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Resumen

Este articulo examina el papel de la ingenieria de materiales en el reciclaje y la reutilizacion de
residuos plasticos como estrategias clave para enfrentar la crisis ambiental actual. Se describe la
evolucion de los materiales en el desarrollo tecnolégico y se destaca la importancia de los
compuestos reforzados con residuos, los biopolimeros y los metales reciclados como
alternativas viables para reducir la contaminacion y la dependencia de recursos naturales.
Asimismo, se explican de manera accesible los principales procesos de reciclaje; mecanico,
quimico y termo-mecdnico y se presentan ejemplos de innovacion desarrollados en México y a
nivel internacional, como pavimentos modificados con fibras de tereftalato de polietileno (PET),
asfaltos con caucho reciclado y diversos materiales compuestos. Finalmente, se analizan la
aceptacion social, el marco normativo y la inversién tecnolégica como factores determinantes
para consolidar estas practicas y avanzar hacia un modelo de desarrollo mas sostenible.

Palabras clave: Ingenieria de materiales, reciclaje de materiales, impacto social, innovaciéon en materiales
reciclados, impacto social, innovacién.

Abstract

This article examines the role of materials engineering in the recycling and reuse of waste as key
strategies to address the current environmental crisis. It describes the evolution of materials in
technological development and highlights the importance of waste-reinforced composites,
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biopolymers, and recycled metals as viable alternatives to reduce pollution and dependence on
natural resources. In addition, the main recycling processes—mechanical, chemical, and
thermomechanical—are explained in a clear and concise manner, and examples of innovation
developed in Mexico and internationally are presented, including pavements modified with
polyethylene terephthalate (PET) fibers, asphalt containing recycled rubber, and various
composite materials. Finally, social acceptance, regulatory frameworks, and technological
investment are analyzed as determining factors for consolidating these practices and advancing
toward a more sustainable development model.

Keywords: Materials engineering, materials recycling, social impact, innovation in recycled materials, social
impact, innovation

1. Introduccién asi como la explotacidn intensiva de recursos
naturales. Cada afio se generan millones de
toneladas de desechos, entre ellos plasticos,
metales, papel y residuos electrénicos, muchos
de los cuales no reciben un manejo adecuado
(ONU Medio Ambiente, 2019). Frente a esta
situacion, el reciclaje tradicional resulta
insuficiente, lo que hace necesario desarrollar
soluciones innovadoras basadas en los principios
de la ciencia e ingenieria de materiales.

La mayoria de los objetos utilizados en la vida
cotidiana estan elaborados a partir de materiales
transformados, es decir, materia que ha pasado
por un proceso que modifica sus propiedades
para un fin especifico. A lo largo de la historia, los
materiales han sido un factor determinante en el
desarrollo de las civilizaciones: desde el uso de
piedra y arcilla en la antigliedad, pasando por el
bronce y el hierro, hasta la incorporacién del
acero, el vidrio, el aluminio, los polimeros y, mas
recientemente, los materiales compuestos vy
nanomateriales. Cada avance en este campo ha
impulsado transformaciones tecnoldgicas vy
sociales profundas. Por ejemplo, la introduccion
del proceso Bessemer para la produccidon de
acero permitid la construccién de rascacielos y
ferrocarriles; el desarrollo de aleaciones de
titanio posibilité la aviacion moderna; y la
aparicion de semiconductores de silicio
desencadend la revolucion electrénica.

En este contexto, surge la necesidad de adoptar
enfoques mas integrales que permitan gestionar
los residuos y reincorporarlos de manera
eficiente en los ciclos productivos. Uno de los
modelos mds relevantes es la economia circular,
entendida como un esquema de produccidn y
consumo que busca mantener los materiales y
productos en uso durante el mayor tiempo
posible  mediante  estrategias como Ia
reutilizacion, el reciclaje, la reparacion y el
redisefio, con el objetivo de reducir la generacién
de residuos, minimizar el uso de recursos
naturales y disminuir el impacto ambiental (Ellen
MacArthur Foundation, 2019). Para lograrlo, se
requiere el soporte de la ingenieria de materiales,
ya que estudia la relacion entre estructura,
propiedades, procesos y desempeiio. Por citar
algunos ejemplos se destaca la reutilizacion de
polimeros pldsticos para producir fibras
empleadas en concreto reforzado, la
incorporacion de aluminio reciclado en
componentes automotrices y aeronduticos para
reducir peso y consumo energético y la obtencién
de bioplasticos biodegradables a partir de

