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RESUMEN

En la presente investigacion 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 solucién ecoldgica para la disposicion final
de estos desechos. La produccion de fibras textiles ha tenido un crecimiento
sostenido, debido a una tendencia consumista de la poblacion. Una de las fibras
textiles naturales con mas demanda en la industria de la moda es el algoddn, 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 util, se asume, que formard un importante porcentaje dentro de los residuos

textiles producidos por la poblacién.

El uso de fibras naturales para mejorar las cualidades de los materiales de
construccion no es algo nuevo, se tiene el ejemplo del adobe (mezcla de barro y
fiboras naturales) y actualmente se estan desarrollando cada vez mas
investigaciones alrededor del desarrollo de compositos poliméricos utilizando como

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

En la obtencion de material propuesto en esta investigacion, se utilizaron fibras
textiles de desecho de blue jeans, en la elaboracién de bloques de construccion a
base de resina poliéster y polvo de marmol. En una primera etapa se buscé
encontrar la mejor proporcion resina/marmol/fibras textiles y los resultados
mostraron una mejora maxima de hasta 40% y 7.1% en las propiedades mecéanicas
de resistencia a los esfuerzos de compresion y de flexion respectivamente, para
bloques elaborados con 30% de resina poliéster, 69% de marmol y 1% de fibras
textiles; por lo cual en la siguiente etapa de la investigacion, se consider¢ trabajar

con la proporcién mencionada.



En la siguiente etapa, se procedi6¢ a irradar directamente el concreto (utilizando
radiacion gamma) en cantidades de 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900
y1000 kGy (Concreto A) y paralelamente, se prepar6 el concreto B utilizando fibras
textiles irradiadas (con dosis de 100, 200, 300, 400 y 500 kGy) y se realizaron
pruebas de resistencia mecanica a los esfuerzo de compresion y flexion en ambos
concretos. Los resultados indicaron que las cualidades mecéanicas de ambos
concretos mejoran con la irradiacion; aunque los mejores resultados se observaron

en el concreto A.

Para los concretos A y B, en todas las dosis de irradiacion aplicadas, la resistencia
a los esfuerzos de compresion presentd una mejora, siendo los valores maximos
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 presenté una mejora
del 26%. Los resultados muestran que el mejor desempefio se presenté 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 flexibn 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 flexibn 7.78 MPa; mientras que para el concreto B, la mayor resistencia se
presenté a los 300 kGy, con un valor de 7.30 MPa, lo cual indic6 un desempefio 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+tmarble 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. INTRODUCCION

Actualmente el deterioro ambiental es un tema de todos los dias; el desarrollo
tecnologico y econdmico de la sociedad ha llevado a la ciencia a crear cada vez
mas opciones de materiales para satisfacer las necesidades de una poblacion
altamente consumista, por ello la ciencia esta obligada a disefiar estrategias para
poder subsanar en alguna medida los dafios ocasionados al medio ambiente, un
ejemplo de estas (y que mayor difusion estan teniendo, debido a que pueden ser
llevadas a cabo por todas las personas), son las politicas de conservacion ambiental
conocidas como las “tres erres” (reducir, reciclar y reusar), las cuales buscan
generar en la poblacion una conciencia ecologica, encaminada a la reduccion de
residuos, reciclaje de materiales que pueden ser reprocesados y el reuso de objetos
0 materiales antes de proceder a su disposicion final, todas estas acciones estan

encaminadas a un panorama de sustentabilidad y respeto ambiental.

La produccién de basura crece rapidamente, se estima que en paises desarrollados
cada persona produce en promedio de 1.5 a 2 kg diarios de desechos sélidos, 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 mas desarrolladas a nivel mundial, no es la excepcion.

Los residuos textiles presentan problemas en su disposicion final, tales como
contaminacion de suelo, obstruccién de canales y sistemas de drenaje. Generan
problemas de contaminacion de las aguas, que se suman a los generados en la
produccion y confeccion de ropa. Kant (2012) menciona que el tefiido de fibras
textiles provoca contaminaciéon del agua, debido al elevado contenido de sustancias
como azufre, naftol, jabones, enzimas y colorantes; estos ultimos elaborados con
metales pesados. Los productos quimicos utilizados son capaces de reaccionar
con desinfectantes como el cloro y producir compuestos con propiedades

cancerigenas. Hossain et al. (2014), realizaron la caracterizacibn 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 produccion de fibras textiles ha venido teniendo un crecimiento
sostenido, esto como producto de una tendencia consumista de la poblacion y el
uso de fibras naturales en la confeccidén de prendas de vestir ha tomado una gran
relevancia; una de las fibras naturales con mas demanda en la industria de la moda
es el algodon. La produccion mundial de algodon en el afio 2014 fue de 25.8
millones de toneladas y se espera que la produccién mundial crezca 2.1% anual en
los proximos 10 afios, para alcanzar 29.9 millones de toneladas en el afio 2024
(OCDE-FAO Perspectivas agricolas 2015).El algodon presenta en su composicion
88 a 96% de celulosa; segun su origen y el tipo de cultivo son las diferencias de
composicién, cuando mayor sea este porcentaje mayor serd el valor comercial de

la fibra.

Una de las prendas de vestir que son confeccionadas con fibra de algodon 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 l6gico 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 util, formara un importante porcentaje dentro

de los residuos textiles producidos por la poblacion.

Por otra parte, no solamente la generacién de residuos es la causa del deterioro
ambiental, también la sobre explotacion de recursos naturales, esta teniendo un
fuerte impacto. Un aspecto en el que se ve claramente representado este efecto es
en la produccion de materiales para la construccion. El material de construccion mas
usado hoy en dia es el concreto, del cual se producen cada afio 10 mil millones de
toneladas (Martinez-Barrera et al., 2015), y l6gicamente esta gran demanda
requiere una gran cantidad de materia primay 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 opcién
cada vez menos atractiva para las demandas de una industria de la construccién

que hoy en dia requiere materiales mas econdmicos y de mejor desempernio.

Una opcion que actualmente se presenta prometedora en el area de los materiales
de construccion 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 caracteristicas de los concretos poliméricos son: ligereza (en
comparacion al concreto hidraulico), alta resistencia (a la flexion, compresion,

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

El uso de fibras naturales para mejorar las cualidades de los materiales de
construccion no es algo nuevo, se tiene el ejemplo del adobe (pieza para la
construccion 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 aun antes que el concreto hidraulico. Actualmente se estan
desarrollando cada vez mas investigaciones alrededor del desarrollo de concretos
poliméricos utilizando como refuerzo fibras naturales (Misnon et al., 2014; Pickering
et al., 2016).

En esta investigacion se propone la elaboracién de un material compuesto usando
resina poliéster y un agregado mineral (polvo de marmol); y utilizando como material
de reforzamiento fibras textiles (algodén) 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 radiacién ionizante (radiacion gamma) en una cantidad de 100-1000
kGy (con lo que se buscara modificar la estructura de la celulosa) y se procedera a

analizar las propiedades mecanicas de los materiales obtenidos.



2. ANTECEDENTES

Los residuos soélidos urbanos son aquellos generados en las casas habitacion, que
resultan de la eliminacion 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 via publica que genere residuos con caracteristicas
domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos (NOM-
083-SEMARNAT-2003).

La generacion de Residuos Sélidos Urbanos en México se incrementé en los ultimos
afos; entre 1997 y 2012 creci6 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 tecnoldgico, y el cambio en los patrones de consumo
(SEMARNAT, 2014).

La composiciéon de los residuos depende, entre otros factores, de los patrones de
consumo de la poblacién: por lo general, paises con menores ingresos producen
menos residuos (dominan los de composicion organica), mientras que en los paises
con mayores ingresos los residuos son mayormente inorganicos debido al mayor
consumo de productos manufacturados (BID-OPS, 1997).En México, en la década
de los 50, el porcentaje de residuos organicos 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 composicién promedio de los residuos solidos urbanos en México, sefiala un
porcentaje de 1.4% de residuos textiles en el afio 2010 (Figura 2.1), lo que significa
gue anualmente se producen aproximadamente 500,000 toneladas de residuos

textiles.
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Figura 2.1. Composicidn de los residuos sélidos urbanos generados en México (2010). Tomada de:
Semarnat, Compendio de Estadisticas Ambientales 2010, México. (Consultado en linea 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 disposicion final. La deficiente gestién en el manejo
de los residuos sélidos urbanos en nuestro pais, asi como la falta de una educacion
hacia la conservacion ambiental, ha dado pie a problemas tales como tiraderos
clandestinos, o disposicion inadecuada en canales de aguas residuales, en donde
este tipo de residuos han propiciado problemas de obstruccién de vertederos y

contaminacion del suelo.

