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RESUMEN 

 

En la presente investigación se plantea el desarrollo de un concreto polimérico, en 

el cual se utilice como material de refuerzo fibras textiles procedentes de blue jeans 

usados, con la finalidad de proponer una solución ecológica para la disposición final 

de estos desechos. La producción de fibras textiles ha tenido un crecimiento 

sostenido, debido a una tendencia consumista de la población. Una de las fibras 

textiles naturales con más demanda en la industria de la moda es el algodón, con el 

cual son confeccionados los blue jeans (pantalones de mezclilla), los cuales son 

parte importante del guardarropa de casi todas las personas en el mundo. La 

cantidad de textil que es desechado una vez que los pantalones han cumplido su 

vida útil, se asume, que formará un importante porcentaje dentro de los residuos 

textiles producidos por la población. 

 

El uso de fibras naturales para mejorar las cualidades de los materiales de 

construcción no es algo nuevo, se tiene el ejemplo del adobe (mezcla de barro y 

fibras naturales) y actualmente se están desarrollando cada vez más 

investigaciones alrededor del desarrollo de compositos poliméricos utilizando como 

refuerzo fibras naturales (Misnon et al., 2014; Pickering et al., 2016). 

 

En la obtención de material propuesto en esta investigación, se utilizaron fibras 

textiles de desecho de blue jeans, en la elaboración de bloques de construcción a 

base de resina poliéster y polvo de mármol. En una primera etapa se buscó 

encontrar la mejor proporción resina/mármol/fibras textiles y los resultados 

mostraron una mejora máxima de hasta 40% y 7.1% en las propiedades mecánicas 

de resistencia a los esfuerzos de compresión y de flexión respectivamente, para 

bloques elaborados con 30% de resina poliéster, 69% de mármol y 1% de fibras 

textiles; por lo cual en la siguiente etapa de la investigación, se consideró trabajar 

con la proporción mencionada. 

 



En la siguiente etapa, se procedió a irradar directamente el concreto (utilizando 

radiación gamma) en cantidades de 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 

y1000 kGy (Concreto A) y paralelamente, se preparó el concreto B  utilizando fibras 

textiles irradiadas (con dosis de 100, 200, 300, 400 y 500 kGy) y  se realizaron 

pruebas de resistencia mecánica a los esfuerzo de compresión y flexión en ambos 

concretos. Los resultados indicaron que las cualidades mecánicas de ambos 

concretos mejoran con la irradiación; aunque los mejores resultados se observaron 

en el concreto A.  

 

Para los concretos A y B, en todas las dosis de irradiación aplicadas, la resistencia 

a los esfuerzos de compresión presentó una mejora, siendo los valores máximos 

entre los 300 y 400 kGy. El concreto A presento una mejora del  40.6% comparado 

con el concreto de control (0 kGy), mientras que el concreto B presentó una mejora 

del 26%.  Los resultados muestran que el mejor desempeño se presentó en el  

concreto A, con una diferencia del 10.7% al compararlo con el concreto B. 

 

Los concretos A y B bajo los esfuerzos de flexión mostraron una mejora en la 

flexibilidad del material, los mejores resultados se obtuvieron al irradiar entre 100 y 

400 kGy para el concreto A, y entre 200 y 400 kGy para el concreto B. En el caso 

del concreto A irradiado a 200 kGy, se obtuvo la mayor resistencia a los esfuerzos 

de flexión 7.78 MPa; mientras que para el concreto B, la mayor resistencia se 

presentó a los 300 kGy, con un valor de 7.30 MPa, lo cual indicó un desempeño 6.2 

% mejor del concreto A.  

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

In this work, polymer concrete was elaborated with textile fibers from waste blue-

jeans as proposal of an ecological solution for final disposal of such wastes. 

Production of textile fibers has had a sustained growth, due to a consumer trend of 

the population. One of the natural textile fibers with more demand in the fashion 

industry is cotton, which blue-jeans are made. Once of its useful lifetime is finished, 

they become waste and are discarded in landfills. 

 

Nowadays, researches are currently being developed around the development of 

polymer composites using natural fiber as reinforcements to improve the qualities of 

building materials. In this work, waste textile fibers from blue-jeans were used in the 

elaboration of building blocks based on polyester resin and marble dust. In a first 

experimental stage, polymer concrete specimens (resin+marble+textile) with highest 

mechanical values were obtained. The results showed improvements up to 40% and 

7.1% in compressive and flexural strength respectively, for blocks made with 30% 

polyester resin, 69% marble and 1% textile fibers. 

 

In the second experimental stage, this kind of polymer concretes were directly 

irradiated with gamma rays at dosage from 100 to 1,000 kGy (called by us concrete 

type A), and concrete with resin+marble and adding irradiated fibers (at dosages 

from 100 to 500 kGy), called concrete type B. Compression and bending tests were 

carried out in both concretes. The results showed improvement on the mechanical 

qualities of both concretes when adding irradiated fibers. Nevertheless, higher 

mechanical values were obtained for concrete type A. 

 

For both concretes, A or B, maximum improvement on the compressive strength was 

found at 300 kGy. For concrete A, 40%, compared to control concrete (that without 

fibers); and 26% for concrete B. A difference in percentage of 10.7% when 

comparing highest values for both types of concrete. 

 



Respect to flexural strength, both concrete types, had highest values when 

irradiating at 200 kGy and 300 kGy. In the case of concrete A, at 200 kGy, having 

highest flexural values of 7.7 MPa; while for concrete B, at 300 kGy, with a value of 

7.3 MPa. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente el deterioro ambiental es un tema de todos los días; el desarrollo 

tecnológico y económico de la sociedad ha llevado a la ciencia a crear cada vez 

más opciones de materiales para satisfacer las necesidades de una población 

altamente consumista, por ello la ciencia está obligada a diseñar estrategias para 

poder subsanar en alguna medida los daños ocasionados al medio ambiente, un 

ejemplo de estas (y que mayor difusión están teniendo, debido a que pueden ser 

llevadas a cabo por todas las personas), son las políticas de conservación ambiental 

conocidas como las “tres erres” (reducir, reciclar y reusar), las cuales buscan 

generar en la población una conciencia ecológica, encaminada a la reducción de 

residuos, reciclaje de materiales que pueden ser reprocesados y el reuso de objetos 

o materiales antes de proceder a su disposición final, todas estas acciones están 

encaminadas a un panorama de sustentabilidad y respeto ambiental. 

 

La producción de basura crece rápidamente, se estima que en países desarrollados 

cada persona produce en promedio de 1.5 a 2 kg diarios de desechos sólidos, y en 

América Latina 1 kg diario (Hoornweg and Bhad-TaTa, 2012). Casi todas las 

actividades humanas causan un impacto ambiental; la industria textil, que es una de 

las más desarrolladas a nivel mundial, no es la excepción. 

 

Los residuos textiles presentan problemas en su disposición final, tales como 

contaminación de suelo, obstrucción de canales y sistemas de  drenaje. Generan 

problemas de contaminación de las aguas, que se suman a los generados en la 

producción y confección de ropa. Kant (2012) menciona que el teñido de fibras 

textiles provoca contaminación del agua, debido al elevado contenido de sustancias 

como azufre, naftol, jabones, enzimas y colorantes; estos últimos elaborados con 

metales pesados.  Los productos químicos utilizados son capaces de reaccionar 

con desinfectantes como el cloro y producir compuestos con propiedades 

cancerígenas. Hossain et al. (2014), realizaron la caracterización de aguas 



procedente de una industria textil y determinaron que tanto la salinidad como la 

alcalinidad de los suelos de cultivo era gravemente afectada con estas aguas, 

causando un efecto a largo plazo y propiciando bajo rendimiento en los cultivos. 

 

Por otra parte, la producción de fibras textiles ha venido teniendo un crecimiento 

sostenido, esto como producto de una tendencia consumista de la población y el 

uso de fibras naturales en la confección de prendas de vestir ha tomado una gran 

relevancia; una de las fibras  naturales con más demanda en la industria de la moda 

es el algodón. La producción mundial de algodón en el año 2014 fue de 25.8 

millones de toneladas y se espera que la producción mundial crezca 2.1% anual en 

los próximos 10 años, para alcanzar 29.9 millones de toneladas en el año 2024 

(OCDE-FAO Perspectivas agrícolas 2015).El algodón presenta en su composición 

88 a 96% de celulosa; según su origen y el tipo de  cultivo son las diferencias de 

composición, cuando mayor sea este porcentaje mayor será el valor comercial de 

la fibra. 

 

Una de las prendas de vestir que son confeccionadas con fibra de algodón son los 

blue jeans (pantalones de mezclilla), los cuales forman parte del guardarropa de 

casi todas las personas en el mundo. Por lo anterior, resulta lógico pensar que al 

ser una moda tan usada, la cantidad de este textil que es desechado una vez que 

los pantalones han cumplido su vida útil, formará un importante porcentaje dentro 

de los residuos textiles producidos por la población. 

 

Por otra parte, no solamente la generación de residuos es la causa del deterioro 

ambiental, también la sobre explotación de recursos naturales, está teniendo un 

fuerte impacto. Un aspecto en el que se ve claramente representado este efecto es 

en la producción de materiales para la construcción. El material de construcción más 

usado hoy en día es el concreto, del cual se producen cada año 10 mil millones de 

toneladas (Martínez-Barrera et al., 2015), y lógicamente esta gran demanda 

requiere una gran cantidad de materia prima y un proceso productivo contaminante. 

El concreto tiene desventajas tales como alta porosidad, baja resistencia al agua 



salada, pobre aislamiento térmico, entre otras; cualidades que lo hacen una opción 

cada vez menos atractiva para las demandas de una industria de la construcción 

que hoy en día requiere materiales más económicos y de mejor desempeño.  

 

Una opción que actualmente se presenta prometedora en el área de los materiales 

de construcción es el uso de Concreto Polimérico, el cual es un material compuesto 

que consta de la mezcla de una resina termoestable y agregados minerales. 

Algunas de las características de los concretos poliméricos son: ligereza (en 

comparación al concreto hidráulico), alta resistencia (a la flexión, compresión, 

intemperie), resistencia química, aislante eléctrico, entre otras. 