Los procesos que se utilizan en la transformacién
de la materia, sumados al cambio climatico, han
generado retos sin precedentes. Uno de ellos es
la atencion urgente del calentamiento climatico
del siglo XXI, el cual superdé el incremento
promedio de 1.5 °C respecto a niveles
preindustriales. En este sentido, se requieren
estrategias claras para disminuir la huella de
carbono y transitar hacia modelos productivos
mas sostenibles. EI mundo contempordneo
enfrenta ademds una crisis ambiental
caracterizada por el exceso de residuos sélidos, la
contaminacién de suelos, aire y cuerpos de agua,
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residuos orgdnicos agricolas (Cao, 2021). Con el
estudio de particulas de tamafio nanométrico,
surge la posibilidad de desarrollar compuestos
hibridos, que combinan materiales reciclados con
nanoparticulas para mejorar propiedades como la
resistencia mecanica, la conductividad eléctrica o
la capacidad fotocatalitica para purificar agua
(Poole y Owens, 2020).

Para que el uso de materiales reciclados en
nuevas aplicaciones sea viable, es fundamental la
aceptacion social. En paises donde existe una
cultura consolidada de reciclaje, la adopciéon de
productos elaborados con materiales
recuperados es significativamente mayor. Por el
contrario, en contextos donde persiste la
desconfianza, estos materiales suelen asociarse
con menor calidad o durabilidad, lo que limita su
implementacion (European Commission, 2018).

En este marco, el presente trabajo busca divulgar
y analizar el papel de la ingenieria de materiales
en el impulso del uso de materiales reciclados
para desarrollar productos de alto impacto. A
través de ejemplos histéricos y avances recientes,
se pretende mostrar cémo la ciencia y la sociedad
pueden converger para transformar un problema
global en una oportunidad de innovacion
responsable.

2. Evolucidon y relevancia actual
de la ingenieria de materiales

en soluciones sostenibles
La evolucién histdrica de los materiales sin duda
ha marcado el desarrollo tecnoldgico de la
humanidad. Durante siglos, la madera, la piedra,
los metales y, mas recientemente, los plasticos
derivados del petréleo fueron la base de la
construccién, la manufactura y la vida cotidiana
en diversas partes del mundo. Estos materiales
convencionales, por su disponibilidad vy
propiedades, permitieron consolidar modelos de
produccion que impulsaron el progreso industrial,
pero también generaron impactos ambientales y
sociales hoy insostenibles, como el agotamiento
de recursos, la acumulacién de residuos y el
aumento de la huella de carbono (Rosales, 2022).
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La ingenieria de materiales surgié precisamente
para responder a este tipo de desafios,
evolucionando desde la simple transformacién de
materiales tradicionales hacia el disefio de
materiales avanzados, optimizados y adaptados a
nuevas necesidades tecnoldgicas y ambientales.
Esta evolucion ha permitido crear materiales mas
ligeros, mdas resistentes, biodegradables o
provenientes de fuentes recicladas, cambiando la
forma en que concebimos la produccion vy el
consumo.

En el sector del transporte, la ingenieria de
materiales ha impulsado la transicién hacia
aleaciones ligeras, como las de aluminio y
magnesio, cuyo uso permite reducir el consumo
energético de  vehiculos 'y aeronaves.
Paralelamente, la busqueda de alternativas a los
polimeros convencionales ha impulsado el
desarrollo de biopolimeros biodegradables,
obtenidos a partir de residuos organicos o
fuentes renovables. Estos materiales, disefiados
desde la ingenieria de materiales, ofrecen
ventajas claras en términos de reduccién de la
contaminacién por plasticos de un solo uso.
Gracias a la optimizacién de sus propiedades,
resistencia mecanica, flexibilidad y estabilidad
térmica hoy se utilizan en envases, agricultura,
dispositivos médicos y aplicaciones textiles.
Todos estos avances estan, como se menciond
anteriormente, directamente vinculados con los
principios de la economia circular. Es por ello que
la ingenieria de materiales es un pilar
fundamental de este modelo ya que permite
caracterizar  residuos,  desarrollar  nuevos
compuestos, mejorar procesos de fabricacion
(Dhakal et al., 2024).

