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RESUMEN

Se presenta la investigacion para la integracion
de PET reciclado en un elemento constructivo a
utilizarse en autoconstruccion; se busca com-
probar la viabilidad del uso del PET (polietileno
tereftalato) como material de construccion; dicha
investigacion se plantea considerando la norma-
tiva para el trabajo a flexiéon de una viga de con-
creto. La integracién de un sistema constructivo
a base de PET reciclado busca captar la mayor
cantidad del PET que se desecha, integrandolo
en tiras continuas, aprovechando las caracteris-
ticas que brinda el PET a la flexidon en elementos
de concreto. A su vez aplicando modelos mate-
maticos que permitan la seguridad estructural,
asi como las pruebas mecénicas necesarias (en
este caso de vigas a flexioén), buscando establecer
sistemas constructivos eficientes que permitan
cambiar la percepcién en la recuperacion de ma-
teriales reciclados.

Palabras clave: PET reciclado, flexion, elemen-
to constructivo, concreto.

ABSTRACT

This research looks for the integration of recy-
cled PET in a constructive element to be used in
self-construction; it is sought to verify the via-

bility of the use of PET (Polyethylene terephtha-
late) as a construction material; this research is
projected considering the rules for bending work
of a concrete beam. The integration of a cons-
truction system based on recycled PET seeks to
capture the largest amount of PET that is discar-
ded, integrating it into continuous strips, taking
advantage of the characteristics that PET offers to
flex on concrete mixtures. At the same time, the
application of mathematical models that allow
structural safety, as well as the necessary mecha-
nical tests (in this case bending beams), allow us
to establish efficient constructive systems that
allow to change the perception in the recovery
of recycled materials.

Keywords: recycled PET, flexion, constructive
element, concrete.

INTRODUCCION

DESCRIPCION DEL PROBLEMA
El trabajo que aqui se presenta parte de la necesi-
dad de dar seguimiento a las diversas investigacio-
nes relacionadas con el uso del PET reciclado, asi
como proponer un sistema de autoconstruccion
que permita evitar la disposicion final del desecho
de PET en rellenos sanitarios y/o basureros.

Se han elaborado diversos esfuerzos por insti-
tuciones como el Instituto Tecnolégico y de Es-
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tudios Superiores de Occidente (ITESO), donde se
han desarrollado proyectos para la integraciéon de
botellas PET en muros de carga, como los mostra-
dos por Espinosa (2016) y Macias (2017), dando
evidencia de un area de oportunidad para el de-
sarrollo econdmico, social y ambiental, al reducir
los costos de construccion en la generacion de su
propia infraestructura mediante la recoleccion
del PET y disposicidn final como material de con-
struccion.

No obstante, la integraciéon de materiales re-
ciclados conlleva a la reduccién del control de
calidad del material a recuperar, puesto que el
origen de los materiales reciclados proviene de
diferentes productores enfocados en otra finali-
dad; ahi radica la principal problematica: la trans-
formacion y adecuacion del material recuperado
a un sistema constructivo eficiente.

JUSTIFICACION

De acuerdo con el Boletin nim. 3469 de la LXIII
Legislatura de la CAmara de Diputados: “En Mé-
xico, 9o millones de botellas de plastico de re-
frescos y agua son lanzados a la via publica, rios
y mares” (H. Congreso de la Unién, 2017).

Lo que muestra la relevancia que tiene para
el Gobierno de la Republica generar acciones
para la disposicion de este desecho. Por lo que
podemos darnos cuenta que el PET se ha conver-
tido en uno de los principales desechos sélidos
que encontramos en nuestro pais; tomando las
estadisticas de Avila, Campos y Encarnacién
(2013), en México el 65.8% de los desechos de
envases para refrescos son de este tipo de mate-
rial, consecuentemente, somos uno de los princi-
pales consumidores de refresco, encontrandonos
entre los primeros lugares a nivel mundial (Avi-
la, Campos y Encarnacion, 2013). Por lo que es
necesario propiciar acciones para el reciclaje y
la reutilizacioén de este desecho.

Los métodos de autoconstruccion, al desarrol-
larse principalmente por conocimiento empirico,
omiten establecer un control de calidad adecua-
do; sumado a ello, la integracién de materiales

reciclados conlleva a malograr el propio control
de calidad, por lo que establecer métodos para
la correcta transformacion y aplicacion de los
materiales reciclados brinda un aporte para el
desarrollo de autoconstruccion.

ESTADO DEL ARTE

La integracion de diversos materiales de cons-
truccion a las nuevas metodologias de disefo,
como la aplicacién de materiales alternativos,
ante la demanda excesiva de los materiales na-
turales, ha provocado un creciente interés en re-
lacién con el estudio de alternativas de diferen-
tes materiales que pueden ser integrados como
materiales de construccidn. La aplicacion del PET
reciclado dentro de los sistemas constructivos
se ha investigado desde la integracion de diver-
sos elementos estructurales, hasta la aplicacion
de materiales decorativos dentro del ambito del
disefio interior.

