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Abreviaturas 
∆𝑙𝑙 Incremento de longitud (mm) 
∆𝐻𝐻𝑚𝑚 Entalpía de fusión del polímero (J) 
∆𝐻𝐻𝑚𝑚100% Calor de fusión del polímero 100% cristalino (J) 
𝛼𝛼 Ángulo medio de orientación (º) 
𝛼𝛼𝑂𝑂 Ángulo límite (º) 
𝛽𝛽 Módulo de Weibull 
𝛽𝛽 Factor adimensional de Cox 
𝛽𝛽 Factor de la eficiencia de transmisión de esfuerzos entre fibra y matriz 
𝜒𝜒1 Factor de orientación 
𝜒𝜒2 Factor de interfase y longitud 
𝛿𝛿 Deflexión de la probeta (mm) 
𝛾𝛾 Concentración de tensión en el extremo de las fibras (MPa) 
𝜀𝜀 Deformación (%) 
𝜀𝜀𝑓𝑓𝑐𝑐 Deformación máxima a flexión (%) 
𝜀𝜀𝑡𝑡𝐶𝐶 Deformación máxima a tracción (%) 

�𝑤𝑤𝑓𝑓𝑚𝑚 Energía disipada debido a diferentes interacciones entre fibra y matriz (J) 

𝜉𝜉1 Factor de refuerzo 
𝜉𝜉𝑡𝑡 Factor de refuerzo 
𝜂𝜂 Resistencia característica de la fibra (MPa) 
𝜂𝜂𝑒𝑒 Factor de eficiencia 
𝜂𝜂𝑙𝑙 Factor de eficiencia de longitud 
𝜂𝜂𝑜𝑜 Factor de eficiencia de orientación 
𝜌𝜌𝑐𝑐 Densidad del material compuesto de fracción másica wF (g·cm-3) 
𝜌𝜌𝑓𝑓 Densidad de la fibra (g·cm-3) 
𝜌𝜌𝑚𝑚 Densidad de la matriz (g·cm-3) 
𝜎𝜎 Esfuerzo (MPa) 
𝜎𝜎 Resistencia a tracción intrínseca (MPa) 
𝜎𝜎𝐹𝐹 Resistencia máxima a flexión (MPa) 
𝜎𝜎𝑓𝑓𝐶𝐶  Resistencia máxima a flexión del material compuesto (MPa) 
𝜎𝜎𝑓𝑓𝐹𝐹 Resistencia máxima a flexión de la fibra (MPa) 
𝜎𝜎𝑓𝑓𝑀𝑀 Resistencia a flexión de la matriz (valor experimental) (MPa) 

𝜎𝜎𝑓𝑓𝑚𝑚∗ Resistencia a flexión de la matriz en el punto de deformación máxima del 
material compuesto (MPa) 

𝜎𝜎𝑡𝑡𝐶𝐶  Resistencia máxima del material compuesto (MPa) 
𝜎𝜎𝑡𝑡𝐹𝐹 Resistencia máxima de la fibra (MPa) 
𝜎𝜎𝑡𝑡𝑀𝑀 Resistencia a tracción de la matriz (valor experimental) (MPa) 

𝜎𝜎𝑡𝑡𝑚𝑚∗ Resistencia de la matriz en el punto de deformación máxima del material 
compuesto (MPa) 

𝜏𝜏 tensión interfacial (MPA) 
𝜈𝜈 coeficiente de Poisson 
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3D Tres dimensiones 
AF Fibra de abacá 
AFM Microscopia de fuerza atómica 
ANOVA Análisis de la Varianza 
ASTM American Society for Testing and Materials 
BioPE Polietileno biobasado 
CAD Diseño asistido por ordenador 
CE Comunidad Europea 
CEE Comunidad Económica Europea 
CH4 Metano 
CO Monóxido de carbono 
CO2 Dióxido de carbono 
CPE Contratación pública ecológica 
𝐷𝐷 Deformación (mm) 
𝐷𝐷 Coeficiente de difusión (m2/s) 
𝑑𝑑 Espesor de la probeta (mm) 
𝐷𝐷𝐹𝐹 Diámetro de la fibra (µm) 
𝐸𝐸 Módulo de Young (GPa) 
𝐸𝐸11 Módulo longitudinal (GPa) 
𝐸𝐸22 Módulo transversal (GPa) 
𝐸𝐸𝐹𝐹 Módulo elástico a flexión (GPa) 
𝐸𝐸𝑓𝑓𝐶𝐶 Módulo del material compuesto a flexión (GPa) 
𝐸𝐸𝑓𝑓𝐹𝐹 Módulo del refuerzo a flexión (GPa) 
𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀 Módulo de la matriz a flexión (GPa) 
𝐸𝐸𝑡𝑡𝐶𝐶 Módulo de Young del material compuesto (GPa) 
𝐸𝐸𝑡𝑡𝐹𝐹 Módulo de Young intrínseco de la fibra (GPa) 
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀 Módulo de Young de la matriz (GPa) 
ECHA Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Químicas 
EcoAP Plan de Acción sobre Ecoinnovación 
EEUU Estados Unidos 
EMAS Sistema Europeo de gestión y Auditoría Medioambientales 
EN Normas Europeas 
𝐹𝐹 Fuerza máxima del ensayo (N) 
f Frecuencia (Hz) 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 Factor de Módulo a Flexión de la Fibra 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 Factor de Resistencia Flexión de la Fibra 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 Factor de Módulo de Tracción de la Fibra 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 Factor de Resistencia Tracción de la Fibra 
𝑓𝑓𝑐𝑐 Factor de eficacia a tracción 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹 Factor de acoplamiento a flexión 
𝑓𝑓𝑝𝑝 Parámetro de orientación 
FTIR Espectrofotómetro de transformada de Fourier 
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𝐺𝐺𝑀𝑀 Módulo de cizalla de la matriz (GPa) 
GF Glass fiber (fibra de vidrio) 
ℎ Espesor de la probeta (mm) 
𝐻𝐻12 Función de transferencia entre el micrófono 1 y 2 (delante de la probeta) 
𝐻𝐻34 Función de transferencia entre el micrófono 3 y 4 (detrás de la probeta) 
𝐻𝐻𝑡𝑡 Relación entre los auto espectros 
HDPE Polietileno de alta densidad 
HPAEC Procedimiento cromatográfico de intercambio aniónico de alto rendimiento 
HTP Halpin Tsai Pagano 
I+D Innovación más desarrollo 
ISO International Organization for Standardization 
JCR Journal Citation Reports (factor de impacto) 
𝑘𝑘 Constante de Fick 
𝐿𝐿 Distancia entre los puntos de apoyo de la probeta (mm) 
𝐿𝐿 Espesor de la probeta