Diversas  organizaciones y empresas se
encuentran comprometidas con el desarrollo en
la ingenieria de materiales reciclados como VICA
Neumaticos y Servicios S.A. quienes practican la
ingenieria de nuevos materiales reciclados
partiendo de neumdticos; VICA NFU menciona
una practica sustentable para el sector publico
donde se ha implementado los neumaticos
granulados siendo excelentes materias primas
para la fabricacion de losetas de seguridad (pisos
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de goma) para parques infantiles e instalaciones
deportivas, dado que, el 90% de sus
componentes proceden de neumaticos usados y
tienen gran capacidad para absorber altos
impactos, son maleables en cuanto a disefios y
colores, son elasticos, secan con rapidez,
amortiguan los ruidos y no son perjudiciales para
la salud (VICA NFU, s.f.)

En los sectores de construccién llegan a ser de
gran importancia la implementacion de nuevos
materiales que mejoren la resistencia de los
materiales e incluso logren utilizar materiales
reciclados (Figura 1); como el nuevo hormigdn
NEUCRETE desarrollado por Neusus Urban,
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sustituyendo la mayor parte de los aridos por
caucho reciclado granulado, procedente de
neumaticos fuera de uso (NFU), ligada al uso de
aditivos de alto rendimiento, brindando un
hormigén de alta resistencia (superior a
40N/mm?), con una densidad del 40% menor, es
decir, 65 NFU por cada m3 de hormigdn. Ademis,
este nuevo hormigén es producido utilizando
energia solar y sin emisiones de CO: directas,
estos datos fueron presentados en la Feria
Internacional del Urbanismo % del

Medioambiente ((TECMA 2024) (Neusus Urban,
2024).

Parques recreativos

Pavimentos viales

$ -. P
'7\\/\

Dispositivos médicos

Figura 1. Aplicacién de materiales reciclados en la construccidn: ejemplo de hormigén modificado con
caucho reciclado proveniente de neumaticos fuera de uso (NFU).

15



Articulo de divulgacion

Garcia-Dominguez et al., 2026

3. Tecnologias y procesos que
permiten reutilizar y

transformar residuos

La evolucion de la ingenieria de materiales
aplicada al reciclaje ha transitado desde enfoques
basicos de reprocesamiento hasta el desarrollo
de materiales avanzados con impacto directo en
sectores productivos y sociales. La evolucion de la
ingenieria de materiales aplicada al reciclaje ha
transitado  desde enfoques bdsicos de
reprocesamiento  hasta el desarrollo de
materiales avanzados con impacto directo en
sectores productivos y sociales. Para poder
entender mejor las técnicas de reciclaje se
abordan tres enfoques principales: reciclaje
mecanico, quimico y termo-mecanico.

En la década de 1990 y principios de los 2000, el
reciclaje mecanico se consolidé como la primera
soluciéon industrial para el manejo de residuos
plasticos. En este periodo se desarrollaron
productos como pellets reciclados de
polipropileno (PP), polietileno (PE) y tereftalato
de polietileno (PET), obtenidos mediante
procesos de molienda, lavado, separacidon vy
extrusion. Estos materiales se utilizaron
principalmente en la fabricacién de envases no
alimentarios, fibras textiles y productos de bajo
valor agregado. El beneficio principal fue la
reduccion del volumen de residuos plasticos y la
disminuciéon del consumo de materia prima
virgen. De acuerdo con Plastics Europe (2022),
mas del 80% del PET reciclado posconsumo se
obtiene mediante rutas mecanicas, debido a su
bajo costo y menor impacto ambiental.

A partir de 2010, se impulsaron tecnologias de
reciclaje quimico con el objetivo de recuperar
materiales de mayor pureza. En este periodo se
lograron avances significativos en la
depolimerizacién del PET mediante procesos
como hidrdélisis, glicdlisis y pirdlisis, generando
mondémeros como el acido tereftdlico y el
etilenglicol. Estos desarrollos permitieron la
produccion de PET grado botella a partir de
residuos, ampliando su uso en la industria
alimentaria. Empresas como Loop Industries y
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Carbios desarrollaron procesos industriales
capaces de reciclar plasticos de baja calidad o
contaminados, utilizando tanto rutas quimicas
como enzimaticas (por ejemplo, mediante el uso
de enzimas tipo PETasa), lo que permite obtener
materiales con propiedades comparables a los
virgenes (Carbios, s. f.; Loop Industries, s. f.). El
impacto de estos avances se refleja en Ia
posibilidad de cerrar el ciclo del plastico dentro
de un modelo de economia circular.