 

El uso de fibras naturales para mejorar las cualidades de los materiales de 

construcción no es algo nuevo, se tiene el ejemplo del adobe (pieza para la 

construcción hecha a partir de una masa de barro elaborado con arcilla y arena y 

mezclado con paja, que se modela en forma de ladrillo y se seca al sol), que se ha 

venido usando aún antes que el concreto hidráulico. Actualmente se están 

desarrollando cada vez más investigaciones alrededor del desarrollo de concretos 

poliméricos utilizando como refuerzo fibras naturales (Misnon et al., 2014; Pickering 

et al., 2016). 

 

En esta investigación se propone la elaboración de un material compuesto usando 

resina poliéster y un agregado mineral (polvo de mármol); y utilizando como material 

de reforzamiento fibras textiles (algodón) obtenidas a partir de blue jeans de 

desecho. Se utilizaran dos tipos de fibra textil, una sin tratar y la otra aplicando un 

tratamiento con radiación ionizante (radiación gamma) en una cantidad de 100-1000 

kGy (con lo que se buscara modificar la estructura de la celulosa) y se procederá a  

analizar las propiedades mecánicas de los materiales obtenidos.  

 

 

 

 



 

2. ANTECEDENTES 

 

Los residuos sólidos urbanos son aquellos generados en las casas habitación, que 

resultan de la eliminación de los materiales que utilizan en sus actividades 

domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o 

empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de 

establecimientos o en la vía pública que genere residuos con características 

domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vías y lugares públicos (NOM-

083-SEMARNAT-2003). 

 

La generación de Residuos Sólidos Urbanos en México se incrementó en los últimos 

años; entre 1997 y 2012 creció 43.8%, pasando de cerca de 29.3 a 42.1 millones 

de toneladas, como resultado principalmente del crecimiento urbano, el desarrollo 

industrial, el auge tecnológico, y el cambio en los patrones de consumo 

(SEMARNAT, 2014). 

 

La composición de los residuos depende, entre otros factores, de los patrones de 

consumo de la población: por lo general, países con menores ingresos producen 

menos residuos (dominan los de composición orgánica), mientras que en los países 

con mayores ingresos los residuos son mayormente inorgánicos debido al mayor 

consumo de productos manufacturados (BID-OPS, 1997).En  México, en la década 

de los 50, el porcentaje de residuos orgánicos en los residuos totales oscilaba entre 

65 y 70% de su volumen, mientras que para 2012 esta cifra se redujo al 52.4% 

(SEMARNAT, 2014). 

 

La composición promedio de los residuos sólidos urbanos en México, señala un  

porcentaje de 1.4% de residuos textiles en el año 2010 (Figura 2.1), lo que significa 

que anualmente se producen aproximadamente 500,000 toneladas de residuos 

textiles. 

 



 

 

Figura 2.1. Composición de los residuos sólidos urbanos generados en México (2010). Tomada de: 

Semarnat, Compendio de Estadísticas Ambientales 2010, México. (Consultado en línea el 20 

octubre 2016 en www.semarnat.gob.) 

 

El reciclaje o reuso de los residuos textiles evita que éstos formen parte de 

problemas derivados de su mala disposición final. La deficiente gestión en el manejo 

de los residuos sólidos urbanos en nuestro país, así como la falta de una educación 

hacia la conservación ambiental, ha dado pie a problemas tales como tiraderos 

clandestinos, o disposición inadecuada en canales de aguas residuales, en donde 

este tipo de residuos han propiciado problemas de obstrucción de vertederos y 

contaminación del suelo. 

 

La demanda de fibras textiles, se inclina cada vez más por el uso de fibras naturales, 

pues la moda actual se pronuncia por las prendas de vestir cómodas, ligeras y 

amigables con la piel. Los blue jeans son un ejemplo de prendas de vestir 

elaboradas con fibras de origen natural (algodón). Una parte importante del  algodón 

que se produce mundialmente, es utilizado en la confección de prendas de vestir de 

mezclilla. Las fibras de algodón utilizadas en la industria textil solo representan una 

tercera parte de la producción total de algodón (Kalliala y Pertti, 1999). La 



producción mundial de algodón en el año 2014 fue de 25.8 millones de toneladas y 

se prevé un crecimiento de 2.1% anual en los próximos 10 años (OCDE-FAO 

Perspectivas agrícolas 2015). 

 

Desafortunadamente, el impacto ambiental de la demanda de algodón es cada vez 

mayor, por razones tales como  los requerimientos de  grandes cantidades de agua 

y electricidad para su producción. La cantidad de fibras de algodón utilizadas para 

textiles es solo un tercio de la producción total de algodón en rama y el resto consiste 

en semilla de algodón (que se utiliza para la extracción de aceite) y hierba que se 

utiliza como alimento para ganado. La parte de las fibras que no tiene la calidad 

necesaria para entrar en los procesos textiles de producción se utilizan para 

materias primas de viscosa y paños de limpieza (Kalliala y Pertti, 1999). 

 

En una investigación se cuantificaron los requisitos para la producción de prendas 

hechas con materiales vírgenes (Woolridge, et al., 2006). Los resultados mostraron 

que por cada kilogramo de algodón virgen que se reemplaza por ropa de segunda 

mano, el consumo de la energía eléctrica se reduce considerablemente. La 

reutilización y el reciclaje de ropa usada reduce significativamente el impacto 

ambiental en comparación con la compra de ropa obtenida de fibras vírgenes.  

 

Los constituyentes de las impurezas de la fibra de algodón, no pueden ser fijados 

con exactitud ya que varían con la procedencia y las condiciones climatológicas 

prevalecientes  durante su cultivo. La composición promedio de la fibra de algodón 

es la reportada en la Tabla 2.1. 

 

 

 

 

 

 



Tabla 2.1. Composición promedio de la fibra de algodón 

Componentes de la fibra % del componente 

Celulosa 
88,0 – 96,0 

 

Agua 
6,0 – 8,0 

 

Sales minerales 
0,7 – 1,6 

 

Proteínas 
1,1 – 1,9 

 

Pectinas 
0,7 – 1,2 

 

Ceras 
0,4 – 1,0 

 

Pigmentos y motas 
0,5 – 1,0 

 
           Tomada de: Nuñez (2011) 

 

Para que el algodón sea empleado en la elaboración de diferentes textiles (hilos 

para tejido de punto, mezclilla, manta, etc.), debe ser tratado en un proceso 

denominado descrude, en el que las impurezas tales como semillas, sustancias 

grasas y minerales, (excepto parte de los pigmentos coloreados), son eliminados; 

dicho proceso utiliza un álcali, un detergente y un agente secuestrante; cabe 

mencionar que durante el descrude, el uso de grandes cantidades de agua se hace 

necesario, siendo esta actividad la mayor fuente de contaminación del agua durante 

el proceso productivo. Una vez que el algodón ha sido procesado en el descrude, 

se considera que su composición es básicamente celulosa. 

La Celulosa es una fibra vegetal que al ser observada en el microscopio es similar 

a un cabello humano, cuya longitud y espesor varía según el tipo de árbol o planta 

de la cual procede. Las fibras de algodón, por ejemplo, tienen una longitud de 20-

25 mm. 

Desde el punto de vista bioquímico, la celulosa (C6H10O5)n con un valor mínimo de 

n = 200, es un polímero natural, constituido por una larga cadena de carbohidratos 

polisacáridos. La estructura de la celulosa se forma por la unión de moléculas de 



ß-glucosa a través de enlaces ß-1,4-glucosídico, lo que hace que sea insoluble en 

agua (Figura 2.2). La celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa, en la que se 

establecen múltiples puentes de hidrógeno entre los grupos hidroxilo de distintas 

cadenas yuxtapuestas de glucosa, haciéndolas muy resistentes e insolubles al 

agua. De esta manera, se originan fibras compactas que constituyen la pared 

celular de las células vegetales, dándoles así la necesaria rigidez. 

 

 

Figura 2.2. Estructura química de la celulosa 

 

La producción de fibras textiles, tanto naturales como sintéticas ha venido 

presentando un crecimiento sostenido, como consecuencia del aumento de la 

demanda y del crecimiento de la población. Los cambios en las tendencias de la 

moda, se han visto reflejados en la demanda de las diferentes fibras textiles que se 

han venido produciendo entre los años 1980 al 2000 (Figura 2.3). 

 



 

 

                    1980,              1995,              2000 

Figura 2.3. Producción mundial de fibras textiles. Adaptada de Rodriguez et.al. (2011) 

 

La mezclilla (o denim) es una tela de algodón asargado de trama blanca y urdimbre 

teñida de azul índigo. Para hacerlo, después que las máquinas hiladoras convierten 

el algodón en hilos, algunos de éstos son teñidos con una coloración azulada y 

luego encolados para darle mayor resistencia. Se utiliza un urdidor de balas, para 

después en el telar cruzarlos, por chorro de aire o lanzadera, con otros blancos que 

serán la trama. La trama puede ser mezclada con fibras elastoméricas (2%) para 

formar tejidos elastizados (EcuRed, 2016). 

 

En el caso de México, actualmente es uno de los principales productores de 

mezclilla en el mundo. Según datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía 

INEGI en 2011 se produjeron 9,471 millones de toneladas de ese textil en el país 

(El Economista, 2013). Los pantalones de mezclilla son la prenda más vendida en 

México, representan 30% de todo el mercado de ropa. En la zona económica 

conocida como la Comarca Lagunera se producen en promedio tres millones de 

prendas a la semana, según la Cámara Nacional de la Industria del Vestido 

(Canaive-ITAM, 2008). 
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Es casi imposible pensar en un guardarropa que no cuente con al menos un par de 

pantalones de mezclilla. Sin importar el nivel económico la gente considera básico 

poseer este tipo de prenda de vestir, por su gran versatilidad y durabilidad. Existe 

en el Mercado una gran diversidad de precios y marcas, lo que ha hecho a los  

pantalones de mezclilla tan populares. Al ser una prenda tan común, resulta lógico 

el pensar que al terminar su vida útil, sea desechado y forme un importante 

porcentaje de los residuos textiles urbanos que la población genera diariamente. 

 

No es de sorprender que la cantidad de residuos generados por la disposición final 

de los jeans,  motivara a diferentes investigadores a reciclar este tipo de residuos, 

un ejemplo de ello es lo hecho por la compañía Crane & Co, quienes han 

incorporado restos de jeans en la elaboración de papel moneda; otro proyecto 

similar fue desarrollado por la asociación sin fines de lucro denominada Cotton: from 

blue to Green, quienes utilizaron jeans viejos y residuos de mezclilla, para elaborar 

materiales de aislamiento térmico para la construcción  (Levi’s, 2015).  

