Muestras del (CP) con adición (PV) 

Diseño Ensayos 
Tiempo de curado 

Subtotal  
7d 14d 28d 

C.P. + 4.0% PV 

Compresión 3 3 3 9 

72 

Flexión 3 3 3 9 

Módulo Elástico - - 3 3 

Permeabilidad - - 3 3 

C.P. + 8.0% PV 

Compresión 3 3 3 9 

Flexión 3 3 3 9 

Módulo Elástico - - 3 3 

Permeabilidad - - 3 3 

C.P. + 12.0% PV 

Compresión 3 3 3 9 

Flexión 3 3 3 9 

Módulo Elástico - - 3 3 

Permeabilidad - - 3 3 

Nota: Se evidencian el total de las muestras de concreto experimental con adición de polvo 

de vidrio, siendo 72 para evaluar las propiedades de los ensayos especificados. 
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Tabla III 

Muestras del (CP) con adición óptima (PV) + (FN) 

Diseño Ensayo 
Tiempo de curado 

Subtotal Total 
7d 14d 28d 

C.P. + 8.0% PV + 0.5% 
FN 

Compresión 3 3 3 9 

72 

Flexión 3 3 3 9 

Módulo Elástico - - 3 3 

Permeabilidad - - 3 3 

C.P 210 + 8.0% PV + 
1.0% FN 

Compresión 3 3 3 9 

Flexión 3 3 3 9 

Módulo Elástico - - 3 3 

Permeabilidad - - 3 3 

C.P 210 + 8.0% PV + 
1.5% FN 

Compresión 3 3 3 9 

Flexión 3 3 3 9 

Módulo Elástico - - 3 3 

Permeabilidad - - 3 3 

Nota: Se evidencian el total de las muestras de concreto experimental con adición óptima de 

polvo de vidrio y porcentajes de fibra de nylon, siendo 72 para evaluar las propiedades de los 

ensayos especificados. 

Técnicas de recolección de datos 

Observación 

La observación es un método la cual permite la connotar la información necesaria de 

un objeto de investigación, se puede realizar de manera directa utilizando los sentidos e 

indirecta utilizando algún instrumento la cual permita que los sentidos amplíen su 

determinación [59]. 

Análisis de documento 

El análisis de documento se basa en la revisión de contenidos primarios y secundario 

para llevar a cabo la investigación, por ende, se realizó un análisis de normas, libros, revistas, 

y manuales para estudio de los materiales que se van a emplear como el vidrio y plástico 

triturado [59].
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Instrumentos de recolección de datos 

Guías de observación. Las guías serán elaboradas por el laboratorio responsable de 

la ejecución de los ensayos. Su propósito es compilar los datos generados a partir de todos 

los ensayos realizados durante la investigación, los cuales serán posteriormente analizados 

para extraer información valiosa que contribuya al proyecto de investigación, permitiendo así 

la obtención de conclusiones confiables. [60]. 

Guía del análisis documentario. Incluye las normativas internacionales y nacionales 

actualmente vigentes que facilitarán la realización de los diversos ensayos planeados. En el 

transcurso de este estudio, se utilizarán normas tales como el Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE), las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y las normas estadounidenses 

ASTM, las cuales establecen los procedimientos para los distintos ensayos que se llevarán a 

cabo en esta investigación [61]. 

Validez. Se realizará en el instrumento de medida, donde se recogerán todos los 

datos obtenidos de las distintas pruebas. Según Villanueva [62], se refiere a la estabilidad 

que deben tener los resultados, es decir, se debe repetir el instrumento con la misma muestra 

y los resultados deben mostrar la misma consistencia y precisión en las mismas condiciones, 

como se determinó en el Anexo 16. Validación y confiabilidad por 5 jueces expertos 

Confiabilidad. Se llevarán a cabo una variedad de pruebas en el laboratorio de 

ensayos de materiales con el fin de alcanzar los objetivos establecidos [63]. Se garantizará 

el cumplimiento de las normativas NTP, ASTM y RNE, haciendo uso de los equipos y 

herramientas apropiados calibrados, esto se evidencia en el Anexo 17. Análisis estadístico. 