Entre 2015 y la actualidad, el reciclaje termo-
mecanico ha permitido el desarrollo de
materiales compuestos de mayor desempefio. En
esta etapa se han generado productos como
compdsitos reforzados con fibras recicladas de
PET, nanoparticulas ceramicas y fibras de vidrio,
mediante procesos que combinan temperatura y
deformacion sin modificar quimicamente el
polimero base. Estos materiales se utilizan en
aplicaciones estructurales, impresion 3D vy
elementos de ingenieria civil (Standring et al.,
2025). Por ejemplo, la incorporacidn de fibras de
PET reciclado en concreto ha permitido mejorar
la resistencia al impacto y la ductilidad, mientras
que en mezclas asfalticas incrementa |la
durabilidad del pavimento (Fraternali et al., 2011;
Ochi et al., 2007). Este avance ha beneficiado
directamente al sector de la construccidn,
reduciendo costos de mantenimiento e
incrementando la vida util de la infraestructura.

De manera paralela, entre 2018 y 2025, se han
desarrollado aplicaciones especificas con alto
impacto social. Proyectos como Reflow y diversas
iniciativas universitarias Iniciativas como Reflow y
proyectos de universidades europeas han
demostrado que es posible imprimir mobiliario
urbano (bancas para parques, contenedores de
residuos urbanos, sefializacion vial, maddulos
prefabricados, sin comprometer su desempefio
mecanico (Cruz-Sanchez et al., 2020). Asimismo,
el uso de asfaltos modificados con caucho
reciclado ha permitido mejorar la resistencia a la
deformacion plastica y reducir el ruido vehicular
en zonas urbanas (Huang et al., 2007). En el
campo de materiales funcionales, compésitos de
PET reciclado con nanoparticulas de diéxido de
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titanio (TiO,) han mostrado mejoras en
resistencia a radiacion UV y propiedades
autolimpiantes (Pivsa-Art et al., 2022).

En el caso del reciclaje mecanico, investigaciones
realizadas en el Instituto Tecnoldgico y de
Estudios Superiores de Occidente en el 2019
desarrollaron elementos de concreto reforzados
con tiras de PET reciclado. En este trabajo,
residuos de botellas fueron recolectados,
limpiados y cortados para incorporarse
directamente como refuerzo en matrices
cementantes. El objetivo fue mejorar |la
resistencia a flexion del concreto y, al mismo
tiempo, valorizar residuos plasticos sin modificar
su estructura quimica (Herrera y Gonzalez 2019).
El impacto de este desarrollo radica en su
aplicacion en vivienda y autoconstruccidn, donde
se logra reducir costos y disminuir la acumulacion
de residuos urbanos.

Respecto al reciclaje quimico, en México se han
desarrollado investigaciones enfocadas en Ia
modificacidon y aprovechamiento del PET a nivel
molecular. Un ejemplo es el trabajo realizado por
Orsua Gaona et al. (2022), donde se aplicé un
tratamiento por plasma sobre PET reciclado para
modificar su  superficie y permitir la
inmovilizaciéon de enzimas. En este caso, aunque
no se lleva a cabo una depolimerizacion
completa, si existe una transformacidén quimica
superficial que amplia su funcionalidad. El
material resultante se utilizé en el tratamiento de
aguas contaminadas con fenoles, mostrando
como el PET reciclado puede integrarse en
aplicaciones ambientales avanzadas. El impacto
de este enfoque es significativo al vincular el
reciclaje con tecnologias de remediacidn
ambiental.

Por otro lado, en el ambito del reciclaje termo-
mecanico, investigaciones en Meéxico han
explorado la incorporacion de PET reciclado en
matrices poliméricas y cementantes mediante
procesos que combinan temperatura vy
deformacion. Estudios reportados por Morales-
Guzman y Ceballos-Vargas (2025) muestran el
desarrollo de compésitos donde el PET reciclado
se integra en concreto, mejorando propiedades
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como la ductilidad y la resistencia al
agrietamiento. Este tipo de procesamiento
permite obtener materiales con mejores
propiedades mecdnicas sin necesidad de
modificar quimicamente el polimero base.