La demanda de fibras textiles, se inclina cada vez mas por el uso de fibras naturales,
pues la moda actual se pronuncia por las prendas de vestir comodas, ligeras y
amigables con la piel. Los blue jeans son un ejemplo de prendas de vestir
elaboradas con fibras de origen natural (algodén). Una parte importante del algodén
gue se produce mundialmente, es utilizado en la confeccion de prendas de vestir de
mezclilla. Las fibras de algoddn utilizadas en la industria textil solo representan una

tercera parte de la produccion total de algodon (Kalliala y Pertti, 1999). La



produccion mundial de algodon en el afio 2014 fue de 25.8 millones de toneladas y
se prevé un crecimiento de 2.1% anual en los proximos 10 afios (OCDE-FAO

Perspectivas agricolas 2015).

Desafortunadamente, el impacto ambiental de la demanda de algodon es cada vez
mayor, por razones tales como los requerimientos de grandes cantidades de agua
y electricidad para su produccion. La cantidad de fibras de algodén utilizadas para
textiles es solo un tercio de la produccién total de algodon en ramayy el resto consiste
en semilla de algodén (que se utiliza para la extraccién 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 produccién se utilizan para

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

En una investigacion se cuantificaron los requisitos para la produccién de prendas
hechas con materiales virgenes (Woolridge, et al., 2006). Los resultados mostraron
gue por cada kilogramo de algoddn virgen que se reemplaza por ropa de segunda
mano, el consumo de la energia eléctrica se reduce considerablemente. La
reutilizacion y el reciclaje de ropa usada reduce significativamente el impacto
ambiental en comparacion con la compra de ropa obtenida de fibras virgenes.

Los constituyentes de las impurezas de la fibra de algodon, no pueden ser fijados
con exactitud ya que varian con la procedencia y las condiciones climatolégicas
prevalecientes durante su cultivo. La composicion promedio de la fibra de algodoén

es la reportada en la Tabla 2.1.



Tabla 2.1. Composicién promedio de la fibra de algodén

Componentes de la fibra % del componente
Celulosa 88,0 - 96,0
Agua 6,0-8,0
Sales minerales 07-16
Proteinas 1,1-19
Pectinas 0,7-1,2
Ceras 04-1,0

05-1,0

Pigmentos y motas

Tomada de: Nufiez (2011)

Para que el algodon sea empleado en la elaboracién 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 alcali, 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 contaminaciéon del agua durante
el proceso productivo. Una vez que el algodon ha sido procesado en el descrude,

se considera que su composicién es basicamente celulosa.

La Celulosa es una fibra vegetal que al ser observada en el microscopio es similar
a un cabello humano, cuya longitud y espesor varia segun el tipo de arbol o planta
de la cual procede. Las fibras de algodon, por ejemplo, tienen una longitud de 20-

25 mm.

Desde el punto de vista bioquimico, la celulosa (CeéH100s5)n con un valor minimo de
n = 200, es un polimero natural, constituido por una larga cadena de carbohidratos

polisacaridos. La estructura de la celulosa se forma por la uniébn de moléculas de



3-glucosa a través de enlaces 3-1,4-glucosidico, lo que hace que sea insoluble en
agua (Figura 2.2). La celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa, en la que se
establecen multiples puentes de hidrégeno 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, dandoles asi la necesaria rigidez.
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Figura 2.2. Estructura quimica de la celulosa

La produccion 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 poblacién. 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 afios 1980 al 2000 (Figura 2.3).



Produccion mundial de fibras textiles
(millones de toneladas)

1980, W 1995, EM 2000

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

La mezclilla (o denim) es una tela de algodon asargado de trama blanca y urdimbre
tefiida de azul indigo. Para hacerlo, después que las maquinas hiladoras convierten
el algodén en hilos, algunos de éstos son tefiidos con una coloracién azulada vy
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
seran 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. Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
INEGI en 2011 se produjeron 9,471 millones de toneladas de ese textil en el pais
(El Economista, 2013). Los pantalones de mezclilla son la prenda mas vendida en
México, representan 30% de todo el mercado de ropa. En la zona econdémica
conocida como la Comarca Lagunera se producen en promedio tres millones de
prendas a la semana, segun la Camara Nacional de la Industria del Vestido
(Canaive-ITAM, 2008).


https://www.ecured.cu/Algod%C3%B3n
https://www.ecured.cu/Azul
https://www.ecured.cu/Hilo
https://www.ecured.cu/index.php?title=Bala&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Aire

Es casi imposible pensar en un guardarropa que no cuente con al menos un par de
pantalones de mezclilla. Sin importar el nivel econémico la gente considera basico
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 comun, resulta l6gico
el pensar que al terminar su vida util, sea desechado y forme un importante

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

No es de sorprender que la cantidad de residuos generados por la disposicion final
de los jeans, motivara a diferentes investigadores a reciclar este tipo de residuos,
un ejemplo de ello es lo hecho por la compafiia Crane & Co, quienes han
incorporado restos de jeans en la elaboracion de papel moneda; otro proyecto
similar fue desarrollado por la asociacion 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 construccion (Levi's, 2015).

Es imposible hablar del desarrollo de la humanidad, sin mencionar la importancia
que han tenido los materiales de construccién utilizados para edificar las grandes
ciudades que actualmente nos albergan. Dentro del area de la construccién, en
tiempos modernos, el concreto ha tenido un papel muy importante en el desarrollo
de habitats cada vez mas cémodos y funcionales; lamentablemente el impacto
ecolégico para su elaboracién ha sido devastador, se considera que por cada
tonelada de cemento Portland producido, se libera a la atmdsfera casi una tonelada
e COg, 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, fibora de coco, henequén y
algodén, como refuerzo en materiales de construcciéon esta despertando un gran

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



ambiental y bajo costo, asi como mejoramiento de las propiedades mecanicas de
los materiales elaborados. Por ejemplo, el concreto polimérico (mezcla de una
resina termoestable y agregados minerales) que es de tres a cinco veces mas
resistente que el concreto hidraulico 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 (Martinez-Barrera, 2009; Morales et al., 2013; Martinez-
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 proporcién
gue mejores resultados tuvo para ambas disposiciones fue la de 30% en peso de
material de refuerzo. Se realizaron pruebas mecanicas de resistencia a la tension,
moédulo de tension, resistencia a la flexion y mddulo de flexion, 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 disposicion en forma de estera,
encontrandose que los valores para la el caso unidireccional fueron superiores en
48.6, 70.3, 89.7 y 23% respectivamente.

Briga-Sa et al. (2013), realizaron un estudio enfocado en reutilizar materiales textiles
en la fabricacion de aislantes para la industria de la construccion; dicho
investigadores mencionan como uno de sus principales objetivos el de dar solucién
a un problema ambiental propiciado por la generacion masiva de este tipo de
residuos. Hacen mencién de que tan solo en la Unién Europea, alrededor de 5,8
millones de toneladas de textiles son desechados por los consumidores al afio y
s6lo 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 investigacion acerca del uso de fibras naturales como refuerzo de compuesto
poliméricos (Maurya, 2015) se analizaron las propiedades de tension, flexion 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, 15y
20 mm, y se utilizé una proporcion del 30% en peso de fibras para la preparacion del mismo.
Los resultados obtenidos sefialaron que la resistencia a la tensién no sufri6 cambios
significativos al usar el material de refuerzo, mientras que la resistencia a la flexién presento
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 desempefio

al utilizar las fibras con una longitud de 20 mm.

Rajput et al. (2012) realizaron un estudio para reusar el algodon de desecho que se
produce durante el procesamiento mecanico del algodon 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=algoddn

de desecho), para la obtencion de ladrillos.