Procedimientos de análisis de datos 

Diagrama de flujo
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Fig. 2. Diagra de flujo de proceso de proyecto de investigación. 
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Criterios éticos 

Esta investigación se llevará a cabo respetando normas técnicas nacionales e 

internacionales como los son las NTP 604 - 606, ASTM C 67, ISO 14040 y 14044, y también 

respetando el código de ingenieros del Perú; asumiendo y ejerciendo se llevará a cabo un 

trabajo significativo, la cual se realizará con fines de desarrollo tanto económico, social y 

ambiental.  

De la misma manera la Universidad Señor de Sipán tiene una normativa que permite 

garantizar que se cumpla ciertos parámetros como la investigación preliminar, integridad 

científica, otorgando un rigor científico en la investigación [64].
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

En relación al OE1 la caracterización física de los materiales. Este proceso se 

llevó a cabo considerando las pautas y parámetros establecidos por la normativa peruana en 

relación a los ensayos de los agregados, realizándose la visita a 3 canteras ubicadas en la 

región Lambayeque, en la Tabla IV se muestra la ubicación de las canteras visitadas. 

Tabla IV 

Canteras de la región Lambayeque analizadas 

Canteras Ubicación Coordenadas UTM 

La Victoria Pátapo 644852 E - 9267468 N 

Pacherres Pucalá 654942 E - 9257602 N 

Tres Tomas Ferreñafe 662819 E - 9249150 N 

Nota: Ubicación de canteras que intervienen en el análisis de las características físicas de los 

agregados. 

Granulometría. El ensayo se llevó a cabo con el agregado fino y grueso de las 

canteras estudiadas siguiendo los parámetros de la NTP 400.012, la ejecución del análisis 

granulométrico evidenció que la Cantera La Victoria y Cantera Pacherres, presentan mejores 

resultados para el agregado fino y grueso respectivamente, cómo se detalla gráficamente en 

la Fig. 3 y Fig. 4, obteniendo un módulo de fineza de 3.04 y un TMN de 3/4”. 
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Fig. 3. Curva granulométrica del agregado fino. 

Nota: Se muestra que las canteras estudiadas están representadas en la curva 

granulométrica, de las cuales la Cantera la Victoria cumple los parámetros establecidos para 

el agregado fino estando dentro de los límites reguladores. 

 

Fig. 4. Curva granulométrica del agregado grueso. 

Nota: Se muestra que las canteras estudiadas están representadas en la curva 

granulométrica, de las cuales la Cantera Pacherres cumple los parámetros establecidos para 
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el agregado grueso estando dentro de los límites reguladores. 

Caracterización de los agregados. Se analizaron las muestras de agregado fino y 

grueso de las canteras estudiadas, esto se hizo con los parámetros de la NTP, evaluando su 

peso unitario, humedad, peso específico y absorción, los resultados obtenidos de los ensayos 

se encuentran detallados en las Tablas V y VI. 

Tabla V 

Caracterización física del agregado fino 

Ensayo NTP 
Cantera 

La Victoria Pacherres Tres Tomas 

P.U.S (kg/m3) 
400.017 

1310.62 1542.60 1562.17 

P.U.C (kg/m3) 1496.00 1723.12 1710.17 

Humedad (%) 339.185 2.35 1.42 1.21 

Peso específico (gr/cm3) 
400.022 

2.54 2.66 2.47 

Absorción (%) 1.89 1.60 1.68 

Nota: Se evidenció una variación en las características de las 3 canteras estudiadas, el mayor 

cambio surge en el peso unitario compactado, la Cantera la Victoria tenido un valor inferior 

en un rango del 15%, el agregado fino utilizado en el diseño de mezcla se escogió en función 

del Módulo de fineza y la curva granulométrica siendo la Cantera la Victoria la más óptima. 

