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Resumen

La vivienda ha desempeiiado un papel esencial en el desarrollo de la civilizacién e imprescindible
hasta el dia de hoy. En el presente trabajo se aborda la evolucién de las viviendas desde las
estructuras ndmadas con materiales rudimentarios hasta las modernas construcciones con
concreto. A lo largo de la historia, el desarrollo de materiales ha sido clave para mejorar la
seguridad y durabilidad de las viviendas. Hoy en dia, la ciencia de los materiales sigue innovando
con enfoques sostenibles, como el uso de fibras naturales y recicladas en concreto. En especifico
las fibras de tereftalato de polietileno reciclado demuestran ser utiles en el reforzamiento del
concreto.

Palabras clave: Vivienda, fibras, sostenible.

Abstract

Housing has played an essential role in the development of civilization and remains
indispensable to this day. This paper explores the evolution of housing, from nomadic structures
made of rudimentary materials to modern constructions with concrete. Throughout history, the
development of materials has been key to improving the safety and durability of homes.
Materials science continues to innovate with sustainable approaches, such as using natural and
recycled fibers in concrete. Specifically, recycled PET fibers have proven to be useful in
reinforcing concrete.
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1. Introduccion

En la actualidad, la vivienda representa el espacio
de mayor importancia para el ser humano, ya que
constituye la base de estabilidad y seguridad. Es
en ella donde los individuos pueden sentirse bien,
protegidos, seguros y saludables. El origen de la
vivienda es tan antiguo como la civilizacién
misma. Para ilustrar sus inicios, te invitamos a
recorrer la linea de tiempo que se muestra en la
Figura 1. La vivienda tiene su origen en la
prehistoria, con los pueblos ndémadas, hace
aproximadamente 100 mil afios. Estos grupos se
desplazaban continuamente en busca de recursos
para su sustento, por lo que sus viviendas eran
estructuras muy vulnerables, elaboradas con
materiales naturales disponibles en el entorno,
tales como ramas, pieles de animales o
aprovechando cuevas naturales.

Mads adelante, en el periodo Neolitico, hace unos
10 mil afios en Oriente Medio, los ndmadas
comenzaron a establecerse de manera fija, dando
origen a los primeros pueblos sedentarios. Estos
comenzaron a construir viviendas con materiales
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mas solidos, como barro y paja, agrupandose en
pequeios poblados ubicados en zonas elevadas
para protegerse de inundaciones o ataques. Estas
construcciones rudimentarias reflejaban la
simplicidad de la época y respondian Unicamente
a necesidades basicas de refugio. A lo largo del
tiempo, la construccién de viviendas evolucioné
significativamente. Durante la Edad Media, por
ejemplo, las viviendas en Europa adoptaron
estructuras de madera y piedra, con techos de
paja o tejas de barro; los castillos y fortalezas
reflejaban no solo la necesidad de defensa, sino
también la jerarquia social. Con la llegada del
Renacimiento, la  arquitectura  incorpord
elementos estéticos mas elaborados, como arcos,
columnas y detalles ornamentales.

En la era moderna, los avances en la ingenieria y
los materiales permitieron la construccion de
edificaciones mas duraderas, resistentes vy
sofisticadas, empleando madera tratada, acero y
concreto, lo que permitio6 el desarrollo de
grandes edificios, viviendas verticales, y ciudades
planeadas (Tuzi, 2023).
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Figura 1. Linea del tiempo de la evolucion del concreto. Fuente: elaboracién propia.
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Es notable que los materiales con los que se han
construido viviendas han tenido una constante
evolucion, sin embargo, otros materiales se han
conservado hasta la fecha derivado de su
confiabilidad y durabilidad. En Mesopotamia, el
uso de arcilla era una practica comun para la
construccién de viviendas, mientras que, para
estructuras mas monumentales como palacios, se
empleaban materiales como el adobe, los
ladrillos y la madera. Por otro lado, en el antiguo
Egipto, la escasez de madera impulsé el uso
predominante de piedra y adobe en sus
construcciones (Freire.,2021). Esta eleccién de
materiales no solo estaba determinada por la
disponibilidad, sino también por las condiciones
geograficas y las necesidades especificas de cada
cultura. En la actualidad, la tecnologia y la
innovacién han transformado el paisaje de la
construccién, proporcionando estructuras madas
seguras, eficientes y estéticamente atractivas.

