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Resumen: La acumulación de residuos plásticos presenta un desafío 
ambiental significativo. Este estudio investiga el potencial de utilizar 
plásticos reciclados de polietileno de alta densidad (PEAD) y 
polipropileno (PP) mezclados con arena como materiales alternativos 
en la construcción; Métodos: Se prepararon muestras cilíndricas con 
diferentes proporciones de PEAD, PP y arena (0-40%). Se realizaron 
ensayos de compresión, determinación del módulo de elasticidad y 
coeficiente de Poisson siguiendo las normas ASTM; Resultados: La 
resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad aumentaron 
significativamente con la adición de arena. El PEAD alcanzó una 
resistencia máxima de 287.14 kgf/cm² con 40% de arena, un 
incremento del 31.4% respecto al PEAD puro. El coeficiente de Poisson 
mostró variaciones con la adición de arena; Conclusiones: La 
incorporación de arena en plásticos reciclados PEAD y PP mejora 
significativamente sus propiedades mecánicas, sugiriendo su potencial 
uso en aplicaciones de construcción como una alternativa sostenible a 
los materiales tradicionales. Estos hallazgos tienen implicaciones 
prácticas para el desarrollo de materiales de construcción más 
ecológicos, la reducción de residuos plásticos y el fomento de una 
economía circular en la industria de la construcción. 

Palabras claves: Economía Circular; PEAD; PP; arena; módulo de elasticidad; 
coeficiente de Poisson; materiales compuestos. 

Compressive Strength of Recycled HDPE and PP 
Plastic Mixed with Sand     
Abstract: Background: The accumulation of plastic waste presents a 
significant environmental challenge. This study investigates the potential 
of using recycled high-density polyethylene (HDPE) and polypropylene (PP) plastics mixed with sand as alternative 
construction materials; Methods: Cylindrical samples were prepared with different proportions of HDPE, PP, and sand 
(0-40%). Compression tests, determination of elastic modulus, and Poisson's ratio were performed following ASTM 
standards; Results: Compressive strength and elastic modulus increased significantly with the addition of sand. HDPE 
reached a maximum strength of 287.14 kgf/cm² with 40% sand, a 31.4% increase compared to pure HDPE. The 
Poisson's ratio showed variations with the addition of sand; Conclusions: The incorporation of sand in recycled HDPE 
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and PP plastics significantly improves their mechanical properties, suggesting their potential use in construction 
applications as a sustainable alternative to traditional materials. These findings have practical implications for the 
development of more environmentally friendly construction materials, reduction of plastic waste, and promotion of a 
circular economy in the construction industry. 

Keywords: Circular Economy; HDPE; PP; sand; modulus of elasticity; Poisson's ratio; composite materials. 

1. Introducción  

La protección del medio ambiente se ha convertido en una preocupación global apremiante, 
especialmente en el campo de la ingeniería civil, donde la búsqueda de alternativas de construcción 
más ecológicas es cada vez más crucial. Tradicionalmente, la industria de la construcción ha 
dependido en gran medida de materiales como el hormigón, el acero y la madera, los cuales tienen 
un impacto ambiental significativo en términos de extracción de recursos y emisiones de carbono. 
En este contexto, la investigación sobre el uso de plásticos reciclados como alternativa viable para 
la fabricación de elementos estructurales ha ganado un interés considerable en los últimos años. 

La acumulación de residuos plásticos, particularmente en embalajes, ha generado problemas 
ambientales graves debido a la baja tasa de reciclaje y al predominio del polietileno (PE), que 
constituye más del 50% de estos desechos. Aunque el polietileno de alta densidad (PEAD) se 
recicla con relativa eficiencia, el reciclaje de PE mixto enfrenta dificultades significativas debido a la 
contaminación y al bajo rendimiento del material resultante (1,2). Estudios recientes han demostrado 
el potencial del plástico PEAD reciclado en aplicaciones de construcción, como la fabricación de 
adoquines, lo que no solo ayuda a reducir los residuos plásticos, sino que también aumenta la 
durabilidad del material y ofrece una alternativa más ecológica a los materiales tradicionales como 
el cemento y el asfalto (3). Sin embargo, la investigación sobre el uso de plásticos reciclados mixtos, 
especialmente la combinación de PEAD y polipropileno (PP), en aplicaciones estructurales aún es 
limitada. 