Tabla VI 

Caracterización física del agregado grueso 

Ensayo NTP 
Cantera 

La Victoria Pacherres Tres Tomas 

P.U.S (kg/m3) 
400.017 

1430.35 1363.68 1369.72 

P.U.C (kg/m3) 1537.23 1442.72 1457.65 

Humedad (%) 339.185 1.26 0.24 0.16 

Peso específico (kg/m3) 
400.022 

2.41 2.66 2.63 

Absorción (%) 2.88 1.44 1.63 

Nota: Se evidenció que la caracterización del agregado grueso reflejó una variación mayor 

en la humedad siendo superior la cantera la Victoria; el agregado grueso que se escogió para 
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el diseño de mezcla fue la cantera Pacherres, presentando una mejor gradación respecto a 

las otras canteras estudiadas. 

Tabla VII 

Caracterización física del polvo de vidrio 

Ensayo NTP Polvo de Vidrio 

P.U.S (kg/m3) 
400.017 

1226.76 

P.U.C (kg/m3) 1362.86 

Humedad (%) 339.185 0.12 

Peso específico (kg/m3) 334.005 2.51 

Nota: Se evidenció que la caracterización física del polvo de vidrio siendo más destacable su 

peso específico que es menor en un 19.03% al del cemento, material por el cual se va 

adicionar, por otro lado, se determinó que su humedad es mínima. 

En relación al OE2 el diseño de mezcla estándar y experimental. Se realizó 

siguiendo los lineamientos del ACI 211, para una combinación de agregados, cemento y 

agua, permitiendo que se realice una mezcla de concreto estándar manejable; este diseño se 

modificó adicionando porcentajes de polvo de vidrio y fibra de nylon, en la Tabla VIII se 

determinó la dosificación de materiales para cada diseño. 

Tabla VIII 

Cantidad de materiales en diseño de mezcla de concreto 

Cemento A. Grueso A. Fino PV FN Agua 

Kg/m3 % Kg/m3 % Kg/m3 Lts. /m3 

408 875 798 0.0 0.0 - - 258 

408 875 798 4.0 16.32 - - 258 

408 875 798 8.0 32.64 - - 258 

408 875 798 12.0 48.96 - - 258 

408 875 798 8.0 32.64 0.5 2.04 258 

408 875 798 8.0 32.64 1.0 4.08 258 

408 875 798 8.0 32.64 1.5 6.12 258 

Nota: Se determinó la cantidad de materiales para 1m3 de concreto, el PV y FV se adicionan 
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en función al peso del cemento en los porcentajes de 4%, 8%, 12% y 0.5%, 1.0%, 1.5%, 

respectivamente. 

En relación al OE3 las características físicas del concreto en estado fresco. Las 

características físicas del concreto estándar combinado con porcentajes de PV al 4.0%, 8.0% 

y 12.0% y FN al 0.5%,1.0% y 1.5%, se analizaron los ensayos de asentamiento, temperatura, 

peso unitario y contenido de aire, de acuerdo a las normativas ASTM C 143, ASTM C1064, 

ASTM C-138/C 138M y ASTM C 231 respectivamente, la Tabla IX presenta los resultados 

obtenidos. 

Tabla IX 

Características del concreto en estado fresco 

Diseños 

Ensayos en estado fresco 

Asentamiento Temperatura Peso unitario Contenido de aire 

(Pulgadas) (°C) (kg/m3) (%) 

DM 4.0 32 2352 0.4 

DM-01 3.5 33 2341 0.8 

DM-02 3.3 34 2327 1.1 

DM-03 3.2 33 2324 1.4 

DM-04 3.3 31 2357 1.4 

DM-05 3.2 32 2361 1.5 

DM-06 3.0 33 2364 1.6 

Nota: Se representan los valores de los ensayos aplicados al concreto en estado fresco, de 

esta manera se identifica que el asentamiento disminuye con la aplicación de PV y FN en un 

rango de 12.5% - 25%, la temperatura se mantiene en el mismo rango, el peso unitario 

disminuye adicionando PV en un 0.47% - 1.19%, pero al combinar PV y FN aumenta respecto 

a la muestra estándar en un 0.51% y el contenido de aire aumenta gradualmente. 