 

Es imposible hablar del desarrollo de la humanidad, sin mencionar la importancia 

que han tenido los materiales de construcción utilizados para edificar las grandes 

ciudades que actualmente nos albergan. Dentro del área de la construcción, en 

tiempos modernos, el concreto ha tenido un papel muy importante en el desarrollo 

de hábitats cada vez más cómodos y funcionales; lamentablemente el impacto 

ecológico para su elaboración ha sido devastador, se considera que por cada 

tonelada de cemento Portland producido, se libera a la atmósfera casi una tonelada 

e CO2, lo cual se traduce como un aporte de casi 7% de dicho gas del total  liberado 

a la atmosfera por los procesos productivos en el mundo (Malhotra, 2000).  

 

El empleo de fibras naturales tales como jute, lino, fibra de coco, henequén y 

algodón, como refuerzo en materiales de construcción está despertando un gran 

interés científico, debido a las ventajas que presentan entre ellas bajo impacto 



ambiental y bajo costo, así como mejoramiento de las propiedades mecánicas de 

los materiales elaborados. Por ejemplo, el concreto polimérico (mezcla de una 

resina termoestable y agregados minerales) que es de tres a cinco veces más 

resistente que el concreto hidráulico presenta fragilidad en el punto de falla, 

limitando su uso en aplicaciones donde intervienen grandes cargas; para resolver 

este problema se ha propuesto el uso de materiales de refuerzo, tales como fibras 

naturales y sintéticas (Martínez-Barrera, 2009; Morales et al., 2013; Martínez-

Barrera et al., 2013). 

 

El uso de fibras de sisal como refuerzo en un material elaborado con resina epoxi, 

fue estudiado por Gupta (2014) y se utilizaron dos diferentes disposiciones  del 

material de refuerzo, en forma unidireccional, y en forma de estera. La proporción 

que mejores resultados tuvo para ambas disposiciones fue la de 30% en peso de 

material de refuerzo. Se realizaron pruebas mecánicas de resistencia a la tensión, 

módulo de tensión, resistencia a la flexión y módulo de flexión, reportando 

resultados de 132.73 MPa, 673 MPa, 288.6 MPa y 18.21 GPa respectivamente, esto 

para el caso del material colocado en forma unidireccional. Los resultados fueron 

comparados con los obtenidos para la disposición en forma de estera, 

encontrándose que los valores para la el caso unidireccional fueron superiores en 

48.6, 70.3, 89.7 y 23% respectivamente. 

 

Briga-Sá et al. (2013), realizaron un estudio enfocado en reutilizar materiales textiles 

en la fabricación de aislantes para la industria de la construcción; dicho 

investigadores mencionan como uno de sus principales objetivos el de dar solución 

a un problema ambiental propiciado por la generación masiva de este tipo de 

residuos. Hacen mención de que tan solo en la Unión Europea, alrededor de 5,8 

millones de toneladas de textiles son desechados por los consumidores al año y 

sólo 1,5 millones de toneladas (25%) de estos textiles son reciclados por 

organizaciones benéficas y por empresas industriales y los restantes 4,3 millones 

de toneladas se destinan a los incineradores de residuos municipales.  



En otra investigación acerca del uso de fibras naturales como refuerzo de compuesto 

poliméricos (Maurya, 2015) se analizaron las propiedades de tensión, flexión e impacto de 

un compuesto preparado a partir de fibras cortas de sisal distribuidas al azar en un 

compuesto con resina epoxi, las longitudes de las fibras ensayadas fueron de 5, 10, 15 y 

20 mm, y se utilizó una proporción del 30% en peso de fibras para la preparación del mismo. 

Los resultados obtenidos señalaron que la resistencia a la tensión no sufrió cambios 

significativos al usar el material de refuerzo, mientras que la resistencia a la flexión presentó 

una mejora del 25% al usar una longitud de fibra de 15 mm; en lo que se refiere a la 

resistencia al impacto, la mejora resulto muy significativa, presentando el mejor desempeño 

al utilizar las fibras con una longitud de 20 mm. 

 

Rajput et al. (2012) realizaron un estudio para reusar el algodón de desecho que se 

produce durante el procesamiento mecánico del algodón en bruto en los molinos de 

hilo y residuos de papel de origen industrial; y los mezclaron con cemento Portland 

en las proporciones indicadas en la Tabla 2.2 (PW= papel de desecho; CW=algodón 

de desecho), para la obtención de ladrillos. 

 

Tabla 2.2.Proporciones usadas para preparar concreto con fibra textil de refuerzo 

 

Tomada de Rajput et al. (2012) 

  

Los materiales obtenidos presentaron características de buena estabilidad térmica, 

hasta una temperatura de 280 °C, pero una naturaleza porosa y fibrosa. 



En una investigación realizada por Pickering et al., (2016), se hizo una revisión 

bibliográfica sobre información de deferentes fibras de origen natural que pueden 

ser utilizadas para reforzar compositos, y se analizó su desempeño mecánico 

utilizando diferentes matrices. En primer lugar recopilaron información de diferentes 

fibras naturales y hacen una comparación contra la fibra de vidrio, señalando que 

las mejores cualidades mecánicas fueron reportadas para las fibras con contenido 

de celulosa (Tabla 2.3). 

 

Tabla 2.3. Propiedades mecánicas de fibras naturales y fibras sintéticas 

Tomada de: Pickering et al. (2016) 

 

Pickering et al. (2016) mencionan también la importancia de la elección de la matriz 

cuando se usan fibras naturales como refuerzo. Señalan que uno de los factores 

más importantes a considerar al momento de la elección es la temperatura en la 

que la mayoría de las fibras naturales puede ser dañada en su estructura, y 

comentan que la mayoría de ellas es afectada a temperaturas superior a los 200 °C. 

Hacen mención de diferentes opciones de materiales termoplásticos que pueden 

usarse pues por sus temperaturas de cambio de fase están dentro de una rango 

seguro, entre estos el polietileno, el cloruro de polivinilo y el poliestireno; por otra 

parte mencionan también opciones recomendables para termofijos tales como 

resinas poliéster, resinas epoxi y resina vinil éster. 



Los polímeros utilizados como matriz en concretos poliméricos son resinas 

termoestables, tales como epoxi, poliéster ortoftálicas, poliéster isoftálicas, vinil 

éster o bisfenólicas; las de poliéster son las más ampliamente utilizadas. 

 

El concreto polimérico es de tres a cinco veces más resistente que el concreto 

hidráulico, ha alcanzado valores de hasta 150 MPa, pero su fragilidad en el punto 

de falla ha limitado su utilidad en aplicaciones donde intervienen grandes cargas. 

En busca de soluciones para este problema, una alternativa que se ha propuesto 

es reforzarlo con fibras, entre las que se encuentran las fibras sintéticas o las 

naturales; cuya influencia se ve reflejada en el mejoramiento de propiedades como 

la rigidez y la ductilidad (Martínez-Barrera et al., 2008) 

 

El término de resina se utiliza para denominar a la materia prima que después de 

su procesamiento se conoce como plástico. Las resinas son líquidos altamente 

viscosos o sólidos solubles en solventes orgánicos (e incluso agua). 

 

Las resinas poliéster presentan la particularidad de tener en su estructura grupos 

éster (COO) repetidos a lo largo de la misma. Estas resinas se obtienen a partir de 

compuestos llamados dioles y otros llamados diácidos. 

 

De forma general, la reacción de esterificación, que tiene lugar entre un diácido y 

un dialcohol, durante el proceso de policondensación, puede esquematizarse como 

(Ramis, 1994): 

nHOOC-R-COOH + nHO-R'-OH ---------- HO-(CO-R-COO-R'-O)n-H + (2n-l) H2O 

 

Las resinas de poliéster son líquidas a temperatura ambiente y pueden ser llevadas 

a estado sólido, en el caso de las resinas pre-aceleradas, por la adición de un 

catalizador; y para resinas no pre-aceleradas un acelerador y un catalizador. Las 

resinas se presentan en forma de plásticos termo-estables que son los que se 



emplean en los materiales compuestos. Los plásticos termoestables son aquellos 

que necesitan un agente externo (catalizador) para cambiar su estructura en otra 

diferente; una vez producida, esta no puede volver a su estado anterior, a diferencia 

de los plásticos termoplásticos. Los materiales compuestos son aquellos que 

originalmente eran dos o más y por medio de diferentes procesos se convierten en 

uno, siendo sus propiedades finales diferentes de los materiales originales. Ejemplo 

claro de esto es el laminado de fibra de vidrio con resina de poliéster. Existen 

diferentes clases de resinas entre las cuales se encuentran resinas de poliéster, vinil 

éster y epóxica. Con diferentes características en cada una de ellas. Entre las 

resinas de poliéster podemos encontrar como las más comunes: las ortoftálticas y 

las isoftálticas (Pre-aceleradas y no pre-aceleradas o vírgenes) (Gil, 2012). 

 

El proceso de transformación de estado líquido a sólido se llama curado, 

polimerización o endurecimiento y viene acompañado de una reacción exotérmica 

(que desprende calor). Este cambio de estado no se presenta inmediatamente se 

adicionan los promotores de curado (acelerador y catalizador), es una reacción que 

ocurre a medida que transcurre el tiempo y se genera de forma gradual, pasando 

de estado líquido a estado gelatinoso (conocido como estado o tiempo de gel) y 

finalmente a estado sólido. En las resinas de poliéster el acelerante o acelerador se 

llama octoato de cobalto y el catalizador se llama comercialmente mek (peróxido de 

metil-etil-cetona). Los principales factores que intervienen en el proceso de curado 

son: el tipo de resina empleada,  la temperatura ambiente (la mayoría de las resinas 

no curan a temperaturas inferiores a 16°C),  la naturaleza y cantidad de catalizador 

y acelerador  (a mayor cantidad de ambos, menos tiempo de gelificación),  la 

naturaleza y cantidad de las cargas (si estas son elevadas retrasan el curad), la 

humedad relativa (es necesario mantener una humedad relativa entre 40 y el 54 %), 

el incremento de la temperatura del proceso (la cual reduce el tiempo de 

gelificación), y el  espesor del laminado (cuyo aumento disminuye el tiempo de 

gelificación) (Gil, 2012). 