El PEAD y el PP son ampliamente utilizados en diversas industrias debido a su resistencia y 
versatilidad, especialmente en envases y tuberías, gracias a su durabilidad y resistencia al calor. No 
obstante, su uso extendido presenta desafíos ambientales, como la acumulación de residuos y la 
migración de sustancias químicas, lo que subraya la necesidad de mejorar su reciclaje y manejo 
sostenible (2,4). La transición hacia una economía circular en el sector de los plásticos es urgente, 
y los esfuerzos se centran en aumentar la reciclabilidad y reutilización de estos materiales (5,6). 

A pesar de los avances en el aumento del contenido reciclado en diversos productos, el reciclaje 
de plásticos aún enfrenta desafíos significativos debido a la contaminación cruzada y la degradación 
de propiedades (7–9). La integración de plásticos reciclados en aplicaciones como membranas y 
ligantes asfálticos ha demostrado ser prometedora (10–12), pero existe una brecha de conocimiento 
en cuanto a su uso en elementos estructurales que requieren una resistencia mecánica significativa. 
Estos esfuerzos optimizan la sostenibilidad de los materiales reciclados al abordar problemas como 
la degradación y la contaminación cruzada (13–15). 

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo investigar el potencial de utilizar plásticos 
reciclados PEAD y PP, mezclados con arena, como materiales alternativos en la construcción, con 
un enfoque específico en su resistencia a la compresión y otras propiedades mecánicas relevantes. 
Esta investigación busca abordar la brecha de conocimiento existente sobre el comportamiento 
mecánico de estos materiales compuestos y su viabilidad para aplicaciones estructurales. 

http://www.greenworldjournal.com/
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Para lograr este objetivo, se llevará a cabo un estudio experimental exhaustivo que incluirá la 
preparación de muestras con diferentes proporciones de PEAD, PP y arena, y la realización de 
ensayos de compresión, determinación del módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson siguiendo 
las normas ASTM. Los resultados de este estudio tienen el potencial de proporcionar información 
valiosa sobre la viabilidad de utilizar estos materiales compuestos en aplicaciones de construcción, 
contribuyendo así a la reducción de residuos plásticos y al desarrollo de prácticas de construcción 
más sostenibles. 

2. Materiales y métodos 

En este estudio se empleó una metodología combinada de investigación experimental, bibliográfica 
y de trabajo de campo para elaborar y analizar 75 probetas de materiales compuestos con diversas 
proporciones de plástico PEAD, PP y arena. Debido a la falta de normativas específicas para la 
determinación de las propiedades de estos materiales compuestos, se adaptaron las normativas 
ASTM (16–20) utilizadas para la fabricación de concreto y las normas INEN (21–24) para la 
caracterización del material granular.  
 

2.1 Materiales 
 
Plásticos reciclados 
Se utilizaron dos tipos de plásticos reciclados: 
 
- Polietileno de Alta Densidad (PEAD), designado como plástico tipo 2 
- Polipropileno (PP), designado como plástico tipo 5 
 
Se recolectaron y clasificaron 120 kg de residuos sólidos plásticos, destinando 60 kg a cada tipo 
de plástico. 
 
Arena 
Se utilizó arena como agregado fino. El análisis granulométrico de la arena mostró una distribución 
adecuada que cumple con los estándares de la normativa ASTM C33. El módulo de finura de la 
arena es de 2,42. 

 
Figura 1. Curva Granulométrica de la arena 

 
2.2 Preparación de muestras 
 
Procesamiento de plásticos reciclados. 

http://www.greenworldjournal.com/
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• Lavado: Los plásticos PEAD y PP se lavaron a fondo para eliminar residuos, polvo y 
lodo. 