En relación al OE4 las propiedades Hidromecánicas del concreto. La composición real 

del concreto por metro cúbico es fundamental, determinada por la proporción exacta de 

cemento, agregados, agua y aditivos. Esta mezcla precisa es crucial para garantizar la 

resistencia, durabilidad y calidad del concreto en diversas aplicaciones constructivas.
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Resistencia a compresión. Se determinó en muestras cilíndricas evaluadas a los 7, 

14 y 28 días de curado para un concreto estándar, adicionando PV al 4%, 8% y 12% y la 

combinación del porcentaje óptimo de PV con porcentajes de FN en un 0.5%, 1.0% y 1.5%, 

esto se realizó cumpliendo los parámetros de la NTP 339.034. 

 

Fig. 5. Representación de la resistencia del concreto a compresión. 

Nota: Se determinó que adicionando PV y FN se obtiene resultados favorables respecto a la 

muestra estándar, aplicando PV al 4%, 8% y 12% hay un crecimiento gradual de la resistencia 

en un 7.53%, 14.71% y 11.39% respectivamente, siendo el 8% de PV el óptimo de adición; 

combinando el PV al 8% con porcentajes de FN al 0.5%, 1.0% y 1.5% aumenta en un 15.61%, 

20.42% y 32.20%, para una resistencia estándar de 243.87 kg/cm2. 
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Tabla X 

Valores del concreto sometido a compresión 

Diseño 
Rotura en días de curado (kg/cm2) 

7 14 28 

CP 205.56 222.10 243.87 

CP + 4% PV 228.79 245.93 262.23 

CP + 8% PV 249.58 269.89 279.73 

CP + 12% PV 238.37 263.18 271.64 

CP + 8% PV + 0.5%FN 251.30 271.29 281.93 

CP + 8% PV + 1.0%FN 252.29 272.50 293.66 

CP + 8% PV + 1.5%FN 272.08 279.76 322.39 

Nota: Promedio de 3 muestras de resistencia del concreto a compresión a los 7, 14 y 28 días 

de curado, se evidencia que con la aplicación de 8% de PV + 1.5% FN se obtuvo el máximo 

valor significativo de 322.39 kg/cm2. 

Resistencia a flexión. Se determinó en muestras prismáticas que fueron evaluadas 

a los 7, 14 y 28 días de curado para un concreto estándar, adicionando PV al 4%, 8% y 12% 

y la combinación del porcentaje óptimo de PV con porcentajes de FN en un 0.5%, 1.0% y 

1.5%, esto se realizó cumpliendo los parámetros de la NTP 339.078. 
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Fig. 6. Representación de la resistencia del concreto a flexión. 

Nota: Se evidenció que adicionando PV y FN se obtiene resultados favorables respecto a la 

muestra convencional, aplicando PV al 4%, 8% y 12% hay un crecimiento significativo de la 

resistencia en un 24.83%, 28.26% y 22.80% respectivamente, siendo el 8% de PV el óptimo 

de adición; combinando el PV al 8% con porcentajes de FN al 0.5%, 1.0% y 1.5% aumenta 

en un 30.81%, 37.72% y 44.57%, para una resistencia convencional de 35.5 kg/cm2. 

Tabla XI 

Valores del concreto sometido a flexión 

Diseño 
Rotura en días de curado (kg/cm2) 

7 14 28 

CP 26.80 29.97 35.50 

CP + 4% PV 33.05 36.56 44.32 

CP + 8% PV 34.14 39.85 45.53 

CP + 12% PV 33.01 36.11 43.60 

CP + 8% PV + 0.5%FN 36.03 40.91 46.44 
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CP + 8% PV + 1.0%FN 36.94 42.72 48.89 

CP + 8% PV + 1.5%FN 37.95 45.05 51.32 

Nota: Promedio de 3 muestras de resistencia del concreto a flexión a los 7, 14 y 28 días de 

curado, se evidencia que con la aplicación de 8% de PV + 1.5% FN se obtuvo el máximo valor 

significativo de 51.32 kg/cm2. 