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

Details of compositions.

Hr Moo Sample Cement(g)]  Water (g W (e PW g Total (2]
1 A o0 2305 45 Sl 3200
2 B =i 273000 £ k=11 3200
k| C = 1] 2301 9 Hon F200

Sample A: 85% PW + 105 Cement + 5% COW.
Sample B: 7% PW + 10% Cement + 3% COW.
Sample C: 89% PW + 10% Cement + 1% OW.

Tomada de Rajput et al. (2012)

Los materiales obtenidos presentaron caracteristicas de buena estabilidad térmica,

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




En una investigacion realizada por Pickering et al., (2016), se hizo una revision
bibliografica sobre informacion de deferentes fibras de origen natural que pueden
ser utilizadas para reforzar compositos, y se analizé su desempefio mecénico
utilizando diferentes matrices. En primer lugar recopilaron informacién de diferentes
fibras naturales y hacen una comparacion contra la fibra de vidrio, sefialando que
las mejores cualidades mecanicas fueron reportadas para las fibras con contenido
de celulosa (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Propiedades mecanicas de fibras naturales y fibras sintéticas

Fibre Density Length Failure strain Tensile strength Stiffness/Young's Specific tensile strength Specific Young's modulus
(g/em?) (mm) (%) (MPa) modulus (GPa) (MPajg cm~3) (GPajgcm3)

Ramie 1.5 900-1200 2.0-3.8 400-938 44-128 270-620 29-85

Flax 1.5 5-900 1.2-3.2 345-1830 27-80 230-1220 18-53

Hemp 1.5 5-55 1.6 550-1110 58-70 370-740 39-47

Jute 1.3-15 1.5-120 15-1.8 393-800 10-55 300-610 7.1-39

Harakeke 1.3 4-5 42-5.8 440-990 14-33 338-761 11-25

Sisal 1.3-1.5 900 2.0-2.5 507-855 9.4-28 362-610 6.7-20

Alfa 14 350 15-24 188-308 18-25 134-220 13-18

Cotton 1.5-1.6 10-60 3.0-10 287-800 5.5-13 190-530 3.7-84

Coir 1.2 20-150 15-30 131-220 4-6 110-180 3.3-5

Silk- 1.3 Continuous 15-60 100-1500 5-25 100-1500 4-20

Feather 0.9 10-30 6.9 100-203 3-10 112-226 3.3-11

Wool 13 38-152 13.2-35 50-315 23-5 38-242 1.8-3.8

E-glass 25 Continuous 25 2000-3000 70 800-1400 29

Tomada de: Pickering et al. (2016)

Pickering et al. (2016) mencionan también la importancia de la eleccién de la matriz
cuando se usan fibras naturales como refuerzo. Sefialan que uno de los factores
mas importantes a considerar al momento de la eleccién es la temperatura en la
qgue la mayoria de las fibras naturales puede ser dafiada en su estructura, y
comentan que la mayoria de ellas es afectada a temperaturas superior a los 200 °C.
Hacen mencion de diferentes opciones de materiales termoplasticos que pueden
usarse pues por sus temperaturas de cambio de fase estan 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 polimeros utilizados como matriz en concretos poliméricos son resinas
termoestables, tales como epoxi, poliéster ortoftalicas, poliéster isoftélicas, vinil
éster o bisfendlicas; las de poliéster son las mas ampliamente utilizadas.

El concreto polimérico es de tres a cinco veces mas resistente que el concreto
hidraulico, 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 (Martinez-Barrera et al., 2008)

El término de resina se utiliza para denominar a la materia prima que después de
sSu procesamiento se conoce como plastico. Las resinas son liquidos altamente

viscosos o sélidos solubles en solventes organicos (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 diacidos.

De forma general, la reaccion de esterificacion, que tiene lugar entre un diacido y
un dialcohol, durante el proceso de policondensacion, puede esquematizarse como
(Ramis, 1994):

NHOOC-R-COOH + NHO-R*-OH =--------- HO-(CO-R-COO-R*-O)n-H + (2n-) H20

Las resinas de poliéster son liquidas a temperatura ambiente y pueden ser llevadas
a estado solido, en el caso de las resinas pre-aceleradas, por la adicién de un
catalizador; y para resinas no pre-aceleradas un acelerador y un catalizador. Las

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



emplean en los materiales compuestos. Los plasticos termoestables son aquellos
gue 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 plasticos termoplasticos. Los materiales compuestos son aquellos que
originalmente eran dos o mas 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 epoxica. Con diferentes caracteristicas en cada una de ellas. Entre las
resinas de poliéster podemos encontrar como las mas comunes: las ortoftélticas y

las isoftalticas (Pre-aceleradas y no pre-aceleradas o virgenes) (Gil, 2012).

El proceso de transformacion de estado liquido a sdlido se llama curado,
polimerizacion o endurecimiento y viene acompafado de una reaccion exotérmica
(que desprende calor). Este cambio de estado no se presenta inmediatamente se
adicionan los promotores de curado (acelerador y catalizador), es una reaccion que
ocurre a medida que transcurre el tiempo y se genera de forma gradual, pasando
de estado liquido a estado gelatinoso (conocido como estado o tiempo de gel) y
finalmente a estado sélido. En las resinas de poliéster el acelerante o acelerador se
llama octoato de cobalto y el catalizador se llama comercialmente mek (peréxido de
metil-etil-cetona). Los principales factores que intervienen en el proceso de curado
son: el tipo de resina empleada, la temperatura ambiente (la mayoria 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 gelificacion), 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
gelificacion), y el espesor del laminado (cuyo aumento disminuye el tiempo de
gelificacion) (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
caracteristicas del concreto polimérico son (Martinez-L6opez, 2016):

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

- Alta resistencia: Resistencia a la compresion, flexion y traccion desde tres hasta
cinco veces mayor que la del concreto hidraulico.

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

- Menores costos de instalacion - facil de manejar, no son necesarios equipos
especiales.

- Estable bajo condiciones de congelacion / descongelacion.

- Baja absorcién de agua: menor del 1%.

- No conductor: No requieren de conexion 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 mecéanicas. El uso de fibras de origen
natural como refuerzo en concreto polimérico, debe tener en consideracion la
diferencia entre las cualidades quimicas de la matiz y de las fibras, pues en general
las fibras de origen vegetal estdn compuestas en su mayoria por celulosa, la cual,
posee caracteristicas hidrofilicas (Jayamol, 2001). Una forma de generar una buena
adhesién entre la matriz y las fibras naturales, es la modificacion de las interfase, lo
gue implica generalmente tratar las fibras naturales, ya sea con métodos fisicos o

quimicos.

Los tratamientos fisicos, van encaminados principalmente a ocasionar un cambio
en la superficie de las fibras, para que éste sea capaz de aportar las cualidades de
adhesion necesarias dentro del compuesto polimérico; entre las técnicas mas
usadas estan el plasma a baja temperatura, la descarga corona y el tratamiento con

energia ionizante (Jayamol, 2001).



En un trabajo de investigacion (Romero, 2003), se prepar6é un material utilizando
bagazo de cafia y polietiieno de baja densidad, y se procedié a utilizar radiacion
gamma en dos formas, la primera por irradiacion de las fibras naturales y la
segunda, irradiando el material compuesto (para inducir la reticulacion 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 flexion para el material

irradiado, con un incremento del 31%.

Se trataron fibras de algodon (Takacs, 2000) con una combinacion de radiacién
gamma Yy tratamiento alcalino con hidroxido 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 irradiacion el grado de polimerizacion sufre un
decremento de hasta 40%; y en forma paralela, comienza a presentarse un cambio
en la cristalinidad de la celulosa (cambiando de celulosa | a celulosa ).

Pickering et al., (2016), también mencionan la opcion de usar la radiacion de
electrones para mejorar el enlace interfacial con fibras naturales y Polipropileno, y
sefialan mejoras en la fuerza de los enlaces que oscilan entre el 21% y el 53%; lo
que se explica como consecuencia de la produccion de radicales libres que

favorecen la reticulacion entre la fibra y la matriz.