Actualmente, la ingenieria de materiales integra
estos avances mediante el uso de técnicas de
caracterizacion como microscopia electrénica y
ensayos mecdanicos, lo que permite disefiar
materiales reciclados con propiedades especificas
segln su aplicacion. Este enfoque ha facilitado la
transicion hacia un modelo de economia circular,
donde los materiales reciclados no solo
sustituyen a los virgenes, sino que en algunos
casos mejoran su desempefio. En la Figura 2 se
presenta una clasificacion del proceso de reciclaje
de polimeros.

4. Retos y oportunidades del uso
de materiales reciclados en
México

El uso de materiales reciclados tiene un impacto
directo en la sostenibilidad ambiental, social y
econémica del pais. En México, cada habitante
genera en promedio alrededor de 0.85 kg de
residuos solidos urbanos por dia, lo que
representa mas de 108 mil toneladas diarias a
nivel nacional (INEGI, 2023) y una proporcidon
importante de estos residuos termina en rellenos
sanitarios, tiraderos informales o cuerpos de
agua. En este contexto, la valorizacion de
residuos se convierte en una estrategia
indispensable para disminuir la presion sobre los
ecosistemas y avanzar hacia un modelo de
desarrollo responsable.

En el ambito ambiental, la reutilizacion de
materiales reciclados permite una reduccidn
significativa de residuos sélidos destinados a
disposicidn final y disminuye la emisién de gases
de efecto invernadero. Por ejemplo, el reciclaje
de una tonelada de plastico puede evitar entre
15 y 3 toneladas de CO, -equivalente,
dependiendo del tipo de polimero y del proceso
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utilizado (ONU Medio Ambiente, 2019). En el
caso del aluminio, el reciclaje requiere solamente
5% de la energia necesaria para producirlo de
manera primaria, lo que implica un ahorro
energético del 95% y una reduccidn considerable
de emisiones asociadas con la mineria y fundicion
(International Aluminium Institute, 2021).

La reutilizacion de plasticos como el PET también
reduce la contaminacion de rios, mares y zonas
urbanas. Aunque solo 9% del plastico global se
recicla, en Meéxico el volumen destinado a
reciclaje ha crecido, especialmente en sectores
como empaques, fibras textiles y materiales
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compuestos. Cada kilogramo de PET reciclado
evita el uso de petréleo como materia prima y
reduce la huella de carbono en aproximadamente
70% respecto al PET virgen. Ademas, el uso de
materiales reciclados en la construccién, como
fiboras de PET, caucho de llantas trituradas vy
agregados reciclados, disminuye la demanda de
recursos naturales como arena y grava, cuya
extraccidon genera impactos severos como
erosion, pérdida de biodiversidad y emisiones por
transporte y procesamiento.

Tipos de reciclaje quimico

Despolimerizacion Gasificacion Pirdlisis
* Recolecciénde || Recolecciénde |  Recoleccion de
plastico plastico plastico

4

Los monémeros se
pueden repolimerizar
para fabricar plastico

nuevo

Molienda y
lavado

Separacién

El aceite se puede
refinar en combustibles
0 materia prima para
nuevos plasticos

El syngas es usado
como fuente de energia
o produccion de
productos quimicos

Reciclaje mecanico

Secado Aglutinaciéon

Extruccion Granulacién

Figura 2. Clasificacion de proceso de reciclaje de polimeros quimico y mecanico.
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Figura 3. Lineas de investigacidon en materiales reciclados.

Diversos estudios sefialan que la formalizacion de
los recicladores comunitarios permite
incrementar  significativamente el valor
econémico de los residuos, al integrarlos en
cadenas productivas donde pueden
transformarse en insumos industriales como
polimeros reprocesados, fibras recicladas o
materiales secundarios (World Bank, 2018). Sin
embargo, el uso de materiales reciclados en
México enfrenta barreras significativas. Una de
las mas importantes es la percepcion social, ya
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Estabilidad
térmica

que muchos consumidores contindan asociando
los materiales reciclados con menor calidad,
estética limitada o reducida durabilidad
(European Commission, 2018; OECD, 2020).