 



El Concreto Polimérico es un material compuesto que consta de la mezcla de una 

resina termoestable (fase continua) y agregados minerales (fase discreta). Algunas 

características del concreto polimérico son (Martínez-López, 2016): 

- Ligereza: una tercera parte del peso del concreto hidráulico. 

- Alta resistencia: Resistencia a la compresión, flexión y tracción desde tres hasta 

cinco veces mayor que la del concreto hidráulico. 

- Resistente a ataques químicos, al ambiente y otras formas de deterioro. 

- Menores costos de instalación - fácil de manejar, no son necesarios equipos 

especiales. 

- Estable bajo condiciones de congelación / descongelación. 

- Baja absorción de agua: menor del 1%. 

- No conductor: No requieren de conexión a tierra 

 

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, queda claro que un aspecto 

determinante al momento de considerar agregar un material de refuerzo al concreto 

polimérico es la compatibilidad de los materiales a utilizar para dicho fin; idealmente, 

se debe lograr que la interfase sea eficiente y el material de refuerzo aporte al 

concreto polimérico una mejora de cualidades mecánicas. El uso de fibras de origen 

natural como refuerzo en concreto polimérico, debe tener en consideración la 

diferencia entre las cualidades químicas de la matiz y de las fibras, pues en general 

las fibras de origen vegetal están compuestas en su mayoría por celulosa, la cual, 

posee características hidrofílicas (Jayamol, 2001).  Una forma de generar una buena 

adhesión entre la matriz y las fibras naturales, es la modificación de las interfase, lo 

que implica generalmente tratar las fibras naturales, ya sea con métodos físicos o 

químicos.  

 

Los tratamientos físicos, van encaminados principalmente a ocasionar un cambio 

en la superficie de las fibras, para que éste sea capaz de aportar las cualidades de 

adhesión necesarias dentro del compuesto polimérico; entre las técnicas más 

usadas están el plasma a baja temperatura, la descarga corona y el tratamiento con 

energía ionizante (Jayamol, 2001).  



 

En un trabajo de investigación (Romero, 2003), se preparó un material utilizando 

bagazo de caña y polietileno de baja densidad, y se procedió a utilizar radiación 

gamma en dos formas, la primera por irradiación de las fibras naturales y la 

segunda, irradiando el material compuesto (para inducir la reticulación de la matriz 

polimérica y de ese modo crear una malla para incorporar a las fibras); los resultaron 

mostraron mejoras en la resistencia a los esfuerzos de flexión para el material 

irradiado, con un incremento del 31%. 

 

Se trataron fibras de algodón (Takács, 2000) con una combinación de radiación 

gamma y tratamiento alcalino con hidróxido de sodio (al 14%), los cambios 

presentados se analizaron mediante FTIR, XRD y SEM. Los resultados indicaron 

que a partir de los 100 kGy de irradiación el grado de polimerización sufre un 

decremento de hasta 40%; y en forma paralela, comienza a presentarse un cambio 

en la cristalinidad de la celulosa (cambiando de celulosa I a celulosa II).  

 

Pickering et al., (2016), también mencionan la opción de usar la radiación de 

electrones para mejorar el enlace interfacial con fibras naturales y Polipropileno, y 

señalan mejoras en la fuerza de los enlaces que oscilan entre el 21% y el 53%; lo 

que se explica como consecuencia de la producción de radicales libres que 

favorecen la reticulación entre la fibra y la matriz. 

 

En una revisión bibliográfica realizada por Misnon et al. (2014), mencionan la 

importancia de considerar que cuando se elaboran compositos utilizando fibras 

naturales como refuerzo, es vital considerar que los productos obtenidos pueden 

presentar deficiencias debido a la dispersión de la fibra dentro de la matriz, esto se 

origina por la dificultad para alinear las fibras de forma  uniforme; enfocan su revisión 

en trabajos que usaron materiales tejidos o bien en forma de hilos, para lograr una 

alineación y concentración uniforme de las fibras dentro del composito; pero 



mencionan la dificultad de los procesos y sugieren que los estudios se enfoquen en 

lograr cambios estructurales en las fibras textiles naturales encaminados a lograr 

una mejora en la interfase matrix-fibra, para obtener resultados que permitan en un 

futuro el uso de estos compositos en actividades para las cuales sus cualidades 

mecánicas deben verse incrementadas. 

 

Bledzki y Gassan (1999) realizaron una revisión bibliográfica en la que profundizan 

sobre la importancia de propiciar una buena interfase entre las fibras de celulosa 

(con su carácter hidrofílico) y matrices poliméricas con temperaturas de catálisis 

superiores a los 100 °C; mencionan que si las fibras no están lo más secas posible, 

el contenido de agua en ellas será liberado dentro del polímero, como consecuencia 

del aumento en la temperatura hasta el punto de ebullición del agua, generando la 

aparición de puntos vacíos dentro de la matriz, conduciendo a una disminución de 

las propiedades mecánicas de los compuestos reforzados con las fibras; se 

mencionan mejoras superiores al 10% en pruebas de tracción aplicadas sobre fibras 

húmedas y secas de fibras de celulosa. En esta revisión bibliográfica se menciona 

también que aunado a la consideración de usar las fibras lo más secas posible, es 

importante considerar un tratamiento de las mismas, el cual puede ser: 

 

 Físico: este tratamiento no cambia la estructura química de las fibras, sino 

solo su estructura superficial  (estiramiento, calandrado, termo tratamiento, 

hibridación, tratamiento corona por descargas eléctricas, tratamiento con 

plasma frío), y  

 Químico: Cuando dos materiales son incompatibles, a menudo es posible 

lograr compatibilidad introduciendo un tercer material, que tiene propiedades 

intermedias entre las de las otras dos.  

 

Tratamiento con energía ionizante (radiación gamma) 

 

La radiación ionizante indirecta es producida por partículas sin carga. Los tipos más 

comunes de radiación ionizante indirecta son los generados por fotones con energía 



superior a 10 keV (rayos X y rayos gamma) y todos los neutrones. La radiación 

gamma es radiación electromagnética emitida por un núcleo cuando experimenta 

una transición de un estado de energía más alta a un estado energético más bajo. 

El número de protones y neutrones del núcleo no varía en estas transiciones 

(Martínez-López, 2012). 

 

Los fotones de los rayos X y gamma interactúan con la materia y causan 

ionización de tres maneras diferentes, como mínimo: 

 Los fotones de energía más baja interactúan sobre todo el material mediante 

el  efecto fotoeléctrico (Figura 2.4), por el que el fotón cede toda su energía 

a un electrón, que entonces abandona el átomo o molécula. El fotón 

desaparece.  

 

 

Figura 2.4. Efecto fotoeléctrico. 

 

 Los fotones de energía intermedia interactúan fundamentalmente mediante 

el  efecto Compton (Figura 2.5), en virtud del cual el fotón y un electrón 

colisionan esencialmente como partículas. El fotón continúa su trayectoria en 

una nueva dirección con su energía disminuida, mientras que el electrón 

liberado parte con el resto de la energía entrante (menos la energía de unión 

del electrón al átomo o a la molécula).  

 



 

Figura 2.5. Efecto Compton. 

 

 La producción de pares  (Figura 2.6) sólo es posible con fotones cuya energía 

sea superior a 1,02 MeV. El fotón desaparece, y en su lugar aparece una 

pareja electrón-positrón (este fenómeno sólo ocurre en la proximidad de un 

núcleo, por consideraciones de conservación del momento cinético y de la 

energía). La energía cinética total del par electrón-positrón es igual a la 

energía del fotón menos la suma de las energías de la masa residual de 

electrón y positrón (1,02 MeV) (Martínez-López, 2012). 

 

 

 

Figura 2.6.Formación de pares 



La irradiación de polímeros por rayos gamma, produce diferentes efectos en las 

cadenas que los constituyen, como la formación de enlaces entre cadenas 

(crosslinking), rotura de cadenas (chain scission), daño en regiones cristalinas, 

desprendimiento de radicales que integran las unidades monoméricas u oxidación 

e inclusive la modificación del peso molecular de algunos polímeros por cambios en 

propiedades físicas y químicas. En general, todos estos mecanismos contribuyen, 

en mayor o en menor medida, a modificar el comportamiento mecánico de los 

polímeros. Los cambios en las propiedades de un polímero después de la 

irradiación, se deben primeramente a la reordenación geométrica de su estructura 

de enlace. Algunas propiedades mecánicas se pueden explicar en función de la 

rigidez de las cadenas que tiende a evitar que estas se deslicen sobre otras como 

consecuencia de la orientación de las cadenas laterales, induciendo un cierto grado 

de cristalinidad. La irradiación puede constituir un efecto beneficioso para un 

polímero si se desea incrementar el grado de polimerización o el reticulado de la 

estructura macromolecular (Martínez-López, 2012).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. JUSTIFICACIÓN  

 

Una de las mayores preocupaciones en la actualidad es el deterioro del ecosistema 

mundial. Diariamente se puede escuchar en los medios de comunicación, que 

aunado al avance de la ciencia y la tecnología, se está incrementando 

exponencialmente el daño ecológico. Pero al parecer, la conciencia del ser humano 

está cada vez más despierta, y poco a poco se han venido popularizando diversas 

estrategias para minimizar o bien, intentar revertir el daño al medio ambiente, una 

de las estrategias más populares es la conocida como política de las “tres eres”, la 

cual exhorta a la población a reducir, reciclar y reusar. 

 

Una de las tantas industrias que están en constante desarrollo debido a la creciente 

demanda de sus productos es la industria textil. La población cada vez más 

identificada con los patrones comerciales de una moda cambiante y efímera, se ha 

convertido en un consumidor asiduo de prendas de vestir, que rápidamente pasan 

de moda, y por consecuencia son desechas cada vez con mayor rapidez, 

incrementando la generación de residuos sólidos domésticos, que por 

consecuencia, generan un problema ambiental al momento de resolver su 

disposición final.  

 

Dentro de las prendas de vestir más populares en el mundo, se encuentran las 

confeccionadas en tela conocida como mezclilla (o denim), con la cual se elaboran 

los blue jeans (o pantalones de mezclilla). Es innegable el hecho de que es difícil 

encontrar a una persona que no cuente con al menos un par de jeans en su 

guardaropa; y partiendo de esta premisa, resulta lógico pensar que una  vez que 

estos terminan con su vida útil, pasan a formar una parte importante de los desechos 

textiles que se generan dentro del total de los desechos sólidos urbanos. 