En una revision bibliogréfica 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 dispersion de la fibra dentro de la matriz, esto se
origina por la dificultad para alinear las fibras de forma uniforme; enfocan su revisién
en trabajos que usaron materiales tejidos o bien en forma de hilos, para lograr una

alineacion y concentracion 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

mecanicas deben verse incrementadas.

Bledzki y Gassan (1999) realizaron una revision bibliogréafica en la que profundizan
sobre la importancia de propiciar una buena interfase entre las fibras de celulosa
(con su carécter hidrofilico) y matrices poliméricas con temperaturas de catalisis
superiores a los 100 °C; mencionan que si las fibras no estan lo mas secas posible,
el contenido de agua en ellas seré liberado dentro del polimero, como consecuencia
del aumento en la temperatura hasta el punto de ebullicion del agua, generando la
aparicion de puntos vacios dentro de la matriz, conduciendo a una disminucion de
las propiedades mecénicas de los compuestos reforzados con las fibras; se
mencionan mejoras superiores al 10% en pruebas de traccion aplicadas sobre fibras
hamedas y secas de fibras de celulosa. En esta revision bibliografica se menciona
también que aunado a la consideracion de usar las fibras lo mas secas posible, es

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

e Fisico: este tratamiento no cambia la estructura quimica de las fibras, sino
solo su estructura superficial (estiramiento, calandrado, termo tratamiento,
hibridacién, tratamiento corona por descargas eléctricas, tratamiento con
plasma frio), y

¢ Quimico: 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 energia ionizante (radiacion gamma)

La radiacién ionizante indirecta es producida por particulas sin carga. Los tipos mas

comunes de radiacién ionizante indirecta son los generados por fotones con energia



superior a 10 keV (rayos X y rayos gamma) y todos los neutrones. La radiacion
gamma es radiacion electromagnética emitida por un ndcleo cuando experimenta
una transicion de un estado de energia mas alta a un estado energético mas bajo.
El nimero de protones y neutrones del nulcleo no varia en estas transiciones
(Martinez-L6pez, 2012).

Los fotones de los rayos X y gamma interactian con la materia y causan
ionizacion de tres maneras diferentes, como minimo:
e Los fotones de energia mas baja interactian sobre todo el material mediante
el efecto fotoeléctrico (Figura 2.4), por el que el foton cede toda su energia
a un electron, que entonces abandona el atomo o molécula. El fotén

desaparece.

Figura 2.4. Efecto fotoeléctrico.

e Los fotones de energia intermedia interactian fundamentalmente mediante
el efecto Compton (Figura 2.5), en virtud del cual el fotdbn y un electrén
colisionan esencialmente como particulas. El fotén continla su trayectoria en
una nueva direccién con su energia disminuida, mientras que el electron
liberado parte con el resto de la energia entrante (menos la energia de unién

del electrén al atomo o a la molécula).



Figura 2.5. Efecto Compton.

La produccion de pares (Figura 2.6) solo es posible con fotones cuya energia
sea superior a 1,02 MeV. El fotén desaparece, y en su lugar aparece una
pareja electron-positron (este fendmeno solo ocurre en la proximidad de un
nucleo, por consideraciones de conservacion del momento cinético y de la
energia). La energia cinética total del par electron-positrén es igual a la
energia del fotbn menos la suma de las energias de la masa residual de

electréon y positron (1,02 MeV) (Martinez-Lopez, 2012).

Figura 2.6.Formacion de pares



La irradiacion de polimeros por rayos gamma, produce diferentes efectos en las
cadenas que los constituyen, como la formaciébn de enlaces entre cadenas
(crosslinking), rotura de cadenas (chain scission), dafio en regiones cristalinas,
desprendimiento de radicales que integran las unidades monomeéricas u oxidacion
e inclusive la modificacion del peso molecular de algunos polimeros por cambios en
propiedades fisicas y quimicas. En general, todos estos mecanismos contribuyen,
en mayor o en menor medida, a modificar el comportamiento mecanico de los
polimeros. Los cambios en las propiedades de un polimero después de la
irradiacion, se deben primeramente a la reordenacién geométrica de su estructura
de enlace. Algunas propiedades mecénicas se pueden explicar en funcion de la
rigidez de las cadenas que tiende a evitar que estas se deslicen sobre otras como
consecuencia de la orientacion de las cadenas laterales, induciendo un cierto grado
de cristalinidad. La irradiacidon puede constituir un efecto beneficioso para un
polimero si se desea incrementar el grado de polimerizacién o el reticulado de la

estructura macromolecular (Martinez-Lopez, 2012).



3. JUSTIFICACION

Una de las mayores preocupaciones en la actualidad es el deterioro del ecosistema
mundial. Diariamente se puede escuchar en los medios de comunicacion, que
aunado al avance de la ciencia y la tecnologia, se estd incrementando
exponencialmente el dafio ecoldgico. Pero al parecer, la conciencia del ser humano
esta cada vez mas despierta, y poco a poco se han venido popularizando diversas
estrategias para minimizar o bien, intentar revertir el dafio al medio ambiente, una
de las estrategias mas populares es la conocida como politica de las “tres eres”, la

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

Una de las tantas industrias que estan en constante desarrollo debido a la creciente
demanda de sus productos es la industria textil. La poblacion cada vez mas
identificada con los patrones comerciales de una moda cambiante y efimera, se ha
convertido en un consumidor asiduo de prendas de vestir, que rapidamente pasan
de moda, y por consecuencia son desechas cada vez con mayor rapidez,
incrementando la generaciébn de residuos sélidos domésticos, que por
consecuencia, generan un problema ambiental al momento de resolver su

disposicion final.

Dentro de las prendas de vestir mas 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 dificil
encontrar a una persona que no cuente con al menos un par de jeans en su
guardaropa; y partiendo de esta premisa, resulta légico pensar que una vez que
estos terminan con su vida util, pasan a formar una parte importante de los desechos

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

Por otra parte, la necesidad de desarrollar materiales de construccion cada vez mas
eficientes, con mejores cualidades mecanicas y estéticas, estan 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, estan dando a la industria de la construccion

alternativas interesantes.

El mercado de la construccion tiene ahora una nueva opcion en los concretos
poliméricos, los cuales les ofrecen cualidades como ligereza (con una tercera parte
del peso del concreto hidraulico), alta resistencia (resistencia a la compresion,
flexion y traccion desde tres hasta cinco veces mayor que la del concreto hidraulico),
resistencia a ataques quimicos, al ambiente y otras formas de deterioro, menores
costos de instalacion, estabilidad bajo condiciones de congelacion vy
descongelacién, baja absorcion de agua (menor del 1%) y propiedades de aislante

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

Si se aplica a un polimero radiaciones ionizantes (tales como la radiacibn gamma)
se produciran efectos fisicos y quimicos que dependen en su intensidad de la dosis
aplicada y de la naturaleza de los polimeros irradiados; los polimeros tienen una
gran sensibilidad a cambios en los enlaces quimicos, por lo que al ser tratados con
radiacion gamma tienden a cambiar sus propiedades de cristalinidad, densidad,
coeficiente de expansion térmica, médulo de elasticidad, permeabilidad, asi como

la resistencia a la corrosion, a la abrasion y a disolventes.

Ademas, la irradiacién de polimeros por rayos gamma, produce diferentes efectos
en las cadenas que los constituyen, como la formacién de enlaces entre cadenas
(crosslinking), rotura de cadenas (chain scission), dafio en regiones cristalinas,
desprendimiento de radicales que integran las unidades monoméricas u oxidacién
e inclusive la modificacion del peso molecular de algunos polimeros por cambios en
propiedades fisicas y quimicas, con lo cual se logra modificar el comportamiento
mecanica de los polimeros. La irradiacibn puede ser considerada como un
tratamiento beneficioso para un polimero, pues se incrementa el grado de

polimerizacion.