Seglin Gaggino (2003), la industria del PET re-
ciclado ya cuenta con un mercado establecido
en Cordova, Argentina, lo cual ofrece evidencia
de la viabilidad del uso del PET reciclado como
material de construccioén; reporta que existen
empresas y/o plantas recicladoras que venden el
material reciclado (PET). Elabora un estado del
arte de los materiales que utilizan plasticos reci-
clados en Cérdova, analiza el estudio de caso del
T.plak (tetrabriks) y su aplicacién en cerramien-
tos (entiéndase cubiertas), encuentra que tiene
un menor costo que los sistemas tradicionales
por ser un material recuperado, presenta tarje-
tas de analisis de precio unitario de los sistemas
constructivos, para argumentar la factibilidad
econdmica.

En una investigacion mas reciente de Gaggi-
no, Arguello y Berreta (2007), el PET reciclado se
utilizé para aligerar las mezclas, reemplazando la
arena gruesa por los plasticos triturados, y fab-
ricé diferentes probetas con las siguientes medi-
das: ladrillo 5.5x26.2x12.5 cm, bloque 20x20.5X40
cm y placa de ladrillos 240x28x5.6. Dentro de
los datos que se pueden observar en su investi-
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gacion se encontrd que el peso especifico de los
desechos de construccidén con PET son menores
que los de hormigo6n, dando evidencia de ligereza
en los elementos constructivos con PET, ademas
de encontrar una conductividad térmica menor
a las mamposterias tradicionales. Al igual se
encontrd que la resistencia a la compresion dis-
minuye al integrar el PET reciclado con un re-
sultado a la compresion en el ladrillo de 2 Mpa
contra 1.02 Mpa de un ladrillo con PET.

Entre otras caracteristicas, reporta resistencia
ala humedad e intemperie, facilidad para clavar,
aserrar y buena adherencia de revoques (apla-
nados), asi como un costo de produccién similar
al tabique tradicional (Gaggino, Arguello y Ber-
retta, 2007).

Las investigaciones de Gaggino han ayudado a
implementar diferentes tipos de investigaciones
para la integracion del PET reciclado como insu-
mo en la construccion, como es el caso de Toloza-
no (20106), que lo integra a bloques de plastico
reciclado, sumando otros tipos de plastico me-
diante un procedimiento de extrusién similar al
colado de bovedillas prefabricadas y bloques, sin
ser vibro-compactados.

Zambrano (2015) aborda diferentes tipologias
de métodos de corte al disponer tablas donde
muestra diferentes formas de transformacion del
PET reciclado, con lo cual se pueden establecer
rendimientos para la integracién del PET como
insumo, en metodologias donde intervenga la
autoconstrucciéon (Zambrano, 2015).

Rodas y Ordéfiez (2016) proponen el desarrol-
lo de tecnologia integrando mezclas de concreto
a base de vidrio y PET reciclado, integrandolos
como reemplazo de arena; cabe hacer notar que
encontraron dificultades en la transformacién del
PET, siendo una de las principales limitantes en
la integracién del PET reciclado como un insumo
en la construccion; los resultados a compresion
muestran un mejor rendimiento de las mezclas
con vidrio en comparacién con el PET y mezclas
tradicionales (normal 3 Mpa, PET 2.8 Mpa, vidrio
2.9 Mpa y PET-vidrio 3.4 Mpa).

Santamarina (2015) de igual forma aborda la
experimentacion de las mezclas PET-vidrio, al

catalogar las ventajas y desventajas de los mate-
riales, donde encontrd que el PET debido a tener
una velocidad baja a la cristalizacién, es poco
utilizado en los proceso de inyeccién, ademas
de tener una alta sensibilidad a la humedad; sin
embargo, cuenta con un alto médulo mecanico
(2 Mpa).

El uso de plasticos dentro de la construc-
cion ha sido tema importante para evitar la dis-
posicion final de los desechos. Trabajos como
los de Salcedo (2014), donde disefia un sistema
constructivo a base de bloques elaborados con
la mezcla de PEAD reciclado, dan muestra de las
ventajas del uso de plastico en la construccion,
al poder extruirlo en diferentes formas; en la in-
vestigacion de Salcedo se disena un sistema con-
structivo en forma de bloques tipo lego® que se
unen sobre un canal metalico a manera dala de
desplante y corona, el diseno del bloque mide
4.5%9.0x (9,18 6 27) cm y obtiene una resistencia
ala compresion de 15,904 kg/cm>.

El estudio de los sistemas constructivos al-
ternativos y/o con materiales reciclados, por su
naturaleza experimental y de establecimiento de
nuevos esquemas de construccion, provoca que
los temas a abordar para lograr establecer un pro-
ducto en el mercado, deba establecer ventajas y
desventajas, por lo que investigaciones como la
de Velardi (2011) permiten conocer las diferentes
caracteristicas termo-fisicas de un sistema con
PET reciclado. Trespalacios (2017) propone un
sistema constructivo a base de casetones aliger-
ados, al abordar las caracteristicas fisicas del PET
para su aplicacidon como sistema constructivo.

El uso del PET reciclado como material en la
construccion puede mejorar el comportamien-
to mecanico de algunos elementos debido a sus
caracteristicas fisicas, entre las cuales muestran
mejoras en su trabajo a la flexion, aplicado dentro
de las mezclas como fibras [e. g. Al-Tulaian et al.
(20106), Borg et al. (2016), Jo et al. (2008), Kim et
al. (2010), Ochi et al. (2007), Rahmani et al. (2013),
Saikia et al. (2013), Saikia et al. (2014), Silva et al.
(2005) y Yazoghli et al. (2007)].