Módulo Elástico. Las muestras de concreto fueron evaluadas a los 28 días de curado 

para un concreto estándar, adicionando PV al 4%, 8% y 12% y la combinación del porcentaje 

óptimo de PV con porcentajes de FN en un 0.5%, 1.0% y 1.5%, esto se realizó cumpliendo 

los parámetros de la ASTM C-469. 

 

Fig. 7. Representación del Módulo Elástico del concreto. 

Nota: En la fig. 7 se evidenció que a los 28 días de curado el módulo elástico del concreto 

tiene un crecimiento significativo adicionando 8% de PV en un 21.99%, respecto a la muestra 

patrón, al ser combinado con los porcentajes de FN al 0.5%, 1.0% y 1.5% el módulo elástico 

tiene un crecimiento gradual de 18.11%, 28.14% y 29.76%, para un módulo elástico de un 
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concreto estándar de 197748.36 kg/cm2. 

Permeabilidad. Las muestras de concreto fueron evaluadas después de los 28 días 

de curado con la aplicación de agua a presión para un concreto estándar, adicionando PV al 

4%, 8% y 12% y la combinación del porcentaje óptimo de PV con porcentajes de FN en un 

0.5%, 1.0% y 1.5%, esto se realizó cumpliendo los parámetros de la UNE-EN12390-8. 

 

Fig. 8. Representación de la Permeabilidad del concreto. 

Nota: Se determinó que después de los 28 días de curado la permeabilidad muestra mejoras 

adicionando 8% de PV porque su penetración disminuye en un -3.56% respecto a la muestra 

patrón, al ser combinado con los porcentajes de FN al 0.5% y 1.0% la penetración disminuye 

en un -6.36% y -7.71%, pero al combinar con 1.5% de FN la penetración aumentó en un 

2.01% para una penetración de un concreto estándar de 32.5 mm.; los resultados son 

favorables ya que cumplieron el límite máximo de penetración para elementos de masa o 

armados de 50 mm. 
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3.2 Discusión 

Las características de los materiales determinaron un agregado fino que cumpla los 

parámetros para la elaboración del concreto, el módulo de fineza (MF) fue de 3.04 y su peso 

específico de 2.54 gr/cm3, también se evidenció que el polvo de vidrio tiene un peso específico 

de 2.51 gr/cm3, elaborando un diseño de mezcla de concreto estándar con aplicación de polvo 

de vidrio y fibra de nylon; de la misma manera Ibrahim [20], evaluó la densidad del polvo de 

vidrio teniendo un valor de 1.46 gr/cm3, por otro lado [21], obtuvo un peso específico de 2.44 

gr/cm3, un módulo de fineza de 2.8, para el agregado fino, teniendo concordancia con los 

autores de las investigaciones.  

Una de las características físicas del concreto que se evaluó fue la trabajabilidad 

teniendo variaciones en la relación a/c con cada aplicación de polvo de vidrio y fibra de nylon, 

generando una disminución en un rango de 12.5 – 25%, el peso unitario disminuye en un 

rango de 0.47 – 1.19%;  para [20], el slump del concreto aumenta en un 56.9%, su peso 

unitario disminuye en un 3.34%, por otro lado Balasubramanian et al. [21], evidenció que la 

trabajabilidad aumenta en un máximo de 36.11%, ambos autores presentan una discrepancia 

con la investigación respecto a la trabajabilidad debido a que el polvo de vidrio la mejora, pero 

en la presente investigación disminuye debido a la fibra de nylon; también para Bheel et al. 

