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RESUMEN

Elincremento de poblacidn trae retos importan-
tes como modernizacion en la infraestructura y
mayor numero de viviendas, entre otros. En este
sentido, el material mas utilizado para solucionar
algunas de estas problematicas es el concreto.
Debido a que presenta excelentes propiedades:
durabilidad, trabajabilidad, excelente resistencia
ala compresion y a la flexién. Sin embargo, este
material presenta grandes problematicas am-
bientales; por ejemplo, la obtencion del Clinker,
es responsable del 8% de las emisiones de CO,
a nivel mundial. La extraccion de los agregados
fino (arena) y grueso (grava) provoca la sobreex-
plotacién de los recursos naturales, entre otros.
Derivado de las problemadticas ambientales y
mecanicas que presenta dicho material, es nece-
saria la busqueda de materiales alternativos que
ayuden a mitigar dichas problematicas. Por lo
tanto, se propone el uso del PET-reciclado como
sustituyente parcial del agregado fino para la
fabricacidon de concreto sustentable con mejo-
res propiedades de resistencia a la flexion. Los
resultados de resistencia a la flexién indican un
incremento mayor al 30% del m6dulo de ruptura.

ABSTRACT

Population growth brings significant challeng-
es, such as infrastructure modernization and a
greater number of homes, among others. In this
regard, concrete is the most widely used mate-
rial to address some of these problems, due to
its excellent properties: durability, workability,
and excellent compressive and flexural strength.
However, this material presents significant envi-
ronmental problems. For example, clinker pro-
duction is responsible for 8% of global CO2 emis-
sions. The extraction of fine (sand) and coarse
(gravel) aggregates leads to the overexploitation
of natural resources, among other issues. Due to
the environmental and mechanical problems
associated with concrete, it is necessary to find
alternative materials that help mitigate these
problems. Therefore, the use of recycled PET is
proposed as a partial substitute for fine aggregate
in the production of sustainable concrete with
improved flexural strength. Flexural strength re-
sults indicate an increase of more than 30% in the
rupture modulus. Finally, it was determined that
the use of recycled PET contributes to reducing
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Finalmente, se determiné que el uso de PET reci-
clado contribuye a la reduccién de la explotacion
de los bancos de arena, asi como a la disminucién
del impacto de la huella de carbono.

Palabras clave: concreto sustentable; modu-
lo de ruptura; Polietilentereftalato, médulo de
finura.

INTRODUCCION

El ser humano siempre ha buscado su confort;
en este sentido, los materiales poliméricos lle-
garon a facilitar muchas actividades como los
embalajes, pero principalmente el embotellado
de liquidos. Existen estadisticas que indican que
se generan cerca de 722 mil toneladas de residuo
s6lido urbano (RSU) en el afio 2017 en México,
destacando entre uno de los residuos polimeros
el PET, que represent6 casi la tercera parte del
total de residuos, un equivalente a casi 9 mil mi-
llones de botellas de bebidas, y solo cerca del
20% de estos son reciclados (Legislatura, 2025)
(Gobierno de México, SEMARNAT) (Ruiz, 2020).
Sin embargo, no todo es negativo; México lidera
en Latinoamérica la recoleccién y reciclaje de
PET, ya que de las botellas producidas se logra
recuperar de 54 a 56% (Legislatura, 2025). Otra
problemética ambiental importante es la que ge-
nera la industria de la construccion, entre las que
destaca la sobreexplotacién de materiales como
la arena y la grava, representando un problema
de dimensiones incalculables. Estos materiales
representan entre el 70% y el 80% de los materia-
les de extraccion; el inico recurso mas explotado
que la arena y la grava es el agua (Mo, 2020); (Al-
gahtani, 2021). La sobreexplotacién de los bancos
de arena es un problema tan grave que algunos
ecosistemas fluviales estan desapareciendo. Sin
embargo, no podemos dejar de utilizar el concre-
to, debido a que es un material muy versatil, con
excelentes propiedades a la compresién, pero
deficiente resistencia a la flexidén, consecuencia
de ser un material cerdmico. En este sentido, se
convergen distintas problematicas, pero a la vez
se abre la oportunidad de utilizar materiales de
desecho, como son las botellas de PET, para po-

the exploitation of sandbanks, as well as decreas-
ing the impact of the carbon footprint.