El desarrollo de tecnologia apropiada en la
construccion se ha encontrado en diversos estu-
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dios, donde se han efectuado pruebas fisicas al
material PET para su implantacién como material
de construcciéon, desde su uso como muros de
carga a través del vertido de mezclas en el inte-
rior de botellas PET, y su acomodo para obtener
mejor resistencia a la compresiéon. Como ejem-
plos de lo anterior estan los trabajos de Espinoza
(2016) y de Macias (2017)(ver figura 1 y 2); sin
embargo, este tipo de proceso constructivo s6lo
abarca una minima parte del total de los desechos
PET, por lo que en esta investigacién se busca
determinar la factibilidad del PET reciclado en el
concreto y su probable inclusiéon en un sistema
constructivo.

El concreto es una de las principales mezclas
utilizadas en los sistemas constructivos, por lo
que se han apoyado diversas investigaciones
del uso del concreto con PET reciclado, como
es el caso del proyecto impulsado por Conacyt:
Propuesta de concreto estructural sustentable
utilizando PET como agregado grueso (ROCAPET)
reportado por la Agencia Informativa Conacyt
(Cacelin, 2016), donde se proyecta el uso de la
mezcla con PET para integrarlo al mercado de la
construccion.

Otra investigacion, con apoyo del Conacyt, tit-
ulada Sistema de construccién ecoeficiente para
viviendas de interés social, reportado por la Agen-
cia Informativa Conacyt (Valis, 2016), muestra un
sistema eco-eficiente elaborado a base de celulo-

FIGURA 1. Prueba compresiéon

Fuente: tomado de Macias, 2017.

sa y ceniza de cafna de azucar, ofreciendo resul-
tados en las pruebas con f’c de hasta 750 kg/cm>.

Existen otros tipos de mezclas que buscan in-
tegrar el concreto en los sistemas constructivos
sustentables; como ejemplo esta el “Ecocreto®”
(Grau, 2018), enfocado en pavimentos perme-
ables; se reporta la desventaja de las capas que
reciben la superficie de rodamiento, ya que éstas
deben ser cementadas y/o impermeabilizadas, lo
que reduce la capacidad de permeabilidad o re-
quieren de obras anexas para encauzar el agua.

Hay un avance en la investigacion de concreto
ecolégico y de la integracidén de materiales reci-
clados en él, lo que da la pauta para realizar una
investigacion de alternativas, integrando materi-
ales reciclados en un sistema constructivo.

METODOS

MARCO METODOLOGICO
Un punto de vista cuantitativo es necesario para
poder evaluar el concreto con PET reciclado en
un sistema constructivo, por lo que una revision
del comportamiento de la estructura usando con-
creto con PET reciclado determind sus ventajas y
desventajas, asi como su factibilidad de aplicacion.
El disefio metodolégico de este trabajo se cons-
tituy6 en tres etapas: investigacion documental,
modelos de elemento constructivo, y pruebas

FIGURA 2. Muro PET

Fuente: tomado de Espinosa, 20106.
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preliminares, con base en la implementacion del
modelo de investigacion IMRAD (Introduction, Me-
thods, Results, and Discussion) (Day, 1998).

RECUPERACION DE PeT EN HOGARES
Se determinaron las caracteristicas del PET reci-
clado en dos hogares a través del método de ob-
servacion directa, registrando el tipo de envases,
procedencia, limpieza, calibre, con la finalidad de
determinar la calidad del material recuperado.
Se observaron los diferentes calibres para de-
terminar el tipo de PET a utilizar en las mezclas
de concreto, de acuerdo con la procedencia del
producto contenido en los envases y las caracte-
risticas para determinar el proceso de molienda
y corte con base en dos tipologias de familia:
1. (F1). Familia de dos integrantes.
2. (F2). Familia de siete integrantes.

Esto permitié verificar el tipo y cantidad de PET a
obtener y tener una proyeccion de los volimenes
y calidad que se puede recuperar.
El método utilizado fue el descrito en la figura 3:
Esto permitié contar con un registro de la ca-
lidad del PET que se encuentra en los envases de
refresco de distintas marcas.

MODELOS DE SISTEMA: EXPERIMENTACION,
DETERMINACION DE MORFOLOGIA DE TIRAS
Se experimenté con diferentes tipos de cortes de
botellas PET, identificando la morfologia de la tira
y la manera mas practica de integrar las mismas
en un elemento constructivo.

Se trabajo sobre un modelo de fileteadora para
aumentar el rendimiento, con el objetivo de que
éste fuese de facil construccién para implemen-
tar en un sistema de autoconstruccion.

EXPERIMENTACION EN EL DESARROLLO DEL
SISTEMA CONSTRUCTIVO

DETERMINACION DE MORFOLOGIA Y FORMA
DE INTEGRACION DE per RECUPERADO

Se determinaron por medio de un modelo mate-
matico las cantidades y la forma del PET a utilizar.
De acuerdo con la revision de diversas investiga-
ciones, se encontr6 que la morfologia idonea para
integrar el PET recuperado dentro de un sistema
constructivo es en forma de tiras continuas, de
acuerdo con Baldenebro (2015) y con Lopes de
Oliveira (2017), donde se experiment0 el trabajo
del PET a flexion.