Por otro lado, la tecnologia y la innovacion en la
construccién de viviendas no estan al alcance de
todos, a pesar de que el acceso a una vivienda
adecuada y asequible es un derecho. En muchos
paises establecen politicas definidas en materia
de viviendas, en algunas ciudades muy pobladas
existen programas gubernamentales de subsidio
para rentas de viviendas, un ejemplo de ello es
Alemania. Sin embargo, aunque existan estas
politicas, la accesibilidad universal a la vivienda
no estd garantizada para todos debido a un
aumento en sus costos. En México en los ultimos
16 afios los precios de las viviendas han
aumentado un 42% en términos reales, por
encima de la inflacion, mientras que las
remuneraciones  salariales promedio  han
disminuido un 21 % (Rosales, 2022). Segun datos
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), una parte significativa de la poblacién en
México habita viviendas construidas con
materiales precarios. En la Encuesta Nacional de
Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) 2020,
se reporta que aproximadamente el 5% de las
viviendas particulares habitadas en el pais tienen
techos elaborados con materiales de desecho,
como el cartdn, plasticos, tarimas de madera, etc.
Ademas, alrededor del 3% presentan muros
construidos con materiales similares. Estas cifras

reflejan la necesidad urgente de mejorar las
condiciones de vivienda para garantizar espacios
dignos y seguros para todos los habitantes (INEGI,
2021). Una gran parte de la poblaciéon en México
requiere viviendas dignas, ya que
lamentablemente algunas de ellas estan
construidas con materiales reciclados o desechos
de basura. En este contexto, la ciencia puede
jugar un papel crucial al proporcionar materiales
asequibles para todos los niveles de poder
adquisitivo. El  desarrollo constante de
tecnologias y técnicas de refuerzo tiene como
objetivo garantizar que las estructuras puedan
resistir desafios naturales propios y frecuentes en
México, como huracanes, sismos e incendios.
Ademds, estas innovaciones buscan reducir el
impacto ambiental al incrementar la vida util de
las edificaciones, contribuyendo asi a la seguridad
y sostenibilidad de las construcciones en
contextos vulnerables. El continuo avance en el
reforzamiento de materiales para la construcciéon
no solo asegura la habitabilidad y seguridad de las
viviendas, sino que también sienta las bases para
un futuro mas resiliente y sostenible. Entonces,
surge la gran pregunta: ¢Es posible construir
casas con materiales reforzados a bajo costo?, se
refiere como materiales reforzados aquellos que,
mediante la incorporacion de otros componentes
como fibras, mallas o aditivos especiales, mejoran
sus propiedades mecanicas, térmicas o de
durabilidad. Este tipo de materiales permite
construir estructuras mas resistentes, capaces de
soportar condiciones extremas, sin incrementar
significativamente los costos de construccion.

2. Materiales tradicionales vy
tecnologia moderna: el papel
del refuerzo con fibras

naturales en la vivienda
Ahora exploraremos la evolucion de Ia
construccién de viviendas y la creciente
importancia del refuerzo como una medida
fundamental para asegurar la habitabilidad vy
seguridad de nuestras comunidades. Desde las
técnicas tradicionales hasta las innovaciones mas
recientes en  materiales y  tecnologia,
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descubriremos como el refuerzo estd moldeando
el futuro de la construccién de viviendas.

Las fibras naturales, destacan por su composicién
principal de celulosa, hemicelulosa y lignina que
son sustancias biodegradables. La propiedad
mecanica de estas fibras esta estrechamente
ligada a la proporcion de celulosa, el polimero
organico mas abundante en la naturaleza y
elemento fundamental en la estructura celular de
las plantas (Abedi et al, 2023). En algunas
regiones de México, la construccion de viviendas

se basa en el uso de materiales naturales como el
carrizo, empleado  principalmente  como
estructura, y barro sdlido, que se utiliza para
revestir y unir los elementos (Figura 2). Esta
técnica tradicional ofrece buenas propiedades
térmicas, sin embargo, presenta desafios
relacionados con la absorciéon de humedad, lo
que puede comprometer la integridad de Ia
estructura con el paso del tiempo. Se han
documentado casos de casas construidas
mediante esta técnica que han alcanzado una
durabilidad de hasta 10 afios.