[25], la trabajabilidad disminuye en un máximo de 53.33%, de la misma manera para [26], 

disminuye la trabajabilidad en un 27.91%, ambos autores coinciden con la investigación que 

aplicando dosis de fibra de nylon el concreto pierde trabajabilidad gradualmente, teniendo 

concordancia con la investigación. 

Las propiedades hidromecánicas del concreto con la aplicación combinada de polvo 

de vidrio y fibra de nylon, evidenciaron un crecimiento en la resistencia a la compresión de 

32.2%, la resistencia a la flexión de 44.57%, el módulo elástico 29.76% y la permeabilidad en 

un máximo de 7.71%; discrepando con las investigaciones de [22, 31, 32], debido a que la 

resistencia a compresión disminuye en 2.05, 12.88 y 12.65%, de la misma manera el módulo 

elástico disminuye en un 3.01%, por otro lado para Ahmad et al. [24] hay un incremento en 

su resistencia a compresión y tracción de 26.67 y 30.77% y su permeabilidad disminuye en 
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un 54.17%, también para [27], evidenciaron que la resistencia a compresión, tracción y flexión 

aumentaron en un 17.02, 8.69 y 11.76% y la permeabilidad disminuye en un 31.43%, ambos 

autores presentan concordancia con la presente investigación; en el ámbito nacional Choca 

[29, 30] presentaron incrementos en su resistencia a compresión y flexión en un 14.15, 

10.78% y 33.3%, respectivamente, teniendo concordancia con la presente investigación; el 

módulo elástico tuvo un incremento del 7.7% para Bheel et al. [25], similar como la presente 

investigación. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

La caracterización de agregados es importante para poder determinar los materiales 

óptimos que conforman el diseño de mezcla de concreto, de esta manera se logró determinar 

que las canteras que presentan una mejor respuesta antes los ensayos con los lineamientos 

de la NTP son la Cantera la Victoria para el agregado fino y Pacherres para el agregado 

grueso. 

El diseño de mezcla estándar siguió los parámetros del ACI 211, lo que permitió 

obtener una combinación de agregados óptima, de esta manera se obtuvo una mezcla 

trabajable; adicionado el PV y la FN se volvió una mezcla densa y con menos trabajabilidad. 

Las características físicas del concreto fresco estándar sufrieron cambios al adicionar 

PV y FN, como el asentamiento que disminuye gradualmente, el contenido de aire aumenta 

con mayor adición de estos estímulos, el peso unitario varía según la condición de aplicación 

de estímulos; con el PV disminuye, pero al combinarse con la FN aumenta, respecto al 

concreto estándar. 

Las propiedades hidromecánicas del concreto sufren cambios favorables respecto al 

concreto estándar, adicionando PV y FN; la resistencia a compresión, flexión y módulo 

elástico aumentan gradualmente con la aplicación de 8% PV y combinado con 1.5% de FN, 

para el ensayo de permeabilidad se evidenció que la penetración de agua sometido a presión, 

presenta mejoras significativas al 12% PV, también 8% PV y combinado con 1.5% de FN; 

estos ensayos permitieron demostrar ser óptimos para mejorar las propiedades 

hidromecánicas del concreto patrón, respaldando la viabilidad de esta combinación en el 

concreto. 

 

 



 

42 

 

4.2 Recomendaciones 

Los agregados cumplen un papel muy importante en la elaboración de concreto por 

lo tanto es muy importante su selección, por eso es recomendable siempre realizar su 

caracterización para poder trabajar con las canteras óptimas que presenten mejores 

características; al adicionar algún nuevo material en el concreto también debe ser evaluado 

para poder conocer sus características. 

El diseño de mezcla de concreto debe ser realizarse siguiendo los parámetros del ACI 

211, cuando se le adicione PV y FN se debe considerar modificar la relación a/c, para que de 

esta manera la mezcla no pierda trabajabilidad. 

Las características físicas del concreto presentan cambios en el asentamiento y el 

contenido de aire, para ello se recomienda usar aditivos que ayuden a mejorar estas 

características, sin alterar la resistencia especificada. 