Keywords: sustainable concrete; rupture
modulus; Polyethyleneterephthalate, fineness
modulus.

der impactar positivamente en reducir la extrac-
cién de arena, sustituyendo parcialmente por el
PET. El PET, por ser un polimero termoplastico,
tiene buenas propiedades mecénicas que ayudan
amejorar o incrementar las propiedades mecani-
cas del concreto, como la resistencia a la flexion.
Debido a que el PET podria disipar la energia
aplicada durante el ensayo, distribuyéndola de
forma homogénea en la matriz del concreto, in-
crementando su resistencia a la flexion. Al in-
crementar la resistencia a la flexidon, permitira
que las construcciones, en especial las carreteras,
prolonguen su vida util, retardando la aparicion
de patologias prematuras debido a los esfuerzos
alos que son sometidas. En este sentido, se pro-
pone el uso del PET como sustitucion parcial del
agregado fino (arena) para mejorar la resistencia
alaflexiéon y poder obtener un material que per-
mita construir viviendas sostenibles, disminuir
la huella de carbono y la sobreexplotacién de los
bancos de arena.

METODOLOGIA

CLASIFICACION DE

POLIETILENTEREFTALATO (PET)

Se recolectaron botellas de PET de distintas mar-
cas, tamafios, que se encontraban en las calles,
basureros, casas habitacién y principalmente de
la campana de separacion de residuos que se en-
cuentra implementada en CICATA-IPN, Unidad
Altamira.

Posteriormente, se procedio a retirar la etique-
ta, taparrosca y todo material que no pertenezca
al PET y, con agua, se retir6 el excedente interior
de las botellas (figura 1). Después de tener las
botellas limpias, se realiz6 una primera molienda,
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utilizando un molino de cuchillas, marca Nelmor,
modelo G810, fabricado por USA. Posteriormen-
te, se realiz6 una segunda molienda en un molino
tipo corte cizalla, marca Retsch, modelo SM200o0,
que se ubica en la empresa M&G Polimeros, Alta-
mira, para obtener un tamafo de particula homo-
géneo similar al del agregado fino (arena).

Figurai
a) Recoleccién, b) limpieza y ¢)
corte de botellas de PET.

a)

b)

c)

DISENO DE MEZCLA

Para la elaboracién de las probetas se requirio
del disefio de una mezcla como se muestra en la
Tabla 1y se siguié de acuerdo como lo describe
el método del American Concrete Institute (ACI)
(INTERNATIONAL, 2018). Se realiz6 la modifi-
cacion del concreto sustituyendo PET reciclado

(PET-r) en proporciones de 2.5, § Y 10% en peso
por agregado fino (arena). El disefio contempla
una relacién a/c (agua/cemento) de 0.45 y una
resistencia mecanica (f’c) de 40 MPa.

Tabla1
Disefio de mezcla

Muestra Componente de la mezcla Kg/m?
Cemento | Agua | Grava | Area | PET-r
Testigo 395 180 952.8 | 861.3 0
PET-r2.5 395 180 952.8 |839.76| 21.53
PET-r5 395 180 952.8 |818.23| 43.06
PET-r10 395 180 952.8 |775.17| 86.13

CARACTERIZACION MECANICA

REVENIMIENTO

La prueba de revenimiento es el primer ensayo
del concreto en la mezcla fresca, la cual indica
la trabajabilidad, la fluidez y/o consistencia de la
mezcla de acuerdo con las especificaciones téc-
nicas que requiera el proyecto. La caracterizacion
se realiz6 como lo marca la norma NMX-C-156-
ONNCCE-2010 ((ONNCCE], 2010), “Determina-
cién del revenimiento en el concreto fresco”. El
resultado se expresa en centimetros (cm) y se
debe aplicar a cada una de las diferentes mezclas
utilizadas.

El revenimiento adecuado de la mezcla de
concreto dependera del tipo de aplicacién; en la
Tabla 2 se muestra la clasificaciéon de acuerdo con
la consistencia de la mezcla. En este caso es ne-
cesario contar con un revenimiento liquido que
pueda ser suministrado por bombas de concreto
a las estructuras.
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Tabla 2
Clasificaciéon del revenimiento

Consistencia Revenimiento | Tolerancia (cm)
(cm)

Seca (J) 0-2 0
Plastica (P) 3-5 +]
Blanda (B) 6-9 +1
Fluida (F) 10-15 +2
Liquida (L) 16-20 +2

RESISTENCIA A LA FLEXION

Para la prueba de resistencia a la flexion, se uti-
liz6 como base la norma NMX-C-303-ONNC-
CE-2010 “Industria de la construccién-concre-
to-determinacion de la resistencia a la flexion
usando una viga simple con carga en el centro del
claro” ((ONNCCE], 2010); se empled una maqui-
na universal (Figura 2) de acuerdo con la norma
NMX-C-083-ONNCCE-2014 ((ONNCCE], 2014).
La carga sobre las vigas se aplic6 hasta la falla o
ruptura. Los resultados de las vigas se reportaran
en modulo de ruptura y se analizaron para deter-
minar el efecto de la adicién del PET-r sobre la
resistencia a la flexion de las probetas.