Figura 2. Fibra natural como reforzamiento en el concreto. Fuente: elaboracidn propia.

Las fibras naturales tienen una vida util que oscila
entre los 4 y 10 afos, contribuyendo asi a la
reduccidn de la contaminacion y los desechos en
nuestro planeta. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que estas fibras presentan una
baja resistencia quimica y a la corrosion, lo que,
combinado con su proceso de biodegradacion,
limita su uso principalmente en estructuras. Las
fibras naturales presentan ciertas desventajas,
como la falta de adherencia de la fibra a la matriz,
lo que puede resultar en una unién deficiente.
Ademas, la capacidad de absorcién de humedad
de estas fibras puede promover la entrada de

humedad, lo que a su vez podria acortar la vida
atil de la construccidn (Dev et al., 2023).

Un estudio explord el uso de fibras naturales
derivadas de la cascara de frutas de palma, las
cuales fueron recubiertas con termoplastico
acrilonitrilo butadieno estireno o ABS (por sus
siglas en inglés Acrylonitrile Butadiene Styrene)
es un plastico muy resistente al impacto (golpes).
Los resultados de estas investigaciones indican
que las fibras naturales recubiertas pueden tener
un efecto significativo en el aumento de la
resistencia al corte del suelo reforzado, en
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comparacién con las fibras no recubiertas. Este
hallazgo sugiere el potencial de estas fibras
tratadas como un material prometedor para
mejorar la estabilidad y durabilidad de diversas
estructuras y obras de ingenieria

3. Fibras recicladas de polimeros:

un reto en la sustentabilidad

En el ambito de la construccidn, particularmente
en paises como México, el empleo de fibras
sintéticas para el refuerzo de concreto ha ganado
terreno debido a sus multiples ventajas frente a
las fibras naturales. Estas fibras, utilizadas como
complemento en  sistemas  constructivos
tradicionales basados en concreto y acero,
ofrecen beneficios como una elevada resistencia
a la traccién, mejor dispersion dentro de la matriz
de hormigdn y mayor durabilidad. Entre las fibras
sintéticas mas empleadas en la industria se
encuentran el polipropileno, poliéster,
polietileno, asi como fibras de vidrio, nylon vy
metalicas, las cuales han sido incorporadas en
diversas aplicaciones constructivas en el pais,
buscando mejorar el desempefio estructural y la
vida util de las edificaciones.

Las fibras de polipropileno se clasifican en
microsintéticas y macrosintéticas. Las primeras se
utilizan en concentraciones que van desde el
0.05% al 0.2% por volumen, mientras que las
segundas se encuentran en el rango del 0.2% al
1%. (Barka et al.,2024) Ademas de esta distincion,
las fibras de polipropileno también se pueden
categorizar segun su  forma: fibrilada,
monofilamento ondulado y multifilamento liso. El
monofilamento se obtiene mediante el proceso
de extrusidn, que basicamente consiste en hacer
pasar el material a través de un disco circular
caliente para producir un filamento continuo. Por
otro lado, el multifilamento estd compuesto por
multiples hebras continuas e integradas, que
proporcionan una estructura mas compleja vy
resistente.

Existen fibras de vidrio elaboradas a partir del
mismo material empleado en la produccion de
botellas de vidrio convencionales. Estas fibras de
vidrio destacan por su alta resistencia a la
traccion y su elevado médulo elastico, lo que les
confiere una excelente capacidad para reforzar
compuestos de suelo fibroreforzado-cementado.
Ademas, su comportamiento mas ductil permite
una mayor elasticidad en el suelo, lo que significa
que pueden flexionarse y, por lo tanto, reducir la
probabilidad de fracturas.