 

Por otra parte, la necesidad de desarrollar materiales de construcción cada vez más 

eficientes, con mejores cualidades mecánicas y estéticas, están llevando a los 

investigadores a desarrollar propuestas encaminadas a aportar dichas mejoras; 



actualmente el desarrollo de diferentes tipos de materiales compuestos, conocidos 

como concretos poliméricos, están dando a la industria de la construcción 

alternativas interesantes.  

 

El mercado de la construcción tiene ahora una nueva opción en los concretos 

poliméricos, los cuales les ofrecen cualidades como ligereza (con una tercera parte 

del peso del concreto hidráulico), alta resistencia (resistencia a la compresión, 

flexión y tracción desde tres hasta cinco veces mayor que la del concreto hidráulico), 

resistencia a ataques químicos, al ambiente y otras formas de deterioro, menores 

costos de instalación, estabilidad bajo condiciones de congelación y 

descongelación, baja absorción de agua (menor del 1%)  y propiedades de aislante 

eléctrico por lo que no requiere conexión a tierra, entre otras. 

 

Si se aplica a un polímero radiaciones ionizantes (tales como la radiación gamma) 

se producirán efectos físicos y químicos que dependen en su intensidad de la dosis 

aplicada y de la naturaleza de los polímeros irradiados;  los polímeros tienen una 

gran sensibilidad a cambios en los enlaces químicos, por lo que al ser tratados con 

radiación gamma tienden a cambiar sus propiedades de cristalinidad, densidad, 

coeficiente de expansión térmica, módulo de elasticidad, permeabilidad, así como 

la resistencia a la corrosión, a la abrasión y a disolventes. 

 

Además, la irradiación de polímeros por rayos gamma, produce diferentes efectos 

en las cadenas que los constituyen, como la formación de enlaces entre cadenas 

(crosslinking), rotura de cadenas (chain scission), daño en regiones cristalinas, 

desprendimiento de radicales que integran las unidades monoméricas u oxidación 

e inclusive la modificación del peso molecular de algunos polímeros por cambios en 

propiedades físicas y químicas, con lo cual se logra modificar el comportamiento 

mecánica de los polímeros. La irradiación puede ser considerada como un 

tratamiento beneficioso para un polímero, pues se incrementa el grado de 

polimerización. 

 



Por lo anterior en este trabajo de investigación se buscara obtener un material 

compuesto utilizando como material de refuerzo fibras textiles de algodón que se 

obtendrán de blue jeans de desecho (buscando aportar una opción de reuso de 

estos residuos), resina poliéster y un agregado mineral (marmolina fina) para 

obtener un concreto polimérico de cualidades mecánicas y estéticas mejoradas, al 

ser comparado con el material sin utilizar las fibras textiles de refuerzo; además se 

propone que los materiales compuestos sean irradiados con radiación gamma (de 

100-1000 kGy), para intentar modificar las cualidades físicas y químicas del 

compósito, y se evaluaran sus propiedades mecánicas.  Así mismo, para poder 

tener un punto de comparación de los cambios inducidos por la irradiación del 

concreto polimérico propuesto, se considera en otra parte del experimento, irradiar 

las fibras textiles, antes de proceder a preparar los compósitos. 

 

Finalmente se recapitula en la intención de obtener un material de construcción, con 

cualidades que le permitan ser considerado como una propuesta interesante para 

el mercado, sin perder el enfoque ecológico que en la  actualidad es tan importante 

en los temas de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. HIPÓTESIS 

 

Cuando las fibras textiles obtenidas de blue jeans de desecho se tratan con 

radiación gamma, es posible cambiar las cualidades físicas y químicas de éstas; y 

dichos cambios mejoran las propiedades mecánicas de un concreto polimérico 

preparado utilizándolas como material de refuerzo. 

 

 

5. OBJETIVOS 

5.1 OBJETIVO GENERAL 

Demostrar que la aplicación de radiación gamma sobre las fibras textiles obtenidas 

de blue jeans de desecho, da como resultado la modificación de propiedades físicas 

y químicas de las mismas, lo cual tiene repercusión sobre las propiedades 

mecánicas que se presentan en un concreto polimérico preparado utilizando dichas 

fibras como material de refuerzo. 

 

5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Caracterizar las fibras textiles obtenidas de blue jeans de desecho mediante las 

técnicas de Microscopía electrónica de barrido (SEM), Espectrometría Infrarroja  

(FT-IR), Calorimetría diferencial de barrido (DSC) y Difracción de rayos X (DRX). 

 

Caracterizar los cambios que se presentan en las fibras textiles obtenidas de blue 

jeans de desecho, después de ser sometidas a diferentes cantidades de radiación 

gamma, mediante las técnicas de Microscopía electrónica de barrido (SEM), 

Espectrometría Infrarroja  (FT-IR), Calorimetría diferencial de barrido (DSC) y 

Difracción de rayos X (DRX). 

 

Caracterizar las propiedades mecánicas del concreto polimérico preparado con 

fibras textiles obtenidas de blue jeans de desecho sin irradiar. 

 



Caracterizar las propiedades mecánicas del concreto polimérico preparado con 

fibras textiles obtenidas de blue jeans de desecho irradiadas. 

 

Caracterizar las propiedades mecánicas del concreto polimérico preparado con 

fibras textiles obtenida de blue jeans de desecho (sin irradiar), después de que dicho 

compósito sea irradiado a diferentes cantidades de radiación gamma. 

 

Analizar los cambios en las propiedades mecánicas que se presentan en los 

concretos poliméricos preparados con las tres opciones propuestas y comparar los 

resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

6.1 Preparación de las fibras textiles obtenidas de blue jeans de desecho 

Las fibras textiles se obtuvieron de blue jeans de desecho, etiquetados por el 

fabricante como 100% algodón. Primeramente se procedió a cortar pedazos de 1 x 

1 cm (figura 6.1a); los cuales se redujeron de tamaño en un molino de cuchillas, 

empleando 4 ciclos de 15 segundos cada uno, hasta obtener tamaños menores a 1 

cm de longitud en las fibras tejidas de la trama (figura 6.1b).  

 

 

 

Figura 6.1. a) Tiras de fibras de algodón, y b) Fibras molidas de blue-jeans 

 

 

6.2 Preparación del concreto polimérico 

 

Se prepararon probetas de concreto polimérico (Figura 6.2), con dimensiones de 

4x4x20 cm (especificaciones impuestas por la norma europea EN-196-1), utilizando 

diferentes proporciones de resina poliéster comercial (proveedor Poliformas 

Plásticas, PP-70X60), polvo de marmol y fibras textiles; la resina usada estaba 

preacelerada con octoato de cobre y se utilizo peróxido de methyl etil cetona como 

catalizador. 

 

a b 



 

 

Figura 6.2. Molde para preparación de probetas 

 

6.2.1 Concreto polimérico sin material de refuerzo 

 

En una primera atapa, se ensayaron diferentes proporciones de resina polyester y 

agregado mineral (polvo de marmol), con el objetivo de encontrar la proporcion con 

las mejores cualidades mecánicas. Las proporciones preparadas fueron 20, 30 y 40 

% en peso de resina polyester. 

 

6.2.2 Concreto polimérico reforzado con fibras textiles de desecho sin 

irradiar, e irradiacion del concreto polimérico. 

 

En una segunda etapa, se procedió a preparar el concreto polimerico reforzado con 

fibras textiles de desecho (figura 6.3), en una proporcion de 0.5, 1.0 y 1.4 % en peso 

de fibras textiles sin ningun tratamiento.  

 

En una tercera etapa se procedió a irradiar con diferentes dosis de radiación gamma 

(100-500 kGy) el concreto polimérico con las mejores cualidades mecánicas 



obtenido en la etapa 2 (30% resina poléster / 29% polvo de marmól / 1% fibras 

textiles de desecho) y a este concreto se le nombro concreto A. 

 

 

Figura 6.3. Resina polyester/Polvo de mármol/fibras textiles 

 

6.2.3. Preparación de concreto polimérico reforzado con fibras textiles de 

desecho irradiadas. 

Se prepararon probetas utilizando una proporción 30% resina poléster / 29% polvo 

de marmól / 1% fibras textiles de desecho irradiadas (bajo las mismas dosis 

utilizadas para el concreto A). 

 

6.3 Análisis de desempeño mecánico del concreto polimérico. Resistencia a 

los esfuerzos de compresión y flexión 

La resistencia a los esfuerzos de compresión y flexion de los diferentes 

especímenes de concreto polimérico fueron realizados de acuerdo a lo indicado en 

la norma europea EN-196-1, en una máquina de prueba universal modelo 70-S17C2 

(ControlsTM, Cernusco, Italia) (figura 6.4). Se llevó a cabo una prueba de flexión de 

tres puntos con una distancia entre los soportes de 10 cm. 

 



 

Figura 6.4. Máquina de prueba universal modelo 70-S17C2 (ControlsTM, Cernusco, Italia) 

 

 

6.4 Caracterización de las fibras textiles irradiadas  

6.4.1 Caracterización morfológica de fibras textiles 

Las superficies de fibras textiles se analizaron por microscopía electrónica de 

barrido (SEM) en un equipo modelo JEOL JSM-5900LV en el modo de electrones 

secundario, a 20 keV. 

 

6.4.2 Difracción de rayos X 

Los patrones de difracción de rayos X de fibras no irradiadas e irradiadas se 

obtuvieron en un difractómetro BrukerD8 Advance, operado a 35 kV. El patrón de 

difracción se obtuvo escaneando la muestra en un ángulo de intervalo (2θ) de 10º a 

30º, y una velocidad de 0.5º / min. 

 

6.4.3 Espectrofotometría FT-IR 

Los espectros FT-IR de fibras textiles no irradiadas e irradiadas se obtuvieron en un 

espectrómetro marca prestige 21 con accesorio HART de diamante. Las muestras 

fueron leídas en el intervalo de IR medio (4500-550 cm-1), una resolución de 8 cm-1 

y 32 barridos. 