Estas percepciones reducen la demanda y limitan
la inversion industrial en lineas de producciéon
basadas en materiales reciclados. Para superar
estas barreras, se requiere educaciéon ambiental,
normas claras y evidencia cientifica que
demuestre que los materiales reciclados pueden
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igualar e incluso superar el desempefio de los
materiales convencionales.

En cuanto al marco normativo, aunque México
cuenta con la Ley General para la Prevencidén y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), su
implementacion ha sido desigual entre regiones
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2020). En el ambito tecnoldgico, los
materiales reciclados pueden presentar
variabilidad en sus propiedades (Figura 3),
degradacién por uso previo, contaminacion
cruzada o mezclas incompatibles, lo que
representa un reto para su aprovechamiento. Por
ello, en la actualidad se emplean diversas
tecnologias como reciclaje quimico, pirdlisis o
procesos de compatibilizacion para mejorar su
desempefio y permitir su reincorporacion en
aplicaciones  industriales  (Organisation for
Economic Co-operation and Development, 2020).

Vidrio

5%
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ECOCE, una de las principales organizaciones
dedicadas al acopio de materiales reciclables en
el pais, destaca la importancia de fortalecer
alternativas para la reutilizacion de residuos
como plasticos y llantas. Gracias a estos
esfuerzos, México se ha posicionado como uno
de los paises lideres en América en el acopio y
reciclaje de envases de PET (ECOCE, s.f.).

Asimismo, la SEMARNAT reportd que, en 2020, la
composicién de los residuos en México estaba
conformada principalmente por un 46% de
residuos orgdnicos, seguido de un 22% de otros
materiales (como electrdnicos, metales y residuos
peligrosos), 12% de plasticos, 10% de papel y
cartén, y proporciones menores de vidrio vy
metales (SEMARNAT, 2020). (Figura 4)

Residuos organicos
46%

Figura 4. Distribucion de residuo sélidos urbanos generados en México. ECOCE y SEMARNAT (2020).
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Por otra parte, el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia informd, en el marco del Dia Mundial
del Medio Ambiente, datos recientes sobre la
recolecciéon de materiales reciclables en centros
de acopio correspondientes a 2023, destacando
principalmente el papel y cartdn, seguido del PET,
vidrio, llantas y metales (INEGI, 2024).

5. Retos y oportunidades del uso
de materiales reciclados en
México

El uso de materiales reciclados tiene un impacto

directo en la sostenibilidad ambiental, social y

econdmica del pais por lo que la valorizacién de

residuos se convierte en una estrategia
indispensable para disminuir la presién sobre los

ecosistemas y avanzar hacia un modelo de
desarrollo responsable.

5.1 Retos en el uso de materiales reciclados

Uno de los principales retos es el impacto
ambiental asociado a la inadecuada gestién de
residuos, lo que contribuye a la contaminacion de
suelos, rios y mares, asi como a la emision de
gases de efecto invernadero. A pesar de los
avances, menos del 10% del plastico global se
recicla, lo que refleja la magnitud del problema.
En el ambito social y de mercado, el uso de
materiales reciclados en Meéxico enfrenta
barreras significativas. Una de las mas
importantes es la percepcidon social, ya que
muchos consumidores contintian asociando lo
reciclado con baja calidad, mala estética o poca
durabilidad. Estas percepciones reducen la
demanda y limitan la inversién industrial en lineas
de produccién basadas en materiales reciclados.

Desde el punto de vista normativo, aunque
México cuenta con la Ley General para la
Prevencién y Gestién Integral de los Residuos
(LGPGIR), su implementacién ha sido desigual
entre regiones (SEMARNAT, 2020), lo que
dificulta una gestion eficiente a nivel nacional.
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En el d4mbito tecnoldgico, los materiales
reciclados pueden presentar variabilidad en
propiedades, degradacion por uso previo,
contaminacion cruzada o mezclas incompatibles.
Estas limitaciones afectan su desempefio vy
restringen su aplicacién en sectores de mayor
exigencia.

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (2020), los residuos sdélidos
urbanos en México estdn  compuestos
principalmente por materia organica (46%),
seguidos de plasticos (12%), papel y cartén (10%),
vidrio (5%), metales (5%) y otros residuos (22%),
lo que implica la necesidad de estrategias
diferenciadas de manejo y aprovechamiento.