Se consider6 un concreto correspondiente a
elemento constructivo estructural; por lo que se
tomé un f’c = 200 kg/cm?;, ademas, al ser una pro-
puesta de autoconstruccion, se deja un tiempo
de fraguado de 28 dias completos sin aplicacién
de acelerantes.

De acuerdo con los datos recolectados en el
proceso de observacion del PET recuperado en ho-
gares, se considera integrarlo en tiras y se calcu-
lan con base en dos tipos de calibres del PET en-
contrados en botellas de refresco con la finalidad
de considerar las variantes en los envases.

FIGURA 3. Proceso metodoldgico

Limpieza del

Retiro de etiquetas

envase REEN

Registro del peso
de las botellas

Corte por seciones
de botella
(boquilla, cono,
cuerpo, fondo)

Registro de peso y

calibres de botella
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A continuacién se muestra el proceso de cal-
culo de los especimenes a ensayar con base en
especificaciones del Reglamento de Construccio-
nes para el Distrito Federal (Gobierno del Distri-
to Federal, 2004). (Ver figuras 4y 5)

Se tomo a consideracion la resistencia a la trac-
cidn (tension) de las tiras de PET para incluirlo en
el disefno de una viga simplemente apoyada con
carga uniformente distribuida de 150 kg; con es-
tos datos se calcul6 el momento flexionante que
determinara el peralte del elemento (JQ, 2016).

Se anadi6 al elemento constructivo 1 cm de
recubrimiento en el lecho inferior para la pro-
teccion a la intemperie del refuerzo, por lo que
para el espécimen se considera que sera de 5 cm,
teniendo una placa final de 100x25x5 cm.

En las figuras 6 y 7 se muestran ejemplos del
célculo del refuerzo necesario considerando un
calibre de 0.4 mm y 0.3 mm.

FIGURA 4. Disefio de momento flexionante

Datos Propuestos: Dimensiones:
fy= 900 kg/em? b (base) 25 cms 0.25
p= 0.009 d (peralte 4cms 0.04
fie= 200 kg/em?
Longitud 1.00 mts.
W/L 150 kg
Mr >= Mu
Momento Flexionante: Momento Ultimo
il wi? Me—150 (1.0)2 Mu= 1.4 (1,875 kg/cm)
8 8
Mu= 2,625 kg/cm
M= 19 kg/m
FIGURA 5. Disefio de momento resistente
Momento Resistente
Mr= Fr f'cbd®q (1-0.59)
fe= 038 fc = 0.8 200 kgfem? 900 kg/em?
fe= 160 kg/em? 3 136 kg/cm? o)
{ 9= 0.059558824
f'e= 0.5 fic = 0.85 160 kg/cm?
f'e= 136 kgfem?
&= ; Mu & = 2,625 kg/em
Fr f'cbd?q(1-0.5q) \ 0.9 (136 kgfem?) (25¢cms)  (0.060) {1 -1 (0.060))
- 2,625 kg/em
3 176.8227022
&= /1485 d= 3852070131
Mr= 09 (136 kg/cm?) (25cms) (4 cms)? (0.060) (1 05 {0.060))
Mr= 2,829 kgfem
Entonces: Mr >= Mu
2,829 kg/cm >= 2,625 kgfem Sl satisface la condicidn reglamentaria
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FIGURA 4. Determinacioén de cantidad
de refuerzo 23 tiras

As=pbd
As= 0.009 25¢cms 4cms
As= 0.90 cm? 3.10%
0.90 cm? .
No. Var. PET=
. Var e~ 24.0 |23 Tiras
Datos de Tira PET:
Ancho Espesor Aprox.  Area(mm?)  Area (cm?)
10.0 mm 0.4 mm 4 mm? 0.0400 cm?

suponiendo dimensiones

FIGURA 7. Determinacion de cantidad
de refuerzo 30 tiras

0.90 cm? -
No.Var.PET= —o— 30 [ 30 Tiras
Datos de Tira PET:
Ancho Espesor Aprox.  Area (mm?  Area (cm?)
10.0 mm 0.3 mm 3.00 mm? 0.0300 cm?
suponiendo dimensiones

Por reparticion de tiras, se colocaran en el es-
pécimen 24 tiras de refuerzo y se calcula otro
espécimen con un calibre de 0.3 mm.

El PET se insert6 por perforaciones a los costa-
dos con un empotraje con grapa sobre la cimbra,
lo anterior para evitar movimiento de la tira al
colado.

CONSTRUCCION DE CIMBRA

La cimbra se disefi6 tomando en cuenta las me-
didas del elemento de 100x25x5 cm; se constru-
y6 con fajillas de madera y triplay asi como con
ochavos para las zonas de apoyo.

La construccion de la cimbra se elabor6 dentro
de los talleres de carpinteria del Instituto Tec-
noldgico y de Estudios Superiores de Occidente
(ITESO), siendo un disefio con materiales eco-
nomicos, por lo que se utiliz6 madera de segun-
da. (Ver figuras 8 y 9)

FIGURA 8. Cimbra madera de pino

Entre los observables, se encontrd que los per-
files de madera en el mercado no conservan una
estandarizacion de las secciones, los diferentes
aserraderos pueden cambiar las medidas de sus
perfiles, por lo que generar un disefio de cimbra
fijo no es lo conveniente; el disefio anterior debe
considerar su adecuacion a los perfiles del ele-
mento constructivo a colar.