• Corte: Los plásticos se cortaron en pequeños pedazos rectangulares o cuadrados. 
• Trituración: Se utilizó una trituradora eléctrica para reducir el tamaño de los plásticos, 

aplicando medidas de seguridad como el uso de audífonos y mascarillas. 

 

 Figura 2. Procesamiento de plásticos reciclados 

Fabricación de probetas 

• Extrusión de perfiles: Se fabricaron 15 tubos cilíndricos utilizando un molde 
metálico de 10 cm de diámetro y 128 cm de longitud (ver figura 3). El proceso 
consistió en fundir el plástico con las diversas dosificaciones de arena para formar 
los perfiles cilíndricos:  

o 5 cilindros de PEAD reciclado con porcentajes de arena de 0%, 10%, 
20%, 30%, y 40% 

o 5 cilindros de PP reciclado con porcentajes de arena de 0%, 10%, 20%, 
30%, y 40% 

o 5 cilindros de mezcla homogénea de PEAD y PP con porcentajes de 
arena de 0%, 10%, 20%, 30%, y 40% 

• Corte de probetas: Los tubos cilíndricos se cortaron para obtener probetas con 
una relación altura: diámetro de 2:1 (Ver figura 3). De cada tubo cilíndrico se 
obtuvieron 5 probetas, resultando en un total de 75 probetas cilíndricas de 10 cm 
de diámetro y 20 cm de altura. Para garantizar la uniformidad, se descartaron los 
bordes de los cilindros fundidos durante el proceso de corte.  

 

Figura 3. Fabricación de probetas 

http://www.greenworldjournal.com/
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2.3 Ensayos realizados 
 
Se utilizó arena como agregado fino, cuya caracterización se realizó mediante un análisis de 
sus propiedades físicas. El análisis granulométrico se llevó a cabo siguiendo la norma NTE 
INEN 696 [21] y se verificó que la distribución cumpliera con los estándares de la normativa 
ASTM C33 [20]. Además, se determinaron la densidad aparente y los vacíos de la arena según 
ASTM C29 [18] y NTE INEN 858 [22], mientras que la densidad relativa (gravedad específica) 
y la absorción se evaluaron conforme a ASTM C128 [19] y NTE INEN 0856 [23]. El muestreo 
de la arena se realizó de acuerdo con NTE INEN 695 [24] para garantizar representatividad. 
Estas propiedades fueron fundamentales para la preparación de las probetas, cuyos ensayos 
de compresión y determinación del módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson se realizaron 
siguiendo ASTM C39 [16] y ASTM C469 [17], respectivamente. El módulo de finura de la arena 
fue de 2,42, confirmando su idoneidad para las mezclas. 

Se realizaron sobre las probetas cilíndricas los siguientes ensayos: 

Densidad de los materiales compuestos 

Se determinó la densidad de las probetas de PEAD, PP y su mezcla con diferentes 
porcentajes de arena. 

Ensayo de compresión 

Se realizó el ensayo de compresión siguiendo la norma ASTM C39. La velocidad de carga 
aplicada fue de 0.25 ± 0.05 MPa/s. Ver figura 4 

Determinación del módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson 

Se siguió la norma ASTM C469. Se aplicó una carga axial gradual hasta la falla de las 
probetas, registrando las deformaciones transversales y longitudinales con deformímetros 
montados en anillos sobre las probetas. 

 

Figura 4. Ensayos realizados 
 
 

http://www.greenworldjournal.com/
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3. Resultados 

A continuación, se presenta una tabla resumen de los diversos valores encontrados para la 
densidad, resistencia a compresión, módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson de las distintas 
probetas cilíndricas con los diversos porcentajes de arena y tipos de material. 