Por lo anterior en este trabajo de investigacion se buscara obtener un material
compuesto utilizando como material de refuerzo fibras textiles de algodén que se
obtendran de blue jeans de desecho (buscando aportar una opcion de reuso de
estos residuos), resina poliéster y un agregado mineral (marmolina fina) para
obtener un concreto polimérico de cualidades mecéanicas y estéticas mejoradas, al
ser comparado con el material sin utilizar las fibras textiles de refuerzo; ademas se
propone que los materiales compuestos sean irradiados con radiacion gamma (de
100-1000 kGy), para intentar modificar las cualidades fisicas y quimicas del
composito, y se evaluaran sus propiedades mecanicas. Asi mismo, para poder
tener un punto de comparacién de los cambios inducidos por la irradiacion del
concreto polimérico propuesto, se considera en otra parte del experimento, irradiar

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

Finalmente se recapitula en la intencion de obtener un material de construccion, con
cualidades que le permitan ser considerado como una propuesta interesante para
el mercado, sin perder el enfoque ecoldgico que en la actualidad es tan importante

en los temas de investigacion.



4. HIPOTESIS

Cuando las fibras textiles obtenidas de blue jeans de desecho se tratan con
radiacion gamma, es posible cambiar las cualidades fisicas y quimicas de éstas; y
dichos cambios mejoran las propiedades mecénicas de un concreto polimérico

preparado utilizandolas como material de refuerzo.

5. OBJETIVOS
5.1 OBJETIVO GENERAL

Demostrar que la aplicacion de radiacion gamma sobre las fibras textiles obtenidas
de blue jeans de desecho, da como resultado la modificacién de propiedades fisicas
y quimicas de las mismas, lo cual tiene repercusion sobre las propiedades
mecanicas que se presentan en un concreto polimérico preparado utilizando dichas

fibras como material de refuerzo.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar las fibras textiles obtenidas de blue jeans de desecho mediante las
técnicas de Microscopia electrénica de barrido (SEM), Espectrometria Infrarroja
(FT-IR), Calorimetria diferencial de barrido (DSC) y Difraccion 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 radiacion
gamma, mediante las técnicas de Microscopia electronica de barrido (SEM),
Espectrometria Infrarroja (FT-IR), Calorimetria diferencial de barrido (DSC) y
Difraccion de rayos X (DRX).

Caracterizar las propiedades mecanicas del concreto polimérico preparado con

fibras textiles obtenidas de blue jeans de desecho sin irradiar.



Caracterizar las propiedades mecanicas del concreto polimérico preparado con

fibras textiles obtenidas de blue jeans de desecho irradiadas.

Caracterizar las propiedades mecanicas del concreto polimérico preparado con
fibras textiles obtenida de blue jeans de desecho (sin irradiar), después de que dicho
composito sea irradiado a diferentes cantidades de radiacion gamma.

Analizar los cambios en las propiedades mecanicas que se presentan en los
concretos poliméricos preparados con las tres opciones propuestas y comparar los

resultados.



6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Preparacion 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% algodon. Primeramente se procedio a cortar pedazos de 1 x
1 cm (figura 6.1a); los cuales se redujeron de tamafio en un molino de cuchillas,

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

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

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

6.2 Preparacion 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
Plasticas, PP-70X60), polvo de marmol y fibras textiles; la resina usada estaba
preacelerada con octoato de cobre y se utilizo peréxido de methyl etil cetona como
catalizador.



Figura 6.2. Molde para preparacion 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 mecanicas. 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 procedi6 a preparar el concreto polimerico reforzado con
fibras textiles de desecho (figura 6.3), en una proporcion de 0.5, 1.0y 1.4 % en peso

de fibras textiles sin ningun tratamiento.

En una tercera etapa se procedio a irradiar con diferentes dosis de radiacibon gamma

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



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

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

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

6.2.3. Preparacion de concreto polimérico reforzado con fibras textiles de
desecho irradiadas.

Se prepararon probetas utilizando una proporcién 30% resina poléster / 29% polvo
de marmol / 1% fibras textiles de desecho irradiadas (bajo las mismas dosis

utilizadas para el concreto A).

6.3 Andlisis de desempefio mecanico del concreto polimérico. Resistencia a
los esfuerzos de compresion y flexién

La resistencia a los esfuerzos de compresion y flexion de los diferentes
especimenes de concreto polimérico fueron realizados de acuerdo a lo indicado en
la norma europea EN-196-1, en una maquina de prueba universal modelo 70-S17C2
(ControlsTM, Cernusco, Italia) (figura 6.4). Se llevo a cabo una prueba de flexién de
tres puntos con una distancia entre los soportes de 10 cm.



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

6.4 Caracterizacion de las fibras textiles irradiadas
6.4.1 Caracterizacién morfoldgica de fibras textiles
Las superficies de fibras textiles se analizaron por microscopia electronica de
barrido (SEM) en un equipo modelo JEOL JSM-5900LV en el modo de electrones

secundario, a 20 keV.

6.4.2 Difraccion de rayos X

Los patrones de difraccion de rayos X de fibras no irradiadas e irradiadas se
obtuvieron en un difractometro BrukerD8 Advance, operado a 35 kV. El patron de
difraccion se obtuvo escaneando la muestra en un angulo de intervalo (26) de 10° a

30°, y una velocidad de 0.5° / min.

6.4.3 Espectrofotometria FT-IR

Los espectros FT-IR de fibras textiles no irradiadas e irradiadas se obtuvieron en un
espectrometro marca prestige 21 con accesorio HART de diamante. Las muestras
fueron leidas en el intervalo de IR medio (4500-550 cm?), una resolucién de 8 cm?
y 32 barridos.



6.5. Procedimiento de irradiacion

Las fibras textiles y las muestras de concreto polimérico se expusieron a diversas
dosis de radiacion 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 irradiacion se proporcion6 utilizando un irradiador Transelektro LGI-01
provisto de una fuente de 60Co fabricada por IZOTOP Institute of Isotopes Co. Ltd.,
Budapest, Hungria, y ubicada en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
de México (ININ).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Caracterizacion 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 proporcion con las mejores
cualidades mecanicas. Los resultados obtenidos se ilustran en la figura 7.1, y
mostraron que para la resistencia a los esfuerzos de compresion se tuvo una
disminucion 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 deformacién disminuy6 de 0.054
hasta 0.044 mm/mm, lo que representé un cambio de 23% en la deformacién del
material, o cual se atribuye directamente a las cualidades de flexibilidad de la resina

poliéster.

Cuando se utilizé 20% de resina poliéster el concreto polimérico obtenido present6
el menor valor de resistencia a la compresion (82 MPa), lo cual puede explicarse
por el hecho de que a mayor concentracion de polvo de marmol, 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 composicion.
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Figura 7.1. Resistencia y deformacién bajo los esfuerzos de compresion 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 mecanicas 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 elevacién de la proporcion

de la resina.
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Figura 7.2. MAdulo de elasticidad a la compresién 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 flexion al incrementar la
proporcion de resina polyester de 30 a 40% en el concreto polimérico; sin embargo,

al cambiar estas proporciones, se presentd0 un aumento cercano al 47% en la



deformacion al esfuerzo de flexién. Dichos resultados resultaron l6gicos debido a
que al disminuir la concentracién 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 deformacion bajo los esfuerzos de flexién del concreto polimérico con
diferentes proporciones de resina poliéster.

Los resultados reflejados en el grafico 7.3, son acordes a los valores para el médulo
de Young representados en el grafico 7.4; puede observarse que una mayor
proporcién de resina en el concreto polimérico, le infiere a éste una mayor
flexibildad. Los resultados indican un decremento de 5% en el médulo de Young al

incrementar la proporcion de resina polyester de 30 a 40% en el concreto polimérico.
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Figura 7.4. Médulo de elasticidad a la flexién del concreto polimérico preparado con diferentes
proporciones de resina poliéster.

De acuerdo con los resultados obtenidos para las pruebas de compresién, donde
se observaron valores de 105 MPa de resistencia a la compresion, con una
deformacion de 0.05 mm/mm, al utilizar una proporcion del 30% de resina poliester,
dichos resultados fueron comparados con los valores obtenidos al incrementar la
concentracion de resina a 40% (112 MPa y 0.052 mm/mm), y las diferencias
presentadas para los esfuerzos de compresion resultaron poco significativas. Por
otra parte, al revisar del mismo modo, los resultados obtenidos en las pruebas
mecanicas de flexion, los valores observados al utilizar 30% de resina poliéster
fueron de 6.5 MPa para el esfuerzo de flexién y una deformacion de 0.013 mm/mm,
mientras que al usar 40% fueron de 7.5 MPa y 0.022 mm/mm; lo que indicé una
ligera mejora en las propiedades mecanicas del concreto polimérico al usar 40% de
resina poliéster. Ademas, debido a que un factor determinante en la elaboracion del
concreto polimérico, es el costo de produccion y dado que las diferencias en las
propiedades mecanicas del concreto preparado con 30% y 40% de resina son

minimas, se decidio elaborar el concreto polimérico con 30% de resina de poliéster



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

experimental, que consisti6é en agregar fibras textiles como material de refuerzo.