FIJACION DEL REFUERZO PET RECUPERADO

Dentro del laboratorio de suelos del ITESO se ex-
periment6 en la adecuada fijacion del PET; se en-
contro que la estructura que recibe la tira de PET
debe ser suficientemente rigida para tensar el PET
y fijarlo sobre la propia estructura de la cimbra.
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FIGURA 10. Fijacion de PET en base de MDF

El disefio original plante6 una frontera con corte
laser sobre una placa de MDF (medium density fi-
berboard) que traslapara los orificios de fijacién 'y
permitiera la reparticion de cada tira por separa-
do; empero, s6lo el corte laser podria variar de 30
a 50% mas el costo de la cimbra, por lo que se se
adecuo con un corte con sierra de presicion; sin
embargo, la tension del PET provoca que la fron-
tera salga de su cufia. (Ver figura 10) Se requiri6 la
adecuacion de la cimbra montando el PET sobre
una frontera de fajilla con una sola ranura, sobre
la que se empaquetan las tiras de PET en grupos
de tres, dando la siguiente reparticion:
Espécimen 24 tiras: ocho paquetes de tres ti-
ras de aproximadamente 1 cm de ancho.
Espécimen 30 tiras: 10 paquetes de tres tiras
de aproximadamente 1 cm de ancho.

El montaje de los paquetes de tiras de PET se re-
quirié empotrar con grapa para lograr tensar el
material y poder estirar y reducir el efecto de
espiral que provoca el corte de las botellas. (Ver
figura 1)

Adicionalmente se probd un espécimen sin la
integracion de PET reciclado, con la finalidad de
tener un elemento de control.

PRUEBAS DE LABORATORIO: DISENO
DE EXPERIMENTO, PRUEBA A FLEXION

Se determind la variacién en resistencia a flexion
de elementos constructivos “ tipo dovela” al in-

FIGURA 11. Montado de paquetes
de tiras PET sobre cimbra

cluir tiras de PET de manera longitudinal a través
de la prueba de flexién con dos puntos de apoyo
y fuerza aplicada al centro.

La prensa universal utilizada cuenta con un
espacio de trabajo con una superficie de 77 cm
X 75 cm, se colocaron dos polines de madera de
3157 x 3147, de 1.50 de 1.30 de largo y dos més de
la misma seccién apoyados sobre los anteriores,
para sobre éstos colocar la placa de PET, como se
muestra en la siguiente imagen, esto para lograr
una longitud entre apoyos de 100 cm:

Para la aplicacion de la carga se utiliza una
barra trapezoidal al centro que transmite la fuer-
za de la prensa hacia el elemento constructivo;
cada una de las placas se colocd sobre las bases
de madera, ubicando el pistén de la prensa como
centro para recibir la fuerza. (Ver figuras 12 y 13)
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FIGURA 12. Disefio de adaptacion
en prensa universal

-

FIGURA 13. Colocacion de probetas sobre
vigas de madera

Se elabord un registro de los datos de carga y
deformacion

RESULTADOS Y ANALISIS
DESCRIPCION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de los ejercicios de
observacion: “Recuperacion de PET en hogares”,
“Experimentacion en el desarrollo del sistema
constructivo” y “Pruebas a flexiéon”, permiten

replantear los diferentes tipos de disefio del sis-
tema constructivo a través de una revision cua-
litativa de las caracteristicas para comprobar la
viabilidad de su uso.

INTERPRETACION DE HALLAZGOS

De acuerdo con el instrumento “Recuperacion
de PET en hogares” y de la “Experimentacién en
el desarrollo del sistema constructivo”, asi como
de las pruebas a flexion, a continuacion se enlista
la interpretacion de los hallazgos.

RECUPERACION DE PET EN HOGARES

FAMILIA DOS INTEGRANTES (F1)

El PET recolectado es preponderantemente re-

fresco, seguido de comida; en el caso de Fi, el

PET recolectado se observa limpio en su mayoria,

haciendo maés facil el proceso de transformacion,

el periodo de recoleccién se elaboré del 2 de di-

ciembre de 2017 al 1 de marzo de 2018, captando

un total de 741.8 gramos, dando 370.9 gramos por
persona y 123.63 gramos/persona/mes.

A continuacién se enlistan los principales ob-
servables en esta herramienta:

1. Se observa mayor calibre en el corte de la
boca, revent cuter, por lo que se busca nue-
vo método de corte (mototul).

2. Seobservaladureza con Dremel®, se requie-
re aplicacion de esfuerzo para lograr cortar
calibres mayores de 1.5 mm.

3. Lafriccion produce calor que provoca que se
funda el material.

4. Cono probable utilizar para tiras.

5. Lasrevoluciones del Dremel® provocan pér-
dida por la rebaba.

6. Se observa polvo de PET como residuo.

7. Existe un margen de error de uno a dos gra-
mos al pesar el material.

8. Los disefios de las botellas dificultan la pre-
seleccion.

9. Considerar el pegamento existente de bote-
llas en lavado.

10. Etiqueta se retira mejor al cortar la hoja.
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Los resultados cuantitativos en relacién de peso
se presentan a en el cuadro 1.