5.2 Oportunidades en el uso e innovacion de
materiales reciclados

A pesar de estos retos, existen oportunidades
claras en el aprovechamiento de residuos como
recursos. En el dmbito ambiental, la reutilizacién
de materiales reciclados permite reducir
significativamente los residuos sdlidos destinados
a disposicion final y disminuir la emision de gases
de efecto invernadero. Por ejemplo, el reciclaje
de plasticos puede evitar emisiones importantes
de CO, equivalente, dependiendo del tipo de
polimero y del proceso de reciclaje (United
Nations  Environment  Programme, 2019),
mientras que en el caso del aluminio se puede
ahorrar hasta un 95% de la energia requerida en
su produccion primaria (International Aluminium
Institute, 2021).

El reciclaje de plasticos como el PET también
representa una oportunidad relevante, ya que
reduce la contaminacidon en cuerpos de agua y
zonas urbanas, ademas de disminuir Ia
dependencia del petréleo como materia prima.
Cada kilogramo de PET reciclado reduce la huella
de carbono en aproximadamente 70% respecto al
material virgen. En México, el volumen de PET
reciclado ha crecido, especialmente en sectores
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como empaques, fibras textiles y materiales
compuestos.

En el sector de la construccion, el uso de
materiales reciclados como fibras de PET, caucho
de llantas trituradas y agregados reciclados
permite disminuir la extraccion de recursos
naturales como arena y grava, reduciendo
impactos como erosion, pérdida de biodiversidad
y emisiones asociadas al transporte vy
procesamiento. Esto abre la posibilidad de
desarrollar materiales compuestos con
aplicaciones especificas, impulsando la
innovacion en ingenieria de materiales.

En el ambito tecnoldgico, el desarrollo de
procesos avanzados como reciclaje quimico,
pirdlisis, compatibilizacion y formacion de
compuestos permite mejorar la calidad de los
materiales reciclados y ampliar sus aplicaciones
industriales (Babaei et al., 2024).

En Meéxico, iniciativas como ECOCE A.C. han
fortalecido el acopio de materiales reciclables
mediante esquemas de economia circular vy
colaboracion con la industria, contribuyendo de
manera significativa a la recuperacion de envases
de PET y otros materiales. De acuerdo con
informacion institucional, el pais se posiciona
como uno de los referentes en América en el
acopio y valorizaciéon de este tipo de residuos
(ECOCE, 2025).

Asimismo, datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (2025), derivados de
estadisticas asociadas al Dia Mundial del Medio
Ambiente y basados en informacion disponible
para 2023, muestran que en México existe una
infraestructura de centros de acopio que reciben
distintos tipos de materiales reciclables, entre los
que destacan papel y cartén, PET, vidrio, metales
ferrosos, llantas y otros residuos. Esta
informacion evidencia avances en la gestion de
residuos reciclables en el pais, asi como un
potencial importante para incrementar las tasas
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de recuperaciébn y aprovechamiento de
materiales.

6. Avances en innovacion con

materiales reciclados.

En México, la recoleccion y el reciclaje de
residuos han avanzado significativamente en las
Ultimas décadas. Actualmente, numerosas
empresas se dedican a recuperar materiales
como plasticos, metales, vidrio y papel. No
obstante, una gran parte de las pequeias y
medianas empresas continta limitdndose

peletizado en el caso de polimeros,
simplemente la reventa de chatarra metalica
grandes fundidoras para su reprocesamiento.
Aunque estas prdcticas representan un progreso
en materia de gestién de residuos, aun resultan
insuficientes para enfrentar el volumen creciente
de desechos y la falta de aprovechamiento de
materiales con bajo valor comercial, que

a
procesos basicos como lavado, triturado vy
o)
a

contindan acumuldndose en vertederos y cuerpos
de agua. En este contexto, se vuelve
indispensable impulsar innovacidon tecnoldgica,
investigacion aplicada y valorizacién de residuos
para consolidar una economia circular real en el
pais.