7.2. Caracterizacion del concreto polimérico reforzado con fibras textiles sin
irradiar

Una vez que se determind la proporcion de resina/polvo de marmol que se usaria
en la siguiente etapa de la investigacion (30% resina poliéster/70% polvo de
marmol), se procedié a preparar concreto polimérico reforzado con diferentes
proporciones de fibras textiles, los porcentajes ensayados fueron 0.5, 1.0y 1.4% en

peso.

En la figura 7.5 se ilustran los resultados obtenidos para las pruebas de resistencia
a los esfuerzos de compresion. Los valores de la resistencia a la compresion
disminuyen conforme se incrementa la concentracion de las fibras textiles en el
concreto polimérico. Se observo una disminucion maxima en la resistencia del 8%
con respecto al control (0% de fibras textiles) cuando se utilizé un 1% de fibras

textiles de refuerzo.

En lo que respecta a la deformacion bajo los esfuerzos de compresion, puede
observarse un incremento del 7% para el concreto con 0.5% de fibra textil, respecto

al valor del concreto de control.

Las pruebas mecanicas de compresion mostraron que la adicién de las fibras
textiles representdé una disminucion en la resistencia y un aumento en la
deformacion del material obtenido (comparandolo con el material de control). La
razon de lo anterior puede ser atribuida a una deficiente interfase entre la matriz
polimérica y las fibras textiles, que puede atribuirse a que las caracteristicas fisico-

guimicas de la superficie de las fibras generaron una incompatilidad con la resina.
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Figura 7.5. Resistencia y deformacién bajo los esfuerzos de compresion del concreto polimérico
reforzado con diferentes proporciones de fibras textiles.

La figura 7.6 ilustra los resultados obtenidos para el médulo de Young para los
esfuerzos de compresién 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 méaxima del 12% respecto al valor del concreto de control. Se pudo
observar que en general la adicion de fibras textiles se traduce en un decremento
en la flexibilidad del material bajo los esfuerzos de compresion; 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. Mddulo de elasticidad a la compresién del concreto polimérico preparado con diferentes
proporciones de fibras textiles

En lo referente al comportamiento del concreto polimérico bajo el efecto del esfuerzo
de flexion, 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
indicé un aumento en la resistencia a la flexién (efecto contrario a lo sucedido en la
resistencia a la compresion). La deformacion analogamente, también sufrié un
incremento de 26% contra el valor reportado por el control. Las diferencias
presentadas sugieren que la adicién de las fibras textiles aportdé mayor resistencia
y un aumento en la deformacion a la flexion 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 ningun patrén de direccion, lo cual hizo un efecto similar al
de una telarafia en todas las direcciones dentro del concreto; dicha disposicion
mejoro la resistencia a la flexion. Sin embargo, no debe perderse de vista que los
resultados de las pruebas de compresion acusan una interfase deficiente entre la

matriz polimérica y las fibras textiles.
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Figura 7.7. Resistencia y deformacion bajo los esfuerzos de flexion del concreto polimérico
reforzado con diferentes proporciones de fibras textiles.

La figura 7.8 ilustra el moédulo de Young para el esfuerzo de flexion; puede
observarse una disminucion méaxima de 7% cuando se agreg6 1.0% de fibra textil,
respecto al valor del concreto control; lo cual indica que el concreto es mas flexible
al utilizar el 1% de la fibra textil. Lo que se menciond para explicar los cambios
presentados para los esfuerzos de flexion, aplica del mismo modo para explicar la
razén por la cual el médulo de Young presenta para todas las proporciones de fibra
textil, una disminucion en la rigidez del material obtenido, es decir, que la disposicion

de las fibras dentro del material, aportan cualidades de flexibilidad al mismo.
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Figura 7.8. Médulo de elasticidad a la flexién 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 investigacion se propuso para este fin el uso de la radiacion gamma para lograr
la modificacién en las caracteristicas de compatibilidad de la interfase, con el fin de

mejorar las propiedades mecanicas del concreto polimérico.



7.3. Caracterizacién del concreto polimérico reforzado con fibras textiles
irradiado directamente (Concreto A)

En esta etapa de la investigacion se procedio a preparar concreto polimérico con
las proporciones establecidas en lase tapas precedentes, las cuales fueron 30%
resina pliester/69% polvo de marmol/1% de fibras textiles; se procedié a irradiar el
concreto con diferentes dosis de radiacibn gamma, y se caracterizaron las
propiedades mecanicas del concreto irradiado. En la figura 7.9 puede observarse
un incremento del 37% en la resistencia a los esfuerzos de compresion, al irradiar
el concreto a 300 kGy (comparando con el control sin irradiar). En lo que se refiere
a la deformacion, se alcanza un incremento del 15% al irradiar a 100 kGy
(comparada con el control); lo que indica que el concreto irradiado se deforma mas
que el concreto sin irradiar cuando es sometido a un esfuerzo de compresion. El
incremento en todos los casos de la resistencia a los esfuerzos de compresion con
respecto al control, dej6 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 modulo de Young para los esfuerzos de compresion (Figura 7.10),
se observo una disminucién de hasta 7%, para concreto irradiado a 500 kGy, lo que
indic6 que el material reaccion6 con mayor ductilidad ante los esfuerzos de
compresion al ser irradiado. La mejora presentada en la flexibilidad bajo los
esfuerzos de compresion, se piensa se debi6 a la transferencia de tensiones entre
los componentes del concreto polimérico. Se asume que las fibras textiles
irradiadas, presentan una mejor interaccion con la matriz polimérica, debido al
cambio en sus cualidades morfologicas y de cristalinidad como resultado de la

irradiacion.
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Figura 7.9. Resistencia y deformacién bajo los esfuerzos de compresion del concreto polimérico
reforzado, irradiado directamente a diferentes dosis.
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Los resultados de las pruebas de flexion (Figura 7.11), ilustran una diferencia
maxima del 12% al irradiar con100 kGy; en lo referente a deformacion, se observo
una diferencia maxima de 7% al irradiar con 100 kGy. Se asume una mejora en las
cualidades mecanicas del composito al ser irradiado, ambos parametros, la
resistencia a los esfuerzos de flexion y la deformacion bajo los mismos, presentaron
en general un incremento al irradiar el concreto, alcanzando un valor maximo 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 debi6é 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 polimerizacion de la resina poliéster, debido a los efectos

de la radiacion gamma.
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Figura 7.11. Resistencia y deformacion bajo los esfuerzos de flexion del concreto polimérico
reforzado, irradiado directamente a diferentes dosis.

La figura 7.12 ilustra los valores para el médulo de flexion, puede observarse un

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



disminucioén en la flexibilidad del material. Lo anterior se asume se debi6 a la mejora
lograda en la interfase matriz/fibras textiles, asi como a la forma anteriormente
descrita en que las fibras de dispersaron en el compdésito, lo que resulté en un
incremento en la rigidez del concreto a los esfuerzos de flexion, desde un valor de
350 MPa/ (mm/mm) a 410 MPa/(mm/mm).
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Figura 7.12. Médulo de elasticidad a la flexion del concreto polimérico reforzado, irradiado
directamente a diferentes dosis.

Los resultados de la caracterizacion mecéanica del concreto polimérico reforzado e
irradiado directamente, arrojaron resultados que hacen evidente una mejora en la
resistencia a los esfuerzos de compresion al comparar contra el control (sin irradiar).
Los resultados para los esfuerzos de flexion, también sefialaron a una mejora en la
flexibilidad del concreto. Se comprobd que bajo todas las dosis de radiacion
ensayadas, el concreto polimérico superé en su desempefio mecanico al concreto
sin irradiar. En la siguiente etapa de esta investigacion, se procedioé a preparar el
concreto polimérico con fibras textiles irradiadas (no irradiando directamente el

concreto).