Figura 2
Maquina universal sujeta a la norma NMX-
C-083-ONNCCE-2014 ((ONNCCE], 2014).

RESULTADOS

MODULO DE FINURA (MF)

Para realizar el disefio de mezcla es necesario un
andlisis de granulometria que permitira calcular
el moédulo de finura de los agregados (grueso y
fino). En este sentido, se realiz6 el calculo para
el PET-r, para ser sustituido parcialmente por el
agregado fino (arena); se muestran los resultados
en la Tabla 3. La metodologia se basé en la nor-
ma NMX-C-077-ONNCCE-2004, “Industria de la
construccién-agregados para concreto-analisis
granulométrico-método de ensayo” ((ONNCCE],
2019).

Tabla 3
Granulometria del PET-r triturado

Médulo de finura PET-r

Malla mm (designacién) | Peso retenido (gr) % retenido % acumulado % que pasa
4 0.0 0 0 100
8 0.1 0.02 0.02 99.98
16 56.9 11.38 11.40 88.60
30 125.4 25.08 36.48 63.52
50 268.3 53.66 90.14 9.86
100 42.8 8.56 98.7 1.3
Charola 6.5 1.3 100 0
TOTAL 500 100 - -
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De acuerdo con los datos obtenidos, el mdédulo
de finura para el PET-r triturado es:

MF = 0.02+11.40+36.48+90.14+98.70 _ 5 3

100 (Ec.1)

De acuerdo con lo descrito en la norma ASTM
C33/C33M-18 AINTERNATIONAL, 2018), indica
que un valor aceptado o recomendado debe estar
entre 2.3y 3.1. Por lo tanto, el mdédulo de finura de-
terminado del PET-r (2.36) cumple con las carac-
teristicas para poder ser sustituido parcialmente
por el agregado fino, favoreciendo la distribucién
homogénea del PET-r en la matriz del concreto.

DISENO DE MEZCLA

En base al diseno de mezcla del testigo, se rea-
lizaron los disefos para el concreto modificado,
sustituyendo en porcentaje peso de agregado
fino (arena) por PET-r en 2.5, § y 10% €en peso;
se muestran las dosificaciones en la Tabla 4. Los
disefios se etiquetaron de la siguiente forma:
PET-r2.5, PET-r5 y PET-r10.

Tabla 4
Dosificacion de los agregados

Muestra | Componente de la mezcla, peso en (kg)
para un volumen de 35 litros, f'c 40 MPa

Cemento | Agua | Grava | Arena | PET
Testigo |14.18 6.4 33.81 2990 |O
PET-r2.5 | 14.18 6.4 33.81 |29.15 |0.747
PET-r5 14.18 6.4 33.81 [28.40 |1.495
PET-r10 |14.18 6.4 33.81 [26.91 [2.99

A continuacién se describe fotograficamente
el procedimiento de la elaboracion del concreto
modificado (ver Figura 3).

Como se puede observar en la Figura 3, la inte-
gracion del PET-r en el concreto fue homogénea
(Figura 3f), donde no se observa aglomeracion
o una distribucién heterogénea del PET-r. Este
resultado podria tener una influencia positiva
sobre las propiedades mecanicas del concreto
modificado con la presencia del PET, ya que si
no se hubiera distribuido de forma homogénea,
la segregacion del PET-r en un punto especifico
de la matriz del concreto, una vez que fragua,

Figura 3

Proceso de elaboracién de concreto modificado para el disefio PET-r triturado

a) Agregado fino y grueso

d) Adicién de agua

b) PET-r triturado

e) Mezclar

¢) Homogenizado de agregados

f) Concreto
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podria representar un defecto en la matriz del
concreto que favorezca el crecimiento de una
fractura prematura, disminuyendo la resistencia
mecanica del mismo.

CARACTERIZACION MECANICA

REVENIMIENTO

Los resultados obtenidos para cada disefio de
mezcla se muestran en la Tabla 5. Donde se pue-
de observar que los valores de revenimiento se
encuentran entre 16 y 20 cm. Por lo tanto, ba-
sados en la Tabla 2 y de acuerdo con la norma
NMX-C-156-ONNCCE-2010 ([ONNCCE], 2010),
las mezclas pueden clasificarse como liquidas y
de trabajabilidad aceptable para la aplicacion de
disefio. Es importante mencionar que, debido a
la densidad del PET-r, se esperaba que el reveni-
miento fuera menor; sin embargo, se determiné
que las particulas de PET-r no absorben agua o,
por lo menos, no en grandes cantidades.