 

 



6.5. Procedimiento de irradiación 

Las fibras textiles y las muestras de concreto polimérico se expusieron a diversas 

dosis de radiación gamma. Las fibras se colocaron en un tubo de capilaridad. Las 

dosificaciones fueron 100-1000 kGy (para el concreto fueron de 100-500 kGy) a una 

tasa de dosis de 3.5 kGy / h; los experimentos se realizaron en aire a temperatura 

ambiente. La irradiación se proporcionó utilizando un irradiador Transelektro LGI-01 

provisto de una fuente de 60Co fabricada por IZOTOP Institute of Isotopes Co. Ltd., 

Budapest, Hungría, y ubicada en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares 

de México (ININ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6.6. Diseño experimental 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1. Caracterización del concreto polimérico sin material de refuerzo 

Se prepararon concretos poliméricos con diferentes proporciones de resina 

polyester (20, 30 y 40% en peso), para encontrar la proporción con las mejores 

cualidades mecánicas. Los resultados obtenidos se ilustran en la figura 7.1, y 

mostraron que para la resistencia a los esfuerzos de compresión se tuvo una 

disminución en la resistencia del material del 6% cuando se utiliza 30% de resina 

poliéster en el concreto polimérico (comparado con el material  preparado con 40% 

de resina poliéster); por otra parte, el grado de deformación disminuyó de 0.054 

hasta 0.044 mm/mm, lo que representó un cambio de 23% en la deformación del 

material, lo cual se atribuye directamente a las cualidades de flexibilidad de la resina 

poliéster. 

 

Cuando se utilizó 20% de resina poliéster el concreto polimérico obtenido presentó 

el menor valor de resistencia a la compresión (82 MPa), lo cual puede explicarse 

por el hecho de que a mayor concentración de polvo de mármol, el contacto de éste 

con la matriz polimérica  se hace menor, y como consecuencia, el material presenta 

una estructura debilitada por la deficiente homogeneidad en la composición. 
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Figura 7.1. Resistencia y deformación bajo los esfuerzos de compresión del concreto polimérico 

con diferentes proporciones de resina poliéster. 



 
 
Los resultados para el modulo de Young bajo los esfuerzos de compression (Figura 

7.2) , mostraron una diferencia de 9%cuando la concentracion de la resina se 

incrementa del 30% to 40%. Este resultado indica que el material es menos flexible 

al utilizar 30% de resina polyester. Estos cambios en las propiedades mecánicas de 

concreto polimérico se debieron a que el material mineral aporta mayor resistencia 

a la compression, y al agregarse en menor cantidad, da como resultado un 

incremento en las cualidades de flexibilidad, debidas a la elevación de la proporción 

de la resina. 
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Figura 7.2. Módulo de elasticidad a la compresión del concreto polimérico preparado con diferentes 

proporciones de resina poliéster. 

 
 

En lo referente a la resistencia a los esfuerzos de flexion del concreto polimérico sin 

material de refuerzo, los resultados se muestran en la figura 7.3, y el modulo de 

Young para los esfuerzos de flexion se ilustra en la figura 7.4. Los resultados indican 

un incremento de 25% en la resistencia a los esfuerzos de flexión al incrementar la 

proporción de resina polyester de 30 a 40% en el concreto polimérico; sin embargo, 

al cambiar estas proporciones, se presentó un aumento cercano al 47% en la 



deformación al esfuerzo de flexión. Dichos resultados resultaron lógicos debido a 

que al disminuir la concentración del componente mineral, se obtiene un concreto 

con mayor flexibilidad (debida a las cualidades  propias de la resina poliéster). 
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Figura 7.3. Resistencia y deformación bajo los esfuerzos de flexión del concreto polimérico con 

diferentes proporciones de resina poliéster. 
 
 

 
Los resultados reflejados en el gráfico 7.3, son acordes a los valores para el módulo 

de Young representados en el grafico 7.4; puede observarse que una mayor 

proporción de resina en el concreto polimérico, le infiere a éste una mayor 

flexibildad. Los resultados indican un decremento de 5% en el módulo de Young al 

incrementar la proporción de resina polyester de 30 a 40% en el concreto polimérico.  
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Figura 7.4. Módulo de elasticidad a la flexión del concreto polimérico preparado con diferentes 

proporciones de resina poliéster. 
 
 

De acuerdo con los resultados obtenidos para las pruebas de compresión, donde 

se observaron valores de 105 MPa de resistencia a la compresión, con una 

deformación de 0.05 mm/mm, al utilizar una proporción del 30% de resina poliester, 

dichos resultados fueron comparados con los valores obtenidos al incrementar la 

concentración de resina a 40% (112 MPa y 0.052 mm/mm), y las diferencias 

presentadas para los esfuerzos de compresión resultaron poco significativas. Por 

otra parte, al revisar del mismo modo, los resultados obtenidos en las pruebas 

mecánicas de flexión, los valores observados al utilizar 30% de resina poliéster 

fueron de 6.5 MPa para el esfuerzo  de flexión y una deformación de 0.013 mm/mm,  

mientras que al usar 40% fueron de 7.5 MPa y 0.022 mm/mm; lo que indicó una 

ligera mejora en las propiedades mecánicas del concreto polimérico al usar 40% de 

resina poliéster. Además, debido a que un factor determinante en la elaboración del 

concreto polimérico, es el costo de producción y dado que las diferencias en las 

propiedades mecánicas del concreto preparado con 30% y 40% de resina son 

mínimas, se decidió elaborar el concreto polimérico con 30% de resina de poliéster 



y 70% de polvo de mármol para continuar con la siguiente etapa de la fase 

experimental, que consistió en agregar fibras textiles como material de refuerzo. 

 

 

7.2. Caracterización del concreto polimérico reforzado con fibras textiles sin 

irradiar 

Una vez que se determinó la proporción de resina/polvo de mármol que se usaría 

en la siguiente etapa de la investigación (30% resina poliéster/70% polvo de 

mármol), se procedió a preparar concreto polimérico reforzado con diferentes 

proporciones de fibras textiles, los porcentajes ensayados fueron 0.5, 1.0 y 1.4% en 

peso. 

 

En la figura 7.5 se ilustran los resultados obtenidos para las pruebas de resistencia 

a los esfuerzos de compresión. Los valores de la resistencia a la compresión 

disminuyen conforme se incrementa la concentración de las fibras textiles en el 

concreto polimérico. Se observó una disminución máxima en la resistencia del 8% 

con respecto al control (0% de fibras textiles) cuando se utilizó un 1% de fibras 

textiles de refuerzo. 

 

En lo que respecta a la deformación bajo los esfuerzos  de compresión, puede 

observarse un incremento del 7% para el concreto con 0.5% de fibra textil, respecto 

al valor del concreto de control.  

 

Las pruebas mecánicas de compresión mostraron que la adición de las fibras 

textiles representó una disminución en la resistencia y un aumento en la 

deformación del material obtenido (comparándolo con el material de control). La 

razón de lo anterior puede ser atribuida a una deficiente interfase entre la matriz 

polimérica y las fibras textiles, que puede atribuirse a que las características físico-

químicas de la superficie de las fibras generaron una  incompatilidad con la resina. 
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Figura 7.5. Resistencia y deformación bajo los esfuerzos de compresión del concreto polimérico 

reforzado con diferentes proporciones de fibras textiles. 
 

 

 

La figura 7.6 ilustra los resultados obtenidos para el módulo de Young para los 

esfuerzos de compresión del concreto polimérico con diferentes concentraciones de 

fibra textil; lo resultados indican que al utilizar 1.0 % wt de fibra textil, se alcanza una 

diferencia máxima del 12% respecto al valor del concreto de control. Se pudo 

observar que en general la adición de fibras textiles se traduce en un decremento 

en la flexibilidad del material bajo los esfuerzos de compresión; lo anterior se explica 

del mismo modo que lo dicho anteriormente, que es el resultado de una deficiente 

interfase entre las fibras y la matriz polimérica. 
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Figura 7.6. Módulo de elasticidad a la compresión del concreto polimérico preparado con diferentes 

proporciones de fibras textiles 
  

 
 
En lo referente al comportamiento del concreto polimérico bajo el efecto del esfuerzo 

de flexión, los resultados obtenidos se ilustran en la figura 7.7. Puede observarse, 

que al utilizar 1.0 % wt, la diferencia con el control es de 10%, y que esta diferencia 

indicó un aumento en la resistencia a la flexión (efecto contrario a lo sucedido en la 

resistencia a la compresión). La deformación análogamente, también sufrió un 

incremento de 26% contra el valor reportado por el control. Las diferencias 

presentadas sugieren que la adición de las fibras textiles aportó mayor resistencia 

y un aumento en la deformación a la flexión al usar 1.0% wt de fibra textil. Esto 

puede explicarse como una consecuencia de la forma en la que las fibras fueron 

adicionadas, pues éstas fueron dispersadas en forma aleatoria dentro del concreto 

polimérico y sin respetar ningún patrón de dirección, lo cual hizo un efecto similar al 

de una telaraña en todas las direcciones dentro del concreto; dicha disposición 

mejoró la resistencia a la flexión. Sin embargo, no debe perderse de vista que los 

resultados de las pruebas de compresión acusan una interfase deficiente entre la 

matriz polimérica y las fibras textiles. 
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Figura 7.7. Resistencia y deformación bajo los esfuerzos de flexión del concreto polimérico 

reforzado con diferentes proporciones de fibras textiles. 
   

 

 

La figura 7.8 ilustra el módulo de Young para el esfuerzo de flexión; puede 

observarse una disminución máxima de 7% cuando se agregó 1.0% de fibra textil, 

respecto al valor del concreto control; lo cual indica que el concreto es más flexible 

al utilizar el 1% de la fibra textil. Lo que se mencionó para explicar los cambios 

presentados para los esfuerzos de flexión, aplica del mismo modo para explicar la 

razón por la cual el módulo de Young presenta para todas las proporciones de fibra 

textil, una disminución en la rigidez del material obtenido, es decir, que la disposición 

de las fibras dentro del material, aportan cualidades de flexibilidad al mismo. 
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Figura 7.8. Módulo de elasticidad a la flexión del concreto polimérico preparado con diferentes 

proporciones de fibras textiles. 
 

 
 

De acuerdo a los resultados obtenidos al adicionar las fibras textiles al concreto 

polimérico, pudo observarse que los resultados al utilizar 1% de fibras, son los que 

representaban el mayor reto para determinar la influencia de un tratamiento 

encaminado a mejorar la interfase fibras/matriz polimérica. En la siguiente etapa de 

la investigación se propuso para este fin el uso de la radiación gamma  para lograr 

la modificación en las características de compatibilidad de la interfase, con el fin de 

mejorar las propiedades mecánicas del concreto polimérico. 