CUADRO 1. Resultados totales familia F1

Totales generales

713.60 Total salida de gr.

28.20 Diferencia
280.60 Gramos PET para tiras (cuerpo)
433.00 Gramos PET para grano (boca,

cono y fondo)
4.80 Calibre de 0a 0.2 gr

10.20 Calibre de 0.2 a 0.4 gr
31.20 Calibre de 0.4 a 0.6 gr
63.00 Calibre de 0.6 a 0.8 gr

6.40 Calibre de 0.1 a 1.0 gr
317.40 Calibrede 1 a3 gr

FAMILIA SIETE INTEGRANTES (F2)

El PET recolectado es preponderantemente re-

fresco, seguido de comida; en el caso de la familia

de siete integrantes el PET recolectado se observa
sucio en su mayoria, haciendo mas dificil el pro-
ceso de transformacion.

El periodo de recoleccion se elabor6 del 2 de
diciembre de 2017 al 1 de marzo de 2018, captando
un total de 2,916.4 gramos, dando 416.63 gramos
por persona y 138.88 gramos/persona/mes.

A continuacioén se enlistan los observables en
esta herramienta:

1. Se utilizan guantes de carnaza y lentes de
proteccidn al equipo de trabajo.

2. Lacatalogacion por familia de refresco ayuda
a determinar con mayor claridad los tipos de
botella.

3. El cambio de disefio en cada una de las bo-
tellas de Coca-Cola® no ayuda en la estan-
darizacion.

4. Las pérdidas se observan en la rebaba por el
corte, la etiqueta, asi como los restos de la
tapa-rosca.

5. Azuacar pegada dificulta el proceso de selec-
cion.

6. El equipo de corte en los calibres mas gran-
des se ve forzado, se mueve a pesar de la ex-
tension.

ANALISIS DE HALLAZGOS
Los resultados cuantitativos en relacion de peso
se presentan a continuacion:

CUADRO 2. Resultados totales familia F2

Totales generales
2,852.60 | Total salida de gr.
63.80 | Diferencia
1,278.00 | Gramos PET para firas (cuerpo)

1,574.60 | Gramos pet para grano (boca, conoy
fondo)

0.00 |Calibre de 0 a 0.2 gr
233.70 | Calibre de 0.2 a 0.4 gr
189.70 | Calibre de 0.4 a 0.6 gr

90.00 | Calibre de 0.6 a 0.8 gr

0.00 | Calibre de 0.1 a 1.0 gr

1,061.20 | Calibre de 1 a 3 gr

En general se observa que la recoleccion por per-
sona no ofrece grandes cantidades del plastico
que ameriten el disefio de un prototipo de mo-
lienda por vivienda, por lo cual se buscara un
procedimiento estandarizado o con accesorios
tecnologicos que exista en el mercado.

La catalogaciéon de este PET a partir de los
calibres como lo muestra la grafica, (Ver figu-
ra 14) nos permite establecer las calidades por
calibres para la determinacién de procesos de
calidad, para compararlos con los productos en
el mercado.

El analisis especifico nos permitira determinar
la cantidad de PET a integrar dentro de la mezcla
y su disposicion en tiras para trabajo a flexion,
con base en los promedios obtenidos por persona
mostrados en la figura 15 y cuadro 3.

De acuerdo con los resultados de los estudios
elaborados en el disefio experimental y en los
estudios establecidos en el estado del arte, parece
factible el uso del PET como elemento construc-
tivo por su comportamiento a la flexion, por lo
tanto, de acuerdo con la demanda en sistemas
constructivos de concreto se determina el punto
de partida para establecer el disefio de experi-
mentos de laboratorio a elaborar.

La posibilidad de ser integrado el PET recicla-
do como refuerzo estructural, se determinar a
través del método de prueba establecido en la
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Gramos

Gramos

Norma NMX-C-303-ONNCCE-2010 (DOF, 2010),
en la cual se estableceran los pardmetros de las
mezclas para la determinacion de la resistencia
ala flexion.

FIGURA 14. Gramos recuperados

Catalogacion de calibres ® F1 Gramos

= F2 Gramos
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FIGURA 15. PET grano y tiras

PET recuperado = Gr/Per ® Grano = Tiras
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CUADRO 3. Promedios PET por persona

Captacién por persona Gr/Per Grano Tiras
3 meses (F1) 370.9 219.55 151.35
Mes (F1) 123.6333333 73 18353333 50.45
3 meses (F2) 416.6285714 246.6185033 170.0100682
Mes (F2) 138.8761905 82.20616775 56.67002272
Promedio 131.2547619 77.69475054 53.56001136

En un sentido puntual podemos enlistar los
siguientes hallazgos:

1. Se observd que el procedimiento de trans-

formacién manual no puede ser aplicado en

la transformacion en hogares, y el costo que
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se paga por kg no permite el disefio de un
modelo integrado en hogares.

2. EIPET en fibras mejora las caracteristicas del
concreto; sin embargo, es en tiras continuas
donde se pueden obtener mejores resultados
de acuerdo con Baldenebro (2015), y las prue-
bas a tension ejecutadas a tiras de PET.

3. Al ser el refresco el principal envase que se
encuentra en la recoleccidn, se puede bus-
car el apoyo de dichas companias para crear
campafias de recoleccion.

4. Pensando en un sistema de transformacion
del PET reciclado, se observé que los envas-
es con disefno estandarizado como el de la
familia Pepsi® son los idoneos, puesto que
presentan una forma cilindrica y uniforme
en todos sus envases.

5. El cuerpo de las botellas es la mejor parte
del envase para transformar en tiras, ya que
el corte del cono provoca una deformacién
excesiva.