Las propiedades hidromecánicas tuvieron una respuesta significativa adicionando PV 

y FN, por lo tanto, para ampliar el conocimiento con los materiales estudiados se recomienda 

emplear como base esta investigación y así poder usar porcentajes de adición mayores que 

los aplicados en este proyecto. 
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 Anexo 4. Matriz de consistencia  

 Tabla XII 

Matriz de consistencia de investigación 

Título APLICACIÓN DE LA COMBINACIÓN ENTRE POLVO DE VIDRIO Y FIBRAS DE NYLON PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES HIDROMECÁNICAS DEL CONCRETO 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

¿Cómo influye la 
incorporación 
de la 
combinación de 
polvo de vidrio y 
fibras de nylon 
en las 
propiedades 
hidromecánicas 
del concreto? 

Aplicar la combinación entre polvo de 
vidrio y fibras de nylon para mejorar las 
propiedades hidromecánicas del 
concreto. 

Si se realiza la 
incorporación de 
la combinación de 
sus diferentes 
porcentajes de 
polvo de vidrio y 
fibras de nylon, 
entonces mejora 
las propiedades 
hidromecánicas 
del concreto. 

Independiente 
VI1: Características 
físicas del polvo de 
vidrio. 
 
VI2: Ficha técnica. 

a) Características físicas 

VI1: Polvo de vidrio. 
 
VI2: Fibras de nylon. 

Densidad(g/cm³) 

Peso Unitario (Kg/m3)    

Humedad (%) 

 

Dependiente 

Determinar las 
características 
físicas e 
hidromecánicas del 
concreto estándar y 
modificado con 
aplicación de polvo 
de vidrio al 4%, 8% y 
12% en 
combinación de 
fibras de nylon en 
porcentajes de 
0.5%, 1.0% y 1.5%.    

Propiedades Físicas e Hidromecánicas 

OE1: Caracterización física de los 
materiales. 
OE2: Realizar el diseño de mezcla 
estándar f´c = 210 kg/cm2; adicionado 
polvo de vidrio en porcentajes de 4%, 
8% y 12% y fibra de nylon al 0.5%, 1.0% 
y 1.5%, en relación al peso del cemento. 
OE3: Determinar las propiedades físicas 
del concreto fresco adicionando 
porcentajes de polvo de vidrio en un 
4.0%, 8.0% y 12.0% y fibra de nylon en 
un 0.5%, 1.0%, 1.5%. 
OE4: Evaluar las propiedades 
hidromecánicas del concreto 
endurecido adicionando porcentajes de 
polvo de vidrio en un 4.0%, 8.0% y 12.0% 
y fibra de nylon en un 0.5%, 1.0%, 1.5%. 

 
Propiedades 
hidromecánicas del 
concreto. 

1.-     Slump 

2.-     Peso unitario 

3.-     Temperatura 

4.-     Contenido de aire 

5.-     Resistencia a compresión 

6.-     Resistencia a flexión 

7.-     Módulo Elástico 

8.-     Permeabilidad 
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Anexo 5. Tabla de operacionalización de variables 

Tabla XIII 

Operacionalización de variables independientes 

 

Variable de 

estudio 
Definición conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medición 

Polvo de 

Vidrio 

Se utiliza como parte 

de la mezcla de 

concreto, actuando 

como una adición por el 

peso del cemento, se 

aprovecha los 

beneficios en términos 

de sostenibilidad y 

mejora de propiedades 

mecánicas. 

Se evaluó su 

característica física 

como la densidad; 

luego se aplicó 

porcentajes en la 

mezcla de concreto 

por el peso del 

cemento 

Características 

físicas 

Densidad 

Ensayos de 
laboratorio. 

gr/cm3 

Independiente Razón 

Peso 
Unitario 

Kg/m3          

Humedad % 

Porcentajes de 

incorporación 

4.0 % 

Revisión 

documentaria 

kg 

8.0 % kg 

12.0 % kg 

Fibra de 

nylon 

Poseen una alta 

resistencia a la tracción 

y tenacidad, por lo que 

pueden usarse como 

refuerzo discreto 

ecológico en concreto 

de alta resistencia. 