7.4. Caracterizacién del concreto polimérico reforzado con fibras textiles
irradiadas (Concreto B)

En esta parte de la investigacion se procedié a hacer un comparativo entre las
cualidades mecanicas de los concretos A y B. Los resultados bajo la aplicacion de
esfuerzos de compresion se representan en las figuras 7.13y 7.14. En la figura 7.13
puede observarse que para ambos tipos de concreto y para todas las dosis de
radiacion, la resistencia a los esfuerzos de compresion presentd una mejora, siendo
los valores maximos 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 presentd una mejora del 26%. Los resultados muestran que el mejor
desempefio se presentd en el concreto A, con una diferencia del 10.7% al
compararlo con el concreto B; la interpretacion a estos resultados es que en el
caso del concreto A, se presentaron simultdneamente dos tipos de fenbmenos, por
un lado, la mejora en la interfase entre las fibras y la matriz (debido a la modificacion
fisicoquimica de las fibras textiles) y por el otro a un fendmeno de incremento en el
grado de la reticulacion de la matriz polimérica, lo que generd una estructura capaz

de entrampar a las fibras textiles.
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Figura 7.14. Deformacion bajo los esfuerzos de compresion de los concretos Ay B



La figura 7.14 representa los valores que resultaron para la deformacion de los
concretos A 'y B bajo los esfuerzos de compresion, 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 deformacion bajo los esfuerzos de compresion.

El comportamiento de los concretos A y B, para los esfuerzos de flexion, 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
Alirradiado a 200 kGy, se obtuvo la mayor resistencia a los esfuerzos de flexion 7.78
MPa; mientras que para el concreto B, la mayor resistencia se present6 a los 300
kGy, con un valor de 7.30 MPa, lo cual indic6 un desempefio 6.2 % mejor del
concreto A. Estos resultados respaldan lo dicho para los esfuerzos de compresion,
es decir, que en el caso del concreto A, la irradiacion directa propicia la mejora en
la interfase entre las fibras y la matriz y aunada a ésta, un incremento en el grado

de la reticulacion de la matriz polimérica.
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Figura 7.15. Resistencia a la Flexion de los concretos Ay B

En lo que respecta a la deformacién de los concretos A y B bajo los esfuerzos de
flexién, se puede observar en la figura 7.16, que a 300 kGy ambos materiales
presentan una deformacion menor que el material de control. En el caso del
concreto A la deformacion fue de 0.017 mm/mm, lo cual indicé una diferencia
maxima de 10.53% con respecto al control, lo que se interpreta como una

disminucioén en la resistencia a la flexion del material a esta dosis de irradiacion.
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Figura 7.16. Deformacion bajo los esfuerzos de flexion de los concretos Ay B

En lafigura 7.17, se ilustran los resultados obtenidos para el modulo de Young, bajo
los esfuerzos de compresion, en el caso del concreto A, para todas las dosis de
irradiacion, el material resulté con una mayor ductilidad, comparando con el control,
y en 300 kGy, se presentd el valor minimo 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
presentd una mejor interaccion de las fibras textiles con la matriz polimérica y un

incremento en el grado de reticulacion de la resina poliéster.
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Figura 7.17. Mddulo de elasticidad a la compresién de los concretos Ay B

Los resultados para el modulo de Young bajo esfuerzos de flexion se muestran en
la figura 7.18, puede observarse que para el caso del concreto A, el material
presenté una menor flexibilidad al ser irradiado con 300 kGy, por debajo del valor
reportado por el concreto de control (332 MPa); pero cuando la irradiacion es de
400 kGy, la flexibilidad del concreto A alcanza un valor maximo del médulo de Young
de 319 MPa, el cual es 4% menor que el del control.
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Figura 7.18. Médulo de elasticidad a la flexion de los concretos Ay B

7.5. Caracterizacion de las fibras textiles irradiadas

7.5.1. Caracterizacién morfolégica de las fibras textiles

Los resultados obtenidos de la caracterizacién morfolégica de las fibras textiles, se
muestran en la figura 7.19. Pudo observarse el desprendimiento de pequefas
particulas en la superficie de las fibras hasta una dosis de 300 kGy (sefialado con
flechas); posteriormente, las fibras textiles comenzaron a presentar fisuras
superficiales (sefialadas por circulos). Las imagenes SEM obtenidas muestran las
evidencias de que la radiacién ionizante aplicada sobre las fibras textiles, tiene un
efecto sobre la morfologia superficial de éstas, en dos tipos de efecto,

desprendimiento de particulas y fisuras superficiales.



Figura 7.19. Microscopia electrénica de barrido (SEM) de las fibras textiles

7.5.2. Difraccion 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 mostro tres picos, en 26=14.6", 26=16.4" y 26=22.5"; el
primero de ellos se asocid al plano (101), para la celulosa cristalizada |, el pico
reportado en 16.4° esta del mismo modo asociado al plano (101), pero para la
celulosa cristalizada Il. El pico localizado en 22.5° se asoci6 al plano (002) de la
celulosa cristalizada | (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 indice de cristalinidad Ic (figura 7.21), fue calculado utilizando la ecuacién:

Ic =100 <M>
IM

Donde IM es la méaxima intensidad del pico a 26=22.5" y Im es la intensidad

atribuida a la fase amorfa (26=17-19°). El indice de cristalinidad para la celulosa sin

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

88%. La cristalinidad para todas las demas dosis de radiacion sufre un decremento,

en comparacion con la celulosa sin irradiar, alcanzando el valor mas bajo de 82%

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

Debido a que el concreto polimérico fue irradiado directamente, los resultados que
se obtuvieron para las pruebas mecanicas de compression (en las que la mayor
resistencia se di6 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 polimerizacion 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. Espectrofotometria 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 | y la celulosa
cristalizada Il. Se considera que la existencia de la celulosa Il en las fibras fue
consecuencia del tratamiento que se la da a la mezclilla con una solucion 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 asignacion 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 seccion del espectro de 1600 a 900 cm-?, pudo
observarse que los picos con frecuencias de 1334, 1312 y 1279 indican la presencia
de celulosa cristalizada Il (Carrillo-Navarrete, 2002), con lo que se confirma lo
observado en el andlisis X-Ray Diffraction. La presencia mayoritaria de celulosa |
quedo6 evidenciada por la presencia de los picos de mayor intensidad en las
frecuencias 1431, 1157 y 1114 cm?, los cuales siempre se mantienen aln y cuando
se tenga una mezcla de los dos tipos de celulosa (Liang and Marchessault, 1959).
La banda localizada a 1426 cm™ indica una prevalencia de celulosa cristalizada |,
debido a que se presenté muy préxima a 1430 cmL. Otra evidencia de que las fibras
textiles estdn compuestas en su mayoria por celulosa I, es la sefial de minima
intensidad en 898 cm* (dicha sefial es caracteristica de la celulosa Il). analizando

el espectro en la region comprendida entre 3600 y 2800 cm, se observa la



existencia de dos picos, uno a 3328 cm™ y otro a 3273 cm, los cuales son
caracteristicos de la tension de los grupos —OH presentados por los puentes de

hidrégeno intramoleculares presentes en la celulosa |l.

Resumiendo, los resultados obtenidos del analisis de IR-FT, mostraron cambios
muy interesantes, ya que hasta una dosis de 500 kGy, las fibras textiles conservaron
su composicion de celulosa | y I, pero después de ser irradiadas a esta dosis, se
pudo observar en las frecuencias de 3328 y 3273 como paulatinamente se daba
una disminucién importante en la sefial caracteristica de la celulosa Il, del mismo
modo como sucedié con la sefial caracteristica a 898 cm?, lo cual se interpreté como
una modificacién en el tipo de cristalinidad de las fibras, reduciendo su contenido de
celulosa ll, la cual se supone presento un desorden en su estructura, ya que entre
menos cristalina sea una muestra de fibra, con mayor facilidad podra 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, donde el
pico correspondiente a los enlaces de deformacién del OH en el agua incrementé
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 reporté las mejores

cualidades mecanicas.
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7.5.4. Calorimetria 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°C, correspondiente a la descomposicion de la
macromolécula. Este pico se observé méas definido que en el caso de la celulosa
irradiada, lo que pudiera atribuirse a una estructura mas rigida y organizada del
material sin irradiar (Ledn-Fernandez, 2014). También puede observarse que la
temperatura de cristalizaciéon 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 investigacion, se concluyd que el concreto polimérico
(sin material de refuerzo) que presentd las mejores cualidades mecanicas de
resistencia a los esfuerzos de compresion y de flexion fue el preparado con 30%

de resina poliéster/70 % polvo de marmol.