6. Los envases que se utilizaran (refrescos)
tienen un calibre de 0.2 mm a 0.6 mm, dato
que se toma para determinar la seccion del
refuerzo con PET.

7. Un modelo casero para obtener el producto
(PET tiras continuas) y usarlo en el desarrollo
de los prototipos, es el mas adecuado.

EXPERIMENTACION EN EL DESARROLLO DEL
SISTEMA CONSTRUCTIVO

En el desarrollo del sistema constructivo se en-
cuentran distintas problematicas al momento de
la ejecucién, que deben ser tomadas en cuenta
para la mejora del sistema, asi como el aprove-
char las caracteristicas a favor en el sistema, de
las que a continuacion se puntualizan.

Sobre el proceso del corte de las botellas de
PET para obtener las tiras, se puede consultar el
anexo 1. Los principales resultados se enlistan a
continuacién:

1. El corte de PET con tijeras produce disconti-
nuidad que debe ser considerada al momento
de larecopilacion de datos; sin embargo, este

mismo recorte ayuda a la fijacién del PET con
la mezcla de concreto.

2. La construccién de una fileteadora de corte
podria ayudar a mejorar los rendimientos;
sin, embargo requiere destreza adicional
para lograr un corte uniforme, por lo tanto
un corte con tijera puede ser mas propio para
el sistema constructivo.

Sobre la construccion de la cimbra se puede con-

cluir lo siguiente:

1. El material a utilizar en la integracion de la
cimbra debe ser inicamente madera o algin
material accesible econémicamente y ma-
nejable con herramientas convencionales,
ya que integrar procesos digitales como el
corte laser para la perforacion de fronteras,
incrementa los costos.

2. El material de las fronteras que va a recibir
la tension del PET debe contener un material
rigido para un adecuado montaje y fijacion
de este refuerzo.

3. Latextura del PET no permite un amarre ma-
nual, por lo que su fijacién debe ser mecéani-
ca, la fijacién con grapas sobre la estructura
de la cimbra es una opcién para lograr la ten-
siéon y desdoblar las curvaturas propias de
las botellas.

EXPERIMENTACION PRUEBA A FLEXION

Como ejemplo del analisis de los datos recabados
de las pruebas a flexion, se muestran los resulta-
dos de las siguientes pruebas:

Muestra sin PET - Muestra 24 tiras de refuerzo.

Se presenta una comparacion de las muestras sin
PET contra las reforzadas con PET recuperado (fi-
guras 16y 17).

En la figura 16 se muestra que la inclusion del
PET en tiras como elemento de refuerzo baja la
capacidad de carga; sin embargo, la ruptura com-
pleta del elemento constructivo no se comporta
de la misma manera ya que permite una falla dic-
til contra una fragil que tendria sin refuerzo, al
conservar capacidad de carga cuando el elemento
sin PET ya se ha desplomado.
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FIGURA 16. Grafica comparativa: muestra sin PET - muestra 24 tiras de refuerzo
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FIGURA 17. Grifica comparativa: muestra 24 tiras de refuerzo - muestra 30 tiras de refuerzo
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Lo anterior permiti6 establecer puntos de accion
en la integracion de nuevos elementos construc-
tivos y su probable aplicacidn al tomar en cuenta
el comportamiento fisico del PET ante las cargas
a flexiodn, si bien no se integra con la mezcla de

concreto, la deformacién es menor cuando el
PET actta por si solo, como se demuestra en la
siguiente grafica (figura 17), donde se compara-
ron dos muestras con diferentes cantidades de
refuerzo del PET.
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DISCUSION

El analisis cualitativo de los resultados y hallaz-
gos obtenidos permiti6é determinar las siguientes
consideraciones para la elaboraciéon de futuros
estudios.

La recuperacién se elabor6 del 2 de diciem-
bre de 2017 al 1 de marzo de 2018, tomando dos
perfiles de familias (F1 y F2), una con aceptable
recuperaciéon de desechos (F1) y otra con baja
recuperacion de desechos (F2), encontrando una
diferencia de 15.24 gr/per/mes, siendo una dife-
rencia de aproximadamente 10%. Para calculos
pragmaticos se tom6 un promedio de 131.25 gr/
per/mes; sin embargo, seria necesario un estudio
estadistico para determinar esta cantidad en un
lugar especifico de estudio.

La fijacién de las tiras de PET recuperado por
medio de la experimentacion permite darse
cuenta de que el plastico tiende a conservar la
forma de espiral del corte con tijera, por lo que es
necesario tensar las tiras para hacer uniforme la
linea de refuerzo sobre el elemento constructivo.

El amarre de las tiras de PET recuperado per-
mite dar la tension adecuada para estirar las tiras
de PET; sin embargo, la textura y dureza del ma-
terial no permite un amarre manual con nudos,
por lo que se requirié fijar con grapas y dejar
empotrado en cada extremo.

El trabajo con madera en combinaciéon con
el PET permitié percatarse de que son sistemas
compatibles puesto que una fijacién sobre un sis-
tema de acero se complicaria, la fijacién con gra-
pa puede ser facilmente adaptable a estructuras
de madera o materiales blandos como el bambu.