 
Tabla 1  Propiedades del PEAD con diferentes porcentajes de arena 

% 
Arena 

Densidad 
(kg/m³) 

Resistencia a 
Compresión (MPa) 

Módulo de Elasticidad 
(GPa) 

Coeficiente de 
Poisson 

0% 690 21,85 0,61 0,29 
10% 740 22,01 0,67 0,22 
20% 810 21,97 0,79 0,29 
30% 980 25,06 0,75 0,51 
40% 1000 28,71 0,99 0,46 

     
 

 
Figura 5. Propiedades del PEAD en función del % de Arena 

 
Tabla 2 Propiedades del PP con diferentes porcentajes de arena 

% 
Arena 

Densidad 
(kg/m³) 

Resistencia a 
Compresión (MPa) 

Módulo de Elasticidad 
(GPa) 

Coeficiente de 
Poisson 

0% 710 15,39 0,53 0,32 
10% 800 17,30 0,71 0,47 
20% 890 17,76 0,88 0,40 
30% 980 17,45 0,92 0,43 
40% 1270 22,01 1,10 0,38 

http://www.greenworldjournal.com/
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Figura 6. Propiedades del PP en función del % de Arena 

 
 

Tabla 3 Propiedades de la mezcla PEAD+PP con diferentes porcentajes de arena 

% 
Arena 

Densidad 
(kg/m³) 

Resistencia a 
Compresión (MPa) 

Módulo de Elasticidad 
(GPa) 

Coeficiente de 
Poisson 

0% 690 18,46 0,50 0,33 
10% 750 18,88 0,76 0,39 
20% 860 20,99 0,74 0,50 
30% 980 21,24 0,78 0,51 
40% 1050 24,43 0,97 0,47 

     
 

 
Figura 6. Propiedades de la mezcla PEAD + PP en función del % de Arena 
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4. Discusión 

A partir de los datos presentados en las Figuras 4, 5 y 6, es posible identificar patrones claros sobre 
el impacto de la adición de arena en las propiedades mecánicas y físicas de los materiales plásticos 
reciclados PEAD, PP y su mezcla PEAD+PP. El análisis de cada propiedad se detalla a continuación: 

1. Densidad: En todos los materiales, la densidad incrementa con el aumento del porcentaje 
de arena. Esto es especialmente notable en el PP, que alcanza una densidad de 1270 
kg/m³ con un 40% de arena, sugiriendo una reducción en la porosidad y una mejor 
cohesión en la matriz del material. En el caso de la mezcla PEAD+PP, también se observa 
un aumento constante, lo que refleja la influencia de la arena como refuerzo. Este incremento 
en densidad es común al introducir partículas minerales, como lo confirman estudios previos, 
y sugiere una mayor compactación y resistencia del material. 

2. Resistencia a Compresión: La resistencia a compresión también incrementa significativamente 
con la adición de arena. El PEAD alcanza una resistencia máxima con un incremento del 
31.4% respecto al material sin arena. Este aumento puede atribuirse a la disminución de 
porosidad y a una mejor distribución de cargas en la matriz del material compuesto. En 
particular, la mezcla PEAD+PP presenta un comportamiento intermedio entre los materiales 
individuales, lo cual sugiere una sinergia al combinar ambos polímeros, alcanzando niveles 
de resistencia adecuados para ciertas aplicaciones en construcción. 

3. Módulo de Elasticidad: El aumento en el módulo de elasticidad es mayor en el PP, que logra 
un incremento del 109.7% al alcanzar 1.10 GPa con un 40% de arena. Esto implica que el 
material se vuelve más rígido, lo cual puede ser ventajoso en aplicaciones donde la 
deformación debe ser limitada. En el PEAD, se observa una ligera disminución en el módulo 
de elasticidad al 30% de arena, posiblemente debido a una distribución no uniforme de las 
partículas o a la formación de aglomeraciones que interfieren con la homogeneidad de la 
matriz. 