 

 

 

 

 

 

 



 

7.3. Caracterización del concreto polimérico reforzado con fibras textiles 

irradiado directamente (Concreto A) 

 

En esta etapa de la investigación se procedió a preparar concreto polimérico con 

las proporciones establecidas en lase tapas precedentes, las cuales fueron 30% 

resina pliester/69% polvo de mármol/1% de fibras textiles; se procedió a irradiar el 

concreto con diferentes dosis de radiación gamma, y se caracterizaron las 

propiedades mecánicas del concreto irradiado. En la figura 7.9 puede observarse 

un incremento del 37% en la resistencia a los esfuerzos de compresión, al irradiar 

el concreto a 300 kGy (comparando con el control sin irradiar). En lo que se refiere 

a la deformación, se alcanza un incremento del 15% al irradiar a 100 kGy 

(comparada con el control); lo que indica que el concreto irradiado se deforma más 

que el concreto sin irradiar cuando es sometido a un esfuerzo de compresión. El 

incremento en todos los casos de la resistencia a los esfuerzos de compresión con 

respecto al control, dejó de manifiesto que las modificaciones logradas sobre el 

concreto al ser irradiado, representaron una mejora en la interfase con la matriz 

polimérica.  

 

En el caso del módulo de Young para los esfuerzos de compresión (Figura 7.10), 

se observó una disminución de hasta 7%, para concreto irradiado a 500 kGy, lo que 

indicó que el material reaccionó con mayor ductilidad ante los esfuerzos de 

compresión al ser irradiado. La mejora presentada en la flexibilidad bajo los 

esfuerzos de compresión, se piensa se debió a la transferencia de tensiones entre 

los componentes del concreto polimérico. Se asume que las fibras textiles 

irradiadas, presentan una mejor interacción con la matriz polimérica, debido al 

cambio en sus cualidades morfológicas y de cristalinidad como resultado de la 

irradiación. 
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Figura 7.9.  Resistencia y deformación bajo los esfuerzos de compresión del concreto polimérico 

reforzado, irradiado directamente a diferentes dosis. 
 
   
 
 

2.90

2.92

2.94

2.96

2.98

3.00

3.02

3.04

3.06

C
o

m
p

re
s
s
iv

e
 M

o
d

u
lu

s
 (

G
P

a
)

Radiation Dose (kGy)

0 100 300 500 800 900

 
Figura 7.10. Módulo de elasticidad a la compresión del concreto polimérico reforzado, irradiado 

directamente a diferentes dosis. 
 



 

Los resultados de las pruebas de flexión (Figura 7.11), ilustran una diferencia 

máxima del 12% al irradiar con100 kGy; en lo referente a deformación, se observó 

una diferencia máxima de 7% al irradiar con 100 kGy. Se asume una mejora en las 

cualidades mecánicas del composito al ser irradiado, ambos parámetros, la 

resistencia a los esfuerzos de flexión y la deformación bajo los mismos, presentaron  

en general un incremento al irradiar el concreto, alcanzando un valor máximo al 

irradiar con 100 kGy; lo que puede interpretarse como un aumento en la flexibilidad 

del concreto polimérico al ser irradiado; lo cual se piensa, se debió por un lado a 

una mejora en la interfase entre la matriz y el material de refuerzo y por otra, a un 

incremento en el grado de polimerización de la resina poliéster, debido a los efectos 

de la radiación gamma. 
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Figura 7.11. Resistencia y deformación bajo los esfuerzos de flexión del concreto polimérico 

reforzado, irradiado directamente a diferentes dosis. 
  

 
 
La figura 7.12 ilustra los valores para el módulo de flexión, puede observarse un 

incremento máximo de 30% al irradiar el concreto a 300 kGy, lo que infiere una 



disminución en la flexibilidad del material. Lo anterior se asume se debió a la mejora 

lograda en la interfase matriz/fibras textiles, así como a la forma anteriormente 

descrita en que las fibras de dispersaron en el compósito, lo que resultó  en un 

incremento en la rigidez del concreto a los esfuerzos de flexión, desde un valor de 

350 MPa/ (mm/mm) a 410 MPa/(mm/mm). 
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Figura 7.12. Módulo de elasticidad a la flexión del concreto polimérico reforzado, irradiado 

directamente a diferentes dosis. 

  
 

Los resultados de la caracterización mecánica del concreto polimérico reforzado e 

irradiado directamente, arrojaron resultados que hacen evidente una mejora en la 

resistencia a los esfuerzos de compresión al comparar contra el control (sin irradiar). 

Los resultados para los esfuerzos de flexión, también señalaron a una mejora en la 

flexibilidad del concreto. Se comprobó que bajo todas las dosis de radiación 

ensayadas, el concreto polimérico superó en su desempeño mecánico al concreto 

sin irradiar. En la siguiente etapa de esta investigación, se procedió a preparar el 

concreto polimérico con fibras textiles irradiadas (no irradiando directamente el 

concreto).  



 

7.4. Caracterización del concreto polimérico reforzado con fibras textiles 

irradiadas (Concreto B) 

En esta parte de la investigación se procedió a hacer un comparativo entre las 

cualidades mecánicas de los concretos A y B. Los resultados bajo la aplicación de 

esfuerzos de compresión se representan en las figuras 7.13 y 7.14. En la figura 7.13 

puede observarse que para ambos tipos de concreto y para todas las dosis de 

radiación, la resistencia a los esfuerzos de compresión presentó una mejora, siendo 

los valores máximos entre los 300 y 400 kGy. El concreto A presento una mejora 

del  40.6% comparado con el concreto polimérico de control (0 kGy), mientras que 

el concreto B presentó una mejora del 26%.  Los resultados muestran que el mejor 

desempeño se presentó en el  concreto A, con una diferencia del 10.7% al 

compararlo con el concreto B;  la interpretación a estos  resultados es que en el 

caso del concreto A, se presentaron simultáneamente dos tipos de fenómenos, por 

un lado, la mejora en la interfase entre las fibras y la matriz (debido a la modificación 

fisicoquímica de las fibras textiles) y por el otro a un fenómeno de incremento en el 

grado de la reticulación de la matriz polimérica, lo que generó una estructura capaz 

de entrampar a las fibras textiles. 
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Figura 7.13. Resistencia a la compresíon de los concretos A y B. 
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Figura 7.14. Deformación bajo los esfuerzos de compresión de los concretos A y B 



La figura 7.14 representa los valores que resultaron para la deformación de los 

concretos A y B bajo los esfuerzos de compresión,  se puede observar que para el 

concreto A, el resultado a 300 kGy fue de 0.0515 mm/mm, mientras que en el 

concreto B fue de  0.04875 mm/mm, lo que indica que el concreto A fue capaz de 

resistir una mayor deformación bajo los esfuerzos de compresión. 

 

El comportamiento de los concretos A y B, para los esfuerzos de flexión, se ilustra 

en la figura 7.15, en la cual puede observarse que los valores que presentaron una 

mejora en la flexibilidad del material, se obtuvieron al irradiar entre 100 y 400 kGy 

para el concreto A, y entre 200 y 400 kGy para el concreto B. En el caso del concreto 

A irradiado a 200 kGy, se obtuvo la mayor resistencia a los esfuerzos de flexión 7.78 

MPa; mientras que para el concreto B, la mayor resistencia se presentó a los 300 

kGy, con un valor de 7.30 MPa, lo cual indicó un desempeño 6.2 % mejor del 

concreto A. Estos resultados respaldan lo dicho para los esfuerzos de compresión, 

es decir, que en el caso del concreto A, la irradiación directa propicia la mejora en 

la interfase entre las fibras y la matriz y aunada a ésta, un incremento en el grado 

de la reticulación de la matriz polimérica. 
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Figura 7.15. Resistencia a la Flexión de los concretos A y B 

 

En lo que respecta a la deformación de los concretos A y B bajo los esfuerzos de 

flexión, se puede observar en la figura 7.16, que a 300 kGy  ambos materiales 

presentan una deformación menor que el material de control. En el caso del 

concreto A la deformación fue de 0.017 mm/mm, lo cual indicó una diferencia 

máxima de 10.53% con respecto al control, lo que se interpreta como una 

disminución en la  resistencia a la flexión del material a esta dosis de irradiación. 
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Figura 7.16. Deformación bajo los esfuerzos de flexión de los concretos A y B 

 

En la figura 7.17, se ilustran los resultados obtenidos para el módulo de Young, bajo 

los esfuerzos de compresión, en el caso del concreto A, para todas las dosis de 

irradiación, el material resultó con una mayor ductilidad, comparando con el control, 

y en 300 kGy, se presentó el valor mínimo de 2.908 GPa, el cual fue 5.5% menor 

que el control. Lo anterior puede ser interpretado como una mejora en la 

transferencia de tensiones entre los componentes del concreto polimérico. Los 

resultados afirman nuevamente la idea de que el concreto irradiado directamente 

presentó una mejor interacción de las fibras textiles con la matriz polimérica y un 

incremento en el grado de reticulación de la resina poliéster. 
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Figura 7.17. Módulo de elasticidad a la compresión de los concretos A y B 

 

Los resultados para el módulo de Young bajo esfuerzos de flexión se muestran en 

la figura 7.18, puede observarse que para el caso del concreto A, el material 

presentó una menor flexibilidad al ser irradiado con 300 kGy, por debajo del valor 

reportado por el concreto de control (332 MPa); pero cuando la irradiación es de 

400 kGy, la flexibilidad del concreto A alcanza un valor máximo del módulo de Young 

de 319 MPa, el cual es 4% menor que el del control. 

 



0 100 200 300 400 500

320

340

360

380

400

420

440

460

F
le

x
u

ra
l 
Y

o
u

n
g

 M
o

d
u

lu
s
 (

M
P

a
)

Radiation Dose (kGy)

 Concrete A

 Concrete B

 

Figura 7.18. Módulo de elasticidad a la flexión de los concretos A y B 

 

7.5. Caracterización de las fibras textiles irradiadas 

 

7.5.1. Caracterización morfológica de las fibras textiles 

Los resultados obtenidos de la caracterización morfológica de las fibras textiles, se 

muestran en la figura 7.19. Pudo observarse el desprendimiento de pequeñas 

partículas en la superficie de las fibras hasta una dosis de 300 kGy (señalado con  

flechas); posteriormente, las fibras textiles comenzaron a presentar fisuras 

superficiales (señaladas por círculos). Las imágenes SEM obtenidas muestran las 

evidencias de que la radiación ionizante aplicada sobre las fibras textiles, tiene un 

efecto sobre la morfología superficial de éstas, en dos tipos de efecto, 

desprendimiento de partículas y fisuras superficiales. 