Cuando se adicionaron las fibras textiles (sin irradiar) al concreto polimérico se
observé una tendencia a disminuir la resistencia a los esfuerzos de compresion,

alcanzando ésta un valor maximo al usar 1.0% wt de fibras textiles.

El concreto polimérico reforzado con las fibras textiles e irradiado directamente
(Concreto A) presentd cambios en las propiedades mecanicas, siendo estos mas

evidentes al aplicar dosis entre 100 y 300 kGy.

Los mejores resultados en cuanto a la resistencia a los esfuerzos de compresion,

se presentaron en el concreto A, con una mejora del 40.6%.

El concreto polimérico preparado con fibras textiles irradiadas (Concreto B),
presentd una mejora maxima de 26%, comparados contra el control, al irradiar las
fibras con 300 kGy.

Para los esfuerzos de flexién, el mejor desempefio en ambos concretos se presentd
al irradiar con 200 kGy, el concreto A tuvo una resistencia de 7.78 MPa, mientras
gue el concreto B obtuvo un valor de 7.30 MPa, lo cual indicé un desempefio 6.2%

mejor del concreto A, comparado con el concreto B.

Se asume que estos resultados se presentaron debido a dos tipos de fendmenos
gue se dieron en forma simultanea en el concreto A; por un lado, la mejora en la
interfase entre las fibras y la matriz polimérica, debida a la modificacion

fisicoquimica de las fibras textiles; y por otro lado, a un fenédmeno de incremento en



el grado de la reticulacion de la matriz polimérica que generd una estructura capaz

de entrampar con mayor efectividad a las fibras textiles.

El analisis morfolégico de las fibras textiles irradiadas mostré cambios estructurales

en la superficie de las fibras, siendo evidentes a partir de los 300 kGy.

En los resultados de la caracterizacion de las fibras textiles con la técnica de
difraccion de rayos X, las fibras mostraron cambios en la cristalinidad, con un
cambio maximo a los 300 kGy. Se determind por este analisis, la existencia de dos
tipos de celulosa en las fibras, la celulosa cristalizada | y la celulosa cristalizada 2,
siendo esta Ultima, la de menor proporcién en las fibras textiles.

Los resultados de la caracterizacion de las fibras por Espectrofotometria IR-FT
también aporté evidencia del contenido de celulosa cristalizada I, y permitié
observar que a medida que la dosis de radiacion aumentaba entre los 300 y 500
kGy, las sefiales que se asignan a celulosa Il desaparecian, por lo que se asume
gue su estructura molecular se desordeno, lo cual se piensa, aporté una mejora en

la interfase matriz/fibras.

La caracterizacion de las fibras textiles por DSC, evidencié que la celulosa sin
irradiar (la cual presentd un pico muy marcado a 373 °C), presentd una estructura
mas rigida 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.



9. PRODUCTOS DE INVESTIGACION

ARTICULO: Recovery of cotton fibers from waste Blue-Jeans and its use in
polyester concrete. PUBLICADO

Construction and Building Materials 177 (2018) 409-416

Contents lists available at ScionceDirect

Construction

and Building

MATERIALS

Construction and Building Materials

journal homepage: www.elsevier.com/locate/conbuildmat

ELSEVIER

Recovery of cotton fibers from waste Blue-Jeans and its use in polyester = M)
concrete LEm

Patricia Peiia-Pichardo*, Gonzalo Martinez-Barrera """, Miguel Martinez-L6pez “, Fernando Urefa-Ntiez “,
Jodo Marciano Laredo dos Reis*

* Posgrado en Clencia de Materiales, Facultad de Quimica, Universidad Auténoma del Estado de México, Toluca 50180, Mexiko

* Laboratorio de Investigacién y Desarrollo de Materiales Avanzados (LIDMA), Facultad de Quimica, Universidad Auténoma del Estado de México, km. 12 de la carretera
Toluca-Atlacomulco, San Cayetano 50200, Mexico

“ Department of Construction and Manufocturing Engineering, University of Oviedo, 33204 Gijon, Spain

9 Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, Carretera México-Toluca S/N, 52750 La Marquesa Ocoyoacac, Mexico

“ Theoretical and Applied Mechanics Laboratory - LMTA, Mechanical Engineering Post Graduate Program - PGMEC, Universidade Federal Rluminense - UFF, Rua Passo da Pdtria,
156 BL E sala 216, Niterdi, RJ, Brazil

HIGHLIGHTS

« Polyester concrete with waste cotton fibers from Blue-jeans was elaborated.

o The effects of gamma radiation on compressive and flexural properties were studied.
« The highest mechanical performance is obtained with 1 wt® of waste cotton fibers.
o Irradiation dose of 300 kGy provides the highest mechanical values.

e Mechanical improvements were related with SEM, FT-IR and XRD analyzes.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Currently, the consumer tendency causes that the garments are dismissed more quickly, which generate
increment of textile waste, such as Blue-Jeans. In this work, polyester concrete with waste cotton fibers
was elaborated, and a novel treatment by gamma irradiation was carried out. The results show up to 40%
improvement on the compressive strength, as well as 7% on the flexural strength. Additional improve

ments for irradiated concrete were obtained, when 300 kGy of irradiation dose was applied.
Modifications on the surface, chemical structural and crystallinity of irradiated waste cotton fibers, were
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1. Introduction

Environmental pollution is not a topic for the future, but one
that we currently have, which having caused serious damages to
our ecosystems, some of them irreversible. Many investigations
are increasingly on designing strategies to remedy damages,
through waste reduction, and recycling and reuse of materials,
Waste production is accelerating, it is estimated that in developed
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countries each person produces 2 kg of solid waste daily on aver-
age, and in the case of Latin-American countries, 1 kg daily [ 1.
As we known industrial activities provoke environmental
impact as those developed by textile industry, which is one of
the most developed in the world. Fortunately, great demand on
the use of natural textile fibers is happen, mainly due to current
fashion, which is governed for the use of comfortable, light and
skin-friendly clothing. Blue-Jeans (Denim), are an example of such
clothing. One-third of worldwide production of cotton correspond-
ing to cotton fibers, which are used in the textile industry: mainly
for manufacturing of Denim garments. Worldwide cotton production
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Abstract

Currently, the use of composite materials in the construction arcas has had a great
Iimpact on the society: mainly, those related with sustainability and environment aspects.
Daily proposals aimed at overcoming the properties of traditional materials that arise,
which include emergent materials cither from waste or recyched products. One of them
i related to the textile materials, which include fibers such as wool, hemp, linen, and
cotton. In the past decade, special attention has been focused on the used clothes, which
represent a source of raw materials environmentally responsible and economically
profitable. Textile materials are discarded daily around the world, representing approx-
imately 1L.5% of the generated waste. Blue jeans are the most used clothing in the world,
and they are vlaborated by one of the most commonly used natural textile fibers—
cotton. Textile materials have been reused in different applications, for example, in the
production of poor-quality wires, crushed to manufacture noise and temperature insu-
lation materials, and as fillers or reinforcements of concrete, In this chapter, different
topics are described that include: (a) environmental impact of textile waste —a result of
massive consumption of clothing, (b) recycling and reuse of textile waste, and (¢) waste
and recycled textile materials used as building materials

Keywords: recyeling waste, textiles, cotton, cellulose, composites, polymer concrete,
gamma irradiation, mechanical propertios

1. Introduction

As a consequence of the technology boom and global population growth, the environment is
being seriously damaged by different types of waste. Large amounts of wastewater, polluting
gases, and solid waste are being disposed of worldwide, which have degraded the ecosystem
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