Un desafio significativo en la construccidn con
fibras sintéticas es asegurar su adecuada
adherencia al concreto. Esto implica la necesidad
de aplicar un tratamiento especial para garantizar
su efectividad como refuerzo, dado que Ia
naturaleza del plastico difiere con la del concreto
(Figura 3). Mientras que el concreto contiene
elementos ceramicos que se unen mediante un
proceso de hidrdlisis, el plastico presenta
propiedades distintas que requieren un enfoque
especifico para asegurar una union sdlida y
duradera con el concreto (Sivakumar et al., 2021).

Unos de los polimeros mas utilizados por la
industria de bebidas es el tereftalato de
polietileno (PET), y actualmente existe industrias
de trasformacidon que elaboran fibras recicladas
para diferentes aplicaciones, especialmente
usadas como relleno. De acuerdo con literatura,
la fibra de PET se posiciona como una excelente
opcion debido a sus caracteristicas superiores en
términos de resistencia mecanica, capacidad para
mitigar la contraccidn y expansion del suelo, y su
impacto ambiental positivo al ser un material
reciclado (Dhakal et al., 2024). La fibra de PET
ofrece un equilibrio ideal entre rendimiento
técnico, sostenibilidad y viabilidad econdmica,
convirtiéndose en la eleccién preferida para
aplicaciones de refuerzo de suelos en una
variedad de proyectos.
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Figura 3. Fibra de PET como refuerzo en concreto. Fuente:

4. Avances en de reforzamiento

de concreto con fibras de PET

El concreto es una mezcla de cementos con
agregados particulados como arena y grava que
se usan en la construccion de vivienda, oficinas
caminos y puentes por lo que contribuye
significativamente al crecimiento econdémico y al
desarrollo de infraestructura en el pais. De
hechos la industria cementera en México es una
de las mas importantes a nivel mundial. El uso del
concreto abarca una amplia gama de
aplicaciones, siendo reconocido por su facil
preparacion, eficacia y maleabilidad,
convirtiéndolo en el material ideal para satisfacer
las demandas contemporaneas de la
construccién. Sin embargo, no estd exento de
desafios, como agrietamiento, erosién o
desgaste. Para abordar estas desventajas, se ha
recurrido al concreto reforzado mediante el uso
de placas, paneles y fibra, elaboradas a partir de
diversos materiales como acero, vidrio, carbono y
polipropileno (Shafei et al. 2021)

En el ambito de la construcciéon sostenible, es
necesario reutilizar o reciclar la basura que se

elaboracion propia.

genera derivado de las actividades econdmicas,
uno de estos materiales es el plastico,
especificamente el PET. Actualmente bajo el
enfoque de reciclaje el PET se ha utilizado para
fabricar una variedad de materiales de
construccién, tales como paneles para paredes,
cubiertas para techos, aislantes térmicos vy
acusticos, asi como tuberias (BECOSAN, 2020).
Por otro lado, las fibras de PET pueden ayudar a
controlar y reducir la formacidn de fisuras debido
a la contraccion del concreto durante el fraguado
y el curado. Estas fibras actian como micro
refuerzos que distribuyen las tensiones
generadas, minimizando asi el desarrollo de
fisuras. La incorporacion de fibras de PET
reciclado en el concreto contribuye a reducir la
formacién de fisuras por contraccién y mejora la
tenacidad del material, aunque puede disminuir
ligeramente su resistencia a la compresién (Ochi
et al., 2007). Por ello, su uso es mas adecuado en
elementos no estructurales o con bajas
exigencias mecanicas. Ademas, el
comportamiento del concreto puede variar seguin
el tipo y tratamiento del PET utilizado (Saikia & de

10
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Brito, 2014), lo que exige una adecuada Por ejemplo, el hidroxido de sodio ofrece un
caracterizacion antes de su aplicacidn estructural. proceso sencillo para la fabricacion de materiales
con porosidad controlable. Ademas, permite
regular el tamafio de poro y el didametro de fibra,
factores que varian dependiendo del tiempo vy
tipo de tratamiento aplicado. Su uso facilita la
descomposiciéon del PET en sus mondmeros,
acido tereftdlico y etilenglicol, mediante una
reaccion de hidroélisis con NaOH (Babaei et al.,
2024) que se produce en la superficie del PET, lo
que provoca una rugosidad con cavidades en la
superficie y es a rugosidad donde el concreto
tendria mejor anclaje, tal como una varilla
corrugada. En la Figura 4 te mostramos una
investigacién que demostrdé que a medida que se
prolonga el tiempo de tratamiento aumenta la
degradacidn del PET, asi como la rugosidad de la
superficie.