Se combinó en la 

mezcla de concreto 

con el porcentaje 

óptimo de PV por el 

peso del cemento. 

Porcentajes de 

adición 

0.50 % 

Revisión 

documentaria, 

observación, 

ficha técnica 

kg 

1.00 % kg 

1.50 % kg 
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Tabla XIV 

Operacionalización de variable dependiente 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 
Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medición 

Propiedades 

físicas e 

hidromecánicas 

del concreto 

Son los ensayos 

que se realiza al 

concreto en 

estado fresco y 

endurecido para 

poder 

determinar si 

cumple con los 

parámetros de la 

NTP [65]. 

Se realiza diseño de 

mezcla patrón y 

experimentales aplicando 

PV, para determinar su 

aplicación óptima, para 

luego combinarse con 

porcentajes de FN. 

Propiedades 

físicas del 

concreto 

Temperatura 

Ensayos de 

laboratorio, 

observación, 

ficha técnica 

°C 

Dependiente Razón 

Slump cm 

Peso Unitario Kg/m3 

Contenido de 

Aire 
% 

Propiedades 

hidromecánicas 

del concreto 

Compresión Kg/cm2 

Flexión Kg/cm2 

Módulo de 

Elasticidad 
Kg/cm2 

Permeabilidad mm 
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Anexo 6. Autorización para uso de laboratorio 
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Anexo 7. Informes de laboratorio de ensayos de agregados 
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Anexo 8. Informes de laboratorio de características físico del Polvo de Vidrio 
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Anexo 9. Informes de laboratorio de características químicas del Polvo de Vidrio 
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Anexo 10. Informes de laboratorio de diseños de mezcla 
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Anexo 11. Informes de laboratorio de propiedades físicas del concreto 
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Anexo 12. Informes de laboratorio de propiedades mecánicas del concreto 
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Anexo 13. Informes de laboratorio de propiedades hidráulicas del concreto 
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Anexo 14. Certificados de calibración de equipos de laboratorio 
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Anexo 15. Ficha técnica de la fibra de nylon 
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Anexo 16. Validación y confiabilidad por 5 jueces expertos 
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Anexo 17. Análisis estadístico 

 



 

163 

 

 



 

164 

 

 



 

165 

 

 



 

166 

 

 



 

167 

 

 



 

168 

 

 



 

169 

 

 



 

170 

 

 

 



 

171 

 

Anexo 18. Análisis económico 
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Anexo 19. Panel fotográfico 

 

Ilustración 1. Visita a Cantera La Victoria 

 

Ilustración 2. Visita a Cantera Pacherres 
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Ilustración 3. Muestras para ensayo de granulometría 

 

Ilustración 4. Variable independiente N° 1 – Polvo de vidrio 
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Ilustración 5. Rollos de Nylon  

 

Ilustración 6. Variable independiente N° 2 – Fibras de Nylon 
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Ilustración 7. Aplicación de polvo de vidrio en mezcla de concreto 

 

Ilustración 8. Aplicación de fibra de nylon en mezcla de concreto 
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Ilustración 9. Ensayo de Slump f´c = 210 kg/cm2 

 

Ilustración 10. Ensayo de Peso Unitario f´c = 210 kg/cm2 
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Ilustración 11. Ensayo de Contenido de aire f´c = 210 kg/cm2 

 

Ilustración 12. Ensayo de Temperatura f´c = 210 kg/cm2 
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Ilustración 13. Muestras de concreto para ensayos hidromecánicos 

 

Ilustración 14. Curado de muestras para un tiempo de 7-14 y 28 días 
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Ilustración 15. Resistencia a compresión del concreto 

 

Ilustración 16. Resistencia a flexión del concreto 
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Ilustración 17. Módulo elástico del concreto 

 

Ilustración 18. Ensayo de permeabilidad del concreto 