 



 
Figura 7.19. Microscopía electrónica de barrido (SEM) de las fibras textiles 

 

 
 
7.5.2. Difracción de rayos X 
 
Se irradiaron muestras de fibras textiles con las mismas dosis utilizadas para irradiar 

el concreto polimérico, y los resultados se muestran en la figura 7.20. El 

difractograma obtenido mostró tres picos, en 2Ɵ=14.6°, 2Ɵ=16.4° y 2Ɵ=22.5°; el 

primero de ellos se asoció al plano (101), para la celulosa cristalizada I, el pico 

reportado en 16.4° esta del mismo modo asociado al plano (101), pero para la 

celulosa cristalizada II. El pico localizado en 22.5° se asoció al plano (002) de la 

celulosa cristalizada I (La cual se asume por los resultados observados, es la 

predominante en las fibras textiles analizadas). 
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Figura 7.20. Difractograma de Rayos X (DXR) de las fibras textiles. 

 

 
 El índice de cristalinidad Ic (figura 7.21), fue calculado utilizando la ecuación: 

 

Ic = 100 (
IM − Im

IM
) 

 

Donde IM es la máxima intensidad del pico a 2Ɵ=22.5°  y Im es la intensidad 

atribuida a la fase amorfa (2Ɵ=17-19°). El índice de cristalinidad para la celulosa sin 

irradiar, fue de 86%; mientras que el de la celulosa irradiada a 300 kGy, reportó 

88%. La cristalinidad para todas las demás dosis de radiación sufre un decremento, 

en comparación con la celulosa sin irradiar, alcanzando el valor más bajo de 82% 

para una dosis de 900 kGy. 
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Figura 7.21. Índice de cristalinidad de las fibras textiles 

 

 
Debido a que el concreto polimérico fue irradiado directamente, los resultados que 

se obtuvieron para las pruebas mecánicas de compression (en las que la mayor 

resistencia se dió a 300 kGy), puede atribuirse por una parte a los cambios en la 

cristalinidad de las fibras y por la otra a un cambio en el grado de polimerización de 

la resina poliéster al ser irradiada; aunque no se presume que la mejora, sea una 

suma de las dos razones antes mencionadas.  

 

7.5.3. Espectrofotometría FT-IR  

 

Los resultados obtenidos en el espectro IR-FT de las fibras textiles, mostraron la 

coexistencia de dos tipos de celulosa, la celulosa cristalizada I y la celulosa 

cristalizada II. Se considera que la existencia de la celulosa II en las fibras fue 

consecuencia del tratamiento que se la da a la mezclilla con una solución de NaOH 

durante el proceso de descrude. La figura 7.22 muestra el espectro IR-FT para la 

celulosa sin irradiar y se hace la asignación de los picos correspondientes. 
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Figura 7.22. Espectro de IR-FT de la celulosa (sin irradiar) 

 

 

Las figuras 7.23, 7.24 y 7.25 muestran los espectros IR-FT para las fibras textiles 

irradiadas a diferentes dosis. En la sección del espectro de 1600 a 900 cm-1, pudo 

observarse que los picos con frecuencias de 1334, 1312 y 1279 indican la presencia 

de celulosa cristalizada II (Carrillo-Navarrete, 2002), con lo que se confirma lo 

observado en el análisis X-Ray Diffraction. La presencia mayoritaria de celulosa I 

quedó evidenciada por la presencia de los picos de mayor intensidad en las 

frecuencias 1431, 1157 y 1114 cm-1, los cuales siempre se mantienen aún y cuando 

se tenga una mezcla de los dos tipos de celulosa (Liang and Marchessault, 1959). 

La banda localizada a 1426 cm-1  indica una prevalencia de celulosa cristalizada I, 

debido a que se presentó muy próxima a 1430 cm-1. Otra evidencia de que las fibras 

textiles están compuestas en su mayoría por celulosa I, es la señal de mínima 

intensidad en 898 cm-1 (dicha señal es característica de la celulosa II). analizando 

el espectro en la región comprendida entre 3600 y 2800 cm-1, se observa la 



existencia de dos picos, uno a 3328 cm-1 y otro a 3273 cm-1, los cuales son 

característicos de la tensión de los grupos –OH presentados por los puentes de 

hidrógeno intramoleculares presentes en la celulosa II. 

 

Resumiendo, los resultados obtenidos del análisis de IR-FT, mostraron cambios 

muy interesantes, ya que hasta una dosis de 500 kGy, las fibras textiles conservaron 

su composición de celulosa I y II, pero después de ser irradiadas a esta dosis, se 

pudo observar en las frecuencias de 3328 y 3273 como paulatinamente se daba 

una disminución importante en la señal característica de la celulosa II, del mismo 

modo como sucedió con la señal característica a 898 cm-1, lo cual se interpretó como 

una modificación en el tipo de cristalinidad de las fibras, reduciendo su contenido de 

celulosa II, la cual se supone presento un desorden en su estructura, ya que entre 

menos cristalina sea una muestra de fibra, con mayor facilidad podrá acomodar en 

su estructura moléculas de agua (Fengel and Wegwnwe, 1989), y esto puede 

corroborarse al revisar el espectro entre el rangos de 1650 a 1630 cm-1, donde el 

pico correspondiente a los enlaces de deformación del OH en el agua incrementó 

su intensidad en mayor cantidad para las dosis de 300 y 500  kGy (figura 7.25); y 

fue a estas dosis, donde el concreto polimérico irradiado reportó las mejores 

cualidades mecánicas. 
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Figura 7.23. Espectro IR-FT de las fibras textiles (1600-900 cm-1) 
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Figura 7.24. Espectro IR-FT de las fibras textiles (3600-2800 cm-1) 
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Figura 7.25. Espectro IR-FT de las fibras textiles (1800-1500 cm-1) 



 

7.5.4. Calorimetría diferencial de barrido 
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Figura 7.26. Perfiles térmicos de las fibras textiles 

 

En la figura 7.26 se observan los perfiles térmicos para la celulosa sin irradiar e 

irradiada a diferentes dosis. Se aprecia un pico endotérmico para la celulosa sin 

irradiar marcado a 373 oC, correspondiente a la descomposición de la 

macromolécula. Este pico se observó más definido que en el caso de la celulosa 

irradiada, lo que pudiera atribuirse a una estructura más rígida y organizada del 

material sin irradiar (León-Fernández, 2014). También puede observarse que la 

temperatura de cristalización sufre un decremento de aproximadamente 6%, 

cuando el material es irradiado, lo cual se asume es ocasionado por el cambio en la 

cristalinidad, al ser degradada de celulosa cristalina a celulosa amorfa. 

 

 

 



8. CONCLUSIONES 

 

En la primera parte de esta investigación, se concluyó que el concreto polimérico 

(sin material de refuerzo) que presentó las mejores cualidades mecánicas de 

resistencia a los esfuerzos de compresión y de flexión fue el  preparado con 30% 

de resina poliéster/70 % polvo de mármol. 

 

Cuando se adicionaron las fibras textiles (sin irradiar) al concreto polimérico se 

observó una tendencia a disminuir la resistencia a los esfuerzos de compresión, 

alcanzando ésta un valor máximo al usar 1.0% wt de fibras textiles. 

 

El concreto polimérico reforzado con las fibras textiles e irradiado directamente 

(Concreto A) presentó cambios en las propiedades mecánicas, siendo estos más 

evidentes al aplicar dosis entre 100 y 300 kGy.  

 

Los mejores resultados en cuanto a la resistencia a los esfuerzos de compresión, 

se presentaron en el concreto A, con una mejora del 40.6%. 

 

El concreto polimérico preparado con fibras textiles irradiadas (Concreto B), 

presentó una mejora máxima de 26%, comparados contra el control, al irradiar las 

fibras con  300 kGy. 

 

Para los esfuerzos de flexión, el mejor desempeño en ambos concretos se presentó 

al irradiar con 200 kGy, el concreto A tuvo una resistencia de 7.78 MPa, mientras 

que el concreto B obtuvo un valor de 7.30 MPa, lo cual indicó un desempeño 6.2% 

mejor del concreto A, comparado con el concreto B. 

 

Se asume que estos resultados se presentaron debido a dos tipos de fenómenos 

que se dieron en forma simultánea en el concreto A; por un lado, la mejora en la 

interfase entre las fibras y la matriz polimérica,  debida a la modificación 

fisicoquímica de las fibras textiles; y por otro lado,  a un fenómeno de incremento en 



el grado de la reticulación de la matriz polimérica que generó una estructura capaz 

de entrampar con mayor efectividad a las fibras textiles. 

 

El análisis morfológico de las fibras textiles irradiadas mostró cambios estructurales 

en la superficie de las fibras, siendo evidentes a partir de los 300 kGy. 

 

En los resultados de la  caracterización de las fibras textiles con la técnica de  

difracción de rayos X, las fibras mostraron cambios en la cristalinidad, con un 

cambio máximo a los 300 kGy. Se determinó por este análisis, la existencia de dos 

tipos de celulosa en las fibras, la celulosa cristalizada I y la celulosa cristalizada 2, 

siendo esta última, la de menor proporción en las fibras textiles. 

 

Los resultados de la caracterización de las fibras por Espectrofotometría IR-FT 

también aportó evidencia del contenido de celulosa cristalizada II, y permitió 

observar que a medida que la dosis de radiación aumentaba entre los 300 y 500 

kGy, las señales que se asignan a celulosa II desaparecían, por lo que se asume 

que su estructura molecular se desordeno,  lo cual se piensa, aportó una mejora en 

la interfase matriz/fibras.  

 

La caracterización de las fibras textiles por DSC, evidenció que la celulosa sin 

irradiar (la cual presentó un pico muy marcado a 373 oC), presentó una estructura 

más rígida y organizada; y que al irradiar las fibras, la celulosa es degradada de 

celulosa cristalina a celulosa amorfa, lo cual contribuye a mejorar la interfase con la 

matriz polimérica. 
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