4. Coeficiente de Poisson: La variabilidad observada en el coeficiente de Poisson con diferentes 
porcentajes de arena constituye un hallazgo relevante de este estudio. En el caso del PEAD, 
el coeficiente aumenta significativamente al 30% de arena (0,51) y luego disminuye 
ligeramente al 40% (0,46). Un comportamiento similar se observa en la mezcla PEAD+PP, 
donde el valor aumenta progresivamente hasta el 30% de arena (0,51) para luego descender 
(0,47) con el 40%. El PP muestra un patrón diferente, con valores que oscilan sin una 
tendencia clara. Esta variabilidad no muestra una correlación lineal con el porcentaje de 
arena, lo que sugiere que existen factores complejos que influyen en la deformación 
transversal de estos materiales compuestos. Desde un punto de vista práctico, estos cambios 
en el coeficiente de Poisson tienen implicaciones directas en aplicaciones donde la 
deformación lateral bajo carga es un factor crítico, como en elementos sometidos a 
compresión en sistemas constructivos donde se requiere un control preciso de las 
deformaciones. Este comportamiento no lineal del coeficiente de Poisson evidencia la 
necesidad de estudios más profundos y específicos para comprender mejor los mecanismos 
que gobiernan las deformaciones transversales en estos materiales compuestos, 
posiblemente mediante técnicas de caracterización avanzadas que permitan correlacionar 
las propiedades macroscópicas observadas con los fenómenos físicos subyacentes. 

http://www.greenworldjournal.com/
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Implicaciones prácticas: 

Los hallazgos de este estudio ofrecen varias implicaciones prácticas para el uso de materiales 
plásticos reciclados (PEAD, PP y su mezcla) combinados con arena en la industria de la 
construcción: 

• Mejora de Propiedades Mecánicas: El aumento de la resistencia a la compresión y del 
módulo de elasticidad sugiere que estos materiales compuestos pueden ser adecuados 
para aplicaciones en componentes de construcción no estructurales o semi-estructurales, 
como en paneles de revestimiento, bloques de soporte y elementos de pavimento. 

• Optimización de Mezclas para Aplicaciones Específicas: La mezcla de PEAD y PP muestra 
propiedades intermedias que ofrecen un balance entre rigidez y resistencia. Este 
comportamiento sugiere que se pueden ajustar las proporciones de PEAD, PP y arena para 
diseñar compuestos que cumplan con los requisitos específicos de diferentes aplicaciones 
en construcción, optimizando así la relación costo-beneficio. 

• Sostenibilidad y Economía Circular: El uso de plásticos reciclados combinado con arena, un 
material abundante y de bajo costo, no solo mejora las propiedades del material, sino que 
también contribuye a la sostenibilidad. La reducción de residuos plásticos a través de su 
reutilización en materiales de construcción ofrece un enfoque valioso para el desarrollo de 
prácticas constructivas más sostenibles, contribuyendo a la economía circular. 

• Consideraciones en el Diseño: La variabilidad observada en el coeficiente de Poisson indica 
que este parámetro puede cambiar significativamente con la cantidad de arena, lo que debe 
considerarse al diseñar componentes que dependan de la deformación lateral o donde las 
deformaciones transversales puedan influir en el desempeño del material bajo carga. Esto 
es relevante en aplicaciones donde el comportamiento elástico es crítico. 

• Potencial Económico: La posibilidad de mejorar las propiedades mecánicas de plásticos 
reciclados mediante la adición de arena abre una oportunidad económica para producir 
materiales compuestos con menor costo en aplicaciones de construcción. Estos compuestos 
pueden convertirse en una opción viable y económica en aplicaciones que demandan 
resistencia y rigidez sin requerir materiales completamente estructurales. 

Estos resultados y sus implicaciones prácticas abren nuevas oportunidades para el uso de materiales 
compuestos de plásticos reciclados en la construcción, promoviendo un enfoque de sostenibilidad 

http://www.greenworldjournal.com/
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y eficiencia económica. Sin embargo, para optimizar su rendimiento en aplicaciones más exigentes, 
sería beneficioso realizar estudios adicionales de caracterización microestructural, como microscopía 
electrónica de barrido, para entender mejor la distribución e interacción de las partículas de arena 
en la matriz polimérica. 