Cabe preguntarse si es posible unir materiales
con naturalezas tan diferentes, como un polimero
y un cerdmico. Esta pregunta surge ya que el PET
es un polimero y el concreto se puede considerar
como un cerdamico. Por lo tanto, se podria pensar
que la respuesta es no; sin embargo, gracias a la
ciencia esto es afirmativo, y todo gracias a la
modificacion de la superficie del PET mediante
productos quimicos como el hidréxido de sodio,
acido  nitrico, isopropanol y nitro-etano
(Rajeshkumar, et al. 2020). Cada uno de estos
solventes tiene la capacidad de ejercer un efecto
particular sobre el PET, transformando sus
propiedades de manera especifica y abriendo un
abanico de nuevas posibilidades de aplicacidn.

144 a)

—— Blanco
— 1M/70°C
—— 1M/80 °C

Esfuerzo / MPa

Figura 4. Representacion de la hidrélisis de las fibras de PET, y ensayo a la compresidon de probetas de
concreto, fracturas de probetas. Fuente: elaboracién propia.

En México también se estd investigado sobre produccion de concreto estructural (Agencia ID,
reforzamiento de concreto con fibras de PET; por 2024). El objetivo fue desarrollar un nuevo tipo
ejemplo, los estudiantes del Instituto Tecnoldgico de concreto que cumpliera con las normas
de Villahermosa llevaron a cabo una investigacion mexicanas, manteniendo la seguridad estructural
utilizando PET como agregado grueso en la del concreto convencional, pero con un peso

11
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volumétrico reducido, lo que supondria un ahorro
econdmico y beneficios para el medio ambiente.
En otro estudio experimental, se examind el
concreto reforzado con fibras de botellas
recicladas y PET, utilizando fibras de diferentes
longitudes y fracciones de volumen. Se llevaron a
cabo pruebas de resistencia a la compresion,
flexion, moddulo de Young y tenacidad a la
fractura (Huaquisto et al., 2024).

En la Universidad Autéonoma Metropolitana,
especificamente en el departamento de
materiales en colaboracién con la Universidad
Tecnoldgica de Tecdmac, también se investiga
sobre la importancia de reutilizar fibras de PET
recicladas para reforzar el concreto. En su estudio
mas reciente Sanchez et al. (2024) demostraron
que es posible reforzar el concreto con fibras de
PET recicladas, aumentando su sustentabilidad.
Para mejorar la adherencia de las fibras con la
mezcla, aplicaron un tratamiento quimico
llamado hidrdlisis alcalina, que genera una
superficie mas rugosa y con mejor agarre.

Las pruebas de resistencia a la compresidn
revelaron que el concreto con fibras de PET
presentaba una mayor capacidad de deformacién
antes de fracturarse. Esto significa que el material
podria absorber mejor los esfuerzos sin romperse
abruptamente, lo que abre la posibilidad de
usarlo en la construccion de viviendas mas
resistentes y amigables con el medio ambiente.

5. Conclusiones

La evolucidn de los materiales en la construccion
refleja la busqueda continua de mejorar la calidad
y durabilidad de las viviendas. El uso de fibras
naturales y recicladas, como el PET, representa
un paso importante hacia un futuro mas
sostenible. Las investigaciones actuales
demuestran que es posible incorporar materiales
reciclados en la construccion de concreto,
mejorando su resistencia y reduciendo el impacto
ambiental. Estos avances podrian contribuir a
resolver los desafios de la vivienda asequible,
permitiendo que la ciencia ofrezca soluciones que
equilibren rendimiento,  sostenibilidad vy
accesibilidad en el sector de la construccion.
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