Tabla 5
Resultados de las pruebas de revenimiento

Muestra Revenimiento (cm) | Clasificacion
Testigo 19 Liquida (L)
PET-r2.5 18 Liquida (L)
PET-r5 17 Liquida (L)
PET-r10 16 Liquida (L)

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION

Las vigas se elaboraron en moldes rectangulares
con una dimensién de 500X150X150 mm; poste-
riormente se colocaron en una maquina universal
de ensayos y se aplico el método marcado en la
norma NMX-C-303-ONNCCE-2004 ([ONNCCE],
2010). Los resultados se expresan como moédulo
de ruptura y se calculan a partir de la siguiente
ecuacion:

2PxL 20xL
= :bd:R = E (EC 2.)
Donde:

R, es el mddulo de ruptura,
P, es la carga maxima aplicada,
L, la distancia entre apoyos,

b, el ancho promedio del espécimeny
d, es el peralte promedio del espécimen.

Los resultados de las pruebas de resistencia a
la flexién fueron obtenidos en dos periodos de
tiempo: el primer periodo de 7,14 y 28 dias y pos-
teriormente 18 meses; los resultados obtenidos de
la prueba a la flexién se muestran en la Figura 4.

Figura 4
Mobdulo de ruptura de las probetas modificadas
PET-r a 7,14, 28 y 180 dias de curado.

C
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Tiempo de curado (dias)

De acuerdo a los resultados obtenidos, se ob-
serva que durante los primeros 28 dias de curado
la resistencia a la flexién no presenta un incre-
mento tangible en el médulo de ruptura, excepto
parala muestra PET-r10. Sin embargo, después de
180 dias de curado, todas las muestras de concre-
to modificadas con PET-r, independientemente
de la cantidad de PET-r utilizado, presentan un
incremento tangible en el médulo de ruptura,
mejorando la resistencia a la flexién compara-
da con la muestra referencia. No obstante, la
muestra con resultados mas prometedores es la
muestra PET-rs, la cual present6 un incremento
de x30% mayor en comparacion con la muestra
de referencia.
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Tabla 6
Tabla comparativa de resultados de resistencia a la flexion

Mvuestra Geometria Resistencia a la flexidon | % de incremento |Referencia
(MPaq)
PET 5% Particulas 5.7 30 Estudio actual
PET 5% Particulas 4.7 (Nabajyoti Saikia, 2014)
PET 15% Mezcla de 14 (Mohammed, 2017)
particulas
PET 0.1% Fibras 48.53 (Qahar Mustafa Abdullah, 2022)
40 mm
PET1.5% Fibras 7.37 24.7 (Azad A. Mohammed, 2023)
40 mm

Los resultados obtenidos presentan un com-
portamiento de resistencia a la flexion superior al
promedio de los reportados en la literatura, como
se puede observar en la Tabla 6, donde se reportd
un incremento superior del 48% y un minimo del
14%, demostrando que los resultados reportados
en este trabajo de investigacion, que alcanzé el
30%, estan por encima del promedio.

Es importante remarcar que, hasta los 180 dias
de curado de las muestras, se obtienen los mejo-
res resultados. Esto se debe a que el PET no es un
material absorbente de agua; sin embargo, podria
impedir que las reacciones alcali-hidrolisis no se
lleven a cabo ala velocidad normal y, por tanto, el
proceso de fraguado disminuye, causando que la
resistencia mecinica maxima se alcance después
de 180 dias de curado.

CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se sustituyo
parcialmente el agregado fino en una mezcla de
concreto por PET-r en diferentes proporciones
con el objetivo principal de obtener un concre-
to verde con propiedades de resistencia a la fle-
xion iguales o superiores al concreto estructural
comercial. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:
A partir de una molienda en dos pasos se ob-
tuvo un tamafo de particula de PET-r homo-
géneo y con un modulo de finura aceptable
para ser sustituido por el agregado fino (2.36),

lo que favorecio la distribucién homogénea
del PET-r en la matriz del concreto.

Las muestras de concreto modificadas con
PET-r en cualquiera de las proporciones
utilizadas incrementaron la resistencia a la
flexién después de 180 dias de curado. Sin
embargo, la muestra PET-r§ mostré un mo-
dulo de ruptura mayor, incrementando la
resistencia a la flexiéon un 30% superior a la
muestra de referencia (4,6 MPa) y un 41,5%
superior al valor minimo nominal de acuerdo
con la normatividad aplicable para este tipo
de concreto (4,1 MPa).

La presencia del PET-r en la matriz de con-
creto facilit6 la disipacion de la energia apli-
cada durante el ensayo de resistencia a la fle-
xion, provocando un incremento del médulo
de ruptura de las muestras modificadas.

Finalmente, estos resultados confirman que el
reciclaje de PET-r es una alternativa prometedo-
ra para producir concreto verde con excelentes
propiedades mecanicas para ser aplicado en la
industria de la construccidn, reduciendo los cos-
tos de extraccidn, el uso de recursos naturales no
renovables y contribuyendo en la disminucién de
la huella de carbono.
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