Los resultados en las muestras sometidas a las
pruebas a flexion indican que el sistema cons-
tructivo debe ser sometido a una reconsidera-
cién, puesto que el PET redujo la capacidad de
carga del elemento; sin embargo, se debera expe-
rimentar integrando paquetes de PET con una se-
paracién mayor, para evitar la creacion de juntas
frias y un elemento de concreto mas homogéneo.
No obstante, la falla ductil del elemento puede
tomarse en cuenta para el disefio de elementos
de proteccién en caso de desastres.

La determinacién mediante modelos matema-
ticos y la experimentacién con pruebas mecani-
cas de los materiales alternativos puede permitir
dar certeza de la seguridad estructural, desmiti-
ficando la idea de su baja calidad.

CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE
INVESTIGACION FUTURA

De acuerdo con los hallazgos obtenidos, se afirma
que entre los mayores inconvenientes para cap-
tar el insumo PET reciclado esté la recoleccion y
transformacion, por lo que debe ser implementa-
do en programas de recoleccién con el apoyo de
la iniciativa publica y privada en la integracion de
las comunidades hacia un cambio de conciencia
en la disposicion de los desechos.

Los métodos de transformacion del PET se es-
tablecen en la forma de tiras continuas, por ser
éstas las que brindan mejores resultados a fle-
xion, asi como para el resto del PET reciclado se
recomienda el desarrollo de investigaciones de
transformacion por inyeccion para evitar la dis-
posicion final en tiraderos y rellenos sanitarios.

Se recomienda continuar con el desarrollo de
investigaciones en otros elementos constructivos
que trabajen a la flexion, en aprovechamiento de
las bondades que nos brinda el material; al po-
der integrar tiras continuas se pueden elaborar
geometrias como paraboloides e hiperboloides,
tensandolos sobre estructuras principales y re-
cibiendo cargas ligeras.

Eluso de PET recuperado en este sistema cons-
tructivo permite evitar la disposicion final de un
porcentaje del mismo, ademas de brindar una
nueva alternativa a los sistemas constructivos
alternativos.

Las caracteristicas fisicas del PET permiten el
disefio de nuevos modelos de sistemas construc-
tivos para el desarrollo de tecnologia que habilite
el aprovechamiento del desecho s6lido; no obs-
tante, el desarrollo de pruebas de laboratorio asi
como andlisis de observacion permiten ofrecer
sistemas estructuralmente aptos y seguros para
la aplicacion en la autoconstruccion.
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De acuerdo con la recoleccidn obtenida, se ob-
servo que el principal producto que se consume
en envase de PET es el refresco. La marca de la
familia Pepsi® es la que cuenta con un disefo
estandarizado y por lo tanto mas propio para el
proceso de transformacion en tiras.
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ANEXO. TRANSFORMACION DE LAS BOTELLAS
PET EN TIRA CONTINUA

Para la obtencién de tiras continuas se trabajo
sobre un primer modelo a base de laminas de MDF
de 3 mm, sobre el cual se elaboraron cortes con
una mini-sierra caladora, sobre la cual se coloca-
ron pijas y rondanas que permitieran dar el ancho
deseado de la tira. (Ver figuras 18 y 19)
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FIGURA 18. Cortes de acuerdo con botella

FIGURA 19. Corte mini-sierra

Fuente: Elaboracién propia.

Cabe hacer la aclaracion de que las herramien-
tas utilizadas en el experimento pueden ser re-
emplazadas con alguna otra herramienta de uso
comun en obra, como lo puede ser una segueta
de arco. Los cortes elaborados se disefiaron con
la forma circular de la botella con el objeto de

Fuente: Elaboracion propia.

guiar la botella y para que tenga el menor movi-
miento posible.

En el primer modelo de fileteadora se observd
que la botella no se guiaba correctamente, el pro-
pio peso de la botella no permite que se conserve
sobre la guia, por lo que se decidi6 trabajar sobre
un modelo con fajilla. (Ver figura 20)

FIGURA 20. Fileteadora1

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 21. Corte fajilla

FIGURA 22. Montado de navaja

Fuente: Elaboracidn propia.

El resultado fue una estructura mas firme y
con una guia de la botella mas uniforme en rela-
cién con el primer modelo; sin embargo, como se
muestra en la siguiente imagen, la navaja se forz6
y al corte de las botellas se puede romper. (Ver
figuras 21, 22 y 23)

FIGURA 23. Rotura de navaja por exceso de tension

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracién propia.

En resumen, los cortes con fileteadora casera
no fueron uniformes, las guias se mejoraron con
el modelo 2; empero, se requiere de practica para
mejorar la habilidad de corte, lo que limitaria el
proceso de aprendizaje a corto plazo para un sis-
tema de autoconstruccion; para tener un mejor
control y uniformidad del corte del material a
ensayar se tomo la decision de ejecutarlos con
tijera.

El resultado del corte con tijera resulté con
mayor aprendizaje a corto plazo, al permitir ex-
tensiones de tiras méas largas, de hasta 1.5 metros
de longitud y de hasta tres metros en botellas de
dos litros (véase figura 24), lo que permitio colo-
car la tira “sin uniones”, evitando los traslapes,
ademas de dejar leves rasgaduras a lo largo del
corte que pudieran permitir mayor adherencia
con la mezcla de concreto; esto permitio deter-
minar al corte con tijera como el método mas
adecuado para el sistema en autoconstruccion.
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FIGURA 24. Corte con tijera

Fuente: Elaboracion propia.
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