5. Conclusión 

Este estudio analizó las propiedades mecánicas de materiales compuestos fabricados con plásticos 
reciclados (PEAD y PP) mezclados con distintos porcentajes de arena, y derivó las siguientes 
conclusiones: 

1. Mejora de las propiedades mecánicas: La adición de arena en los plásticos reciclados (PEAD 
y PP) mejoró significativamente sus propiedades mecánicas, especialmente en resistencia a 
la compresión y módulo de elasticidad. En el caso del PEAD reciclado, se alcanzó una 
resistencia a la compresión de 28.71 MPa con un 40% de arena, lo que representa un 
incremento del 31.4% respecto al PEAD sin arena (Figura 4). Estos resultados sugieren el 
potencial de estos compuestos como alternativas sostenibles para aplicaciones en 
construcción no estructurales o semi-estructurales. 

2. Comportamiento sinérgico de mezclas: La mezcla de PEAD y PP con arena mostró un 
comportamiento mecánico más uniforme y predecible que los materiales individuales. Este 
comportamiento sinérgico permite diseñar mezclas optimizadas para aplicaciones 
específicas, ampliando así el rango de uso de estos materiales reciclados en la construcción. 
La mezcla PEAD+PP presentó un aumento equilibrado en sus propiedades, lo que resalta 
su versatilidad (Figura 6). 

3. Incremento en densidad: Con la adición de arena, la densidad de los materiales compuestos 
aumentó de manera significativa, alcanzando valores de 1270 kg/m³ en el PP y 1050 kg/m³ 
en la mezcla PEAD+PP al 40% de arena (Figuras 5 y 6). Este aumento indica una reducción 
en la porosidad y sugiere que la arena actúa como un refuerzo efectivo en la matriz 
polimérica, contribuyendo a mejorar las propiedades mecánicas. 

4. Variabilidad del coeficiente de Poisson: Se observaron variaciones en el coeficiente de 
Poisson con el incremento de arena, lo que sugiere cambios en la microestructura del 
material y en la interacción entre la arena y la matriz polimérica. Esta variabilidad es relevante 
para el diseño de aplicaciones en las que el coeficiente de Poisson es crítico, y se 
recomienda realizar estudios adicionales para comprender mejor su comportamiento (Figuras 
4, 5 y 6). 

5. Implicaciones para la sostenibilidad: Este estudio demuestra el potencial de utilizar plásticos 
reciclados mezclados con arena como una alternativa sostenible a los materiales de 
construcción tradicionales. La reducción de residuos plásticos y el fomento de una economía 
circular en la construcción son beneficios clave de esta aplicación, que además disminuye 
la dependencia de recursos vírgenes. 

6. Optimización económica: La incorporación de arena, un material de bajo costo, mejora las 
propiedades mecánicas de estos materiales compuestos, haciéndolos viables para ciertas 
aplicaciones de construcción. La combinación de sostenibilidad y rendimiento convierte a 
estos materiales en una opción económica y atractiva para aplicaciones específicas. 

7. Limitaciones y áreas de investigación futura: Aunque los resultados son prometedores, se 
identifican áreas clave para futuras investigaciones:  

o Evaluación de la durabilidad a largo plazo y la resistencia a la intemperie de estos 
compuestos. 
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o Análisis de propiedades térmicas y acústicas para aplicaciones en construcción. 
o Estudios microestructurales para comprender mejor la interacción entre arena y matriz 

polimérica. 
o Evaluación de las propiedades de fractura y fatiga bajo cargas cíclicas. 
o Desarrollo de métodos de procesamiento optimizados para la producción en gran 

escala. 

En resumen, este estudio proporciona evidencia del valor de los compuestos de plásticos reciclados 
y arena para la industria de la construcción. Los hallazgos obtenidos sientan las bases para futuros 
desarrollos en materiales de construcción sostenibles, apoyando la economía circular y abordando 
los desafíos ambientales relacionados con los residuos plásticos y la demanda de materiales de 
construcción más ecológicos. 
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