Investigaciones recientes han demostrado que la
incorporacion de
montmorillonita (MMT) en matrices de PET
reciclado puede mejorar la dispersion de fases y
la interacciéon interfacial en  materiales
poliméricos, con efectos positivos en sus
propiedades mecanicas y estructurales, lo que las
hace prometedoras para aplicaciones como
filamentos o componentes impresos en 3D.
Estudios sobre mezclas de PET con MMT han
reportado mejoras en el modulo de Young y en el
comportamiento a nivel microestructural cuando
se emplean arcillas como agente de
compatibilizacion en nanocomposites de PET y
otras matrices poliméricas. (Abd Razak et al 2012,
Belioka et al 2023)

nanoarcillas como
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Investigaciones recientes (Sdnchez-Ramirez et al.,
2024) han demostrado el potencial del
tratamiento quimico del PET, particularmente
mediante hidrdlisis alcalina, para modificar la
superficie de las fibras y mejorar su adherencia
en compdsitos de concreto. Estos avances
permiten incrementar la resistencia, la tenacidad
y la durabilidad del material, lo que abre la
posibilidad de su uso en infraestructura urbana.

En esta misma linea, en la Ciudad de México se
desarrolla el proyecto “Desarrollo e
implementacion de un prototipo de material
reciclado (llantas y fibras de PET) para la
reparaciéon de baches en condiciones de alta
humedad con un enfoque tecnolégico de
deteccidén temprana”, financiado por la Secretaria
de Educacién, Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
la Ciudad de México. Este proyecto tiene como
objetivo disefiar un material compuesto a partir
de residuos de llantas y fibras de PET tratadas,
optimizando su adherencia y resistencia
mecanica en condiciones criticas de servicio.
Ademas, incorpora un enfoque tecnoldgico para
la deteccion temprana de fallas en pavimentos,
integrando ciencia de materiales con soluciones
urbanas de alto impacto social. Este tipo de
iniciativas representa un claro ejemplo de como
la investigacién aplicada puede traducirse en
soluciones reales para problematicas locales.

Asimismo, en México se han desarrollado
alternativas en el uso de biopolimeros obtenidos
a partir de residuos agroindustriales, como
cascaras de maiz, fibras de agave y bagazo de
cafia, los cuales pueden sustituir plasticos
convencionales en aplicaciones de un solo uso.
Estas investigaciones reflejan una tendencia hacia
materiales mas sostenibles y con menor impacto
ambiental.

En el sector industrial, algunas empresas
mexicanas han implementado sistemas de
construccién basados en bloques y paneles
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elaborados con residuos plasticos reciclados, con
aplicaciones en vivienda social. Estos materiales
presentan ventajas en términos de aislamiento
térmico, resistencia y rapidez de instalacion, lo
que los posiciona como una alternativa viable
frente a materiales tradicionales (Gonzdlez &
Pérez, 2021).

A nivel de politica publica y financiamiento,
programas como los bonos verdes y fondos
estatales han comenzado a impulsar proyectos de
economia circular, fortaleciendo la vinculaciéon
entre academia, industria y gobierno (CIEP,
2023).

7. Conclusiones

El uso de materiales reciclados permite reducir la
huella de carbono, disminuir el consumo
energético y sustituir materias primas virgenes en
diversos procesos industriales. No obstante, su
implementacion enfrenta limitaciones técnicas
asociadas a la variabilidad de propiedades, la
contaminacion de residuos y la degradacién de
polimeros durante el reciclaje. Superar estos
desafios requiere el desarrollo de tecnologias
avanzadas, asi como marcos regulatorios e
incentivos econdmicos adecuados que favorezcan
su adopcion.

En el contexto mexicano, el fortalecimiento de la
investigacién, la innovacion industrial y la
educacion ambiental resulta fundamental para
consolidar un modelo de economia circular que
transforme los residuos en recursos estratégicos.
Este proceso no depende Unicamente del avance
cientifico, sino también de factores sociales,
econdmicos y normativos. Por ello, es necesario
impulsar una cultura del reciclaje, mejorar los
sistemas de separacién y valorizacién, vy
promover politicas publicas que incentiven la
colaboraciéon entre sectores. En México el
aprovechamiento de materiales reciclados es un
tema de gran relevancia debido a la elevada
generacion de residuos y las limitaciones en su
gestion. Su implementacién permite reducir la
presién sobre los sitios de disposicion final,
mitigar impactos ambientales y disminuir la
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dependencia de materias primas virgenes.
Asimismo, impulsa el desarrollo de cadenas
productivas, la innovacidn tecnolégica y la
generacion de empleo, consolidandose como una
estrategia clave para avanzar hacia un modelo de
desarrollo sostenible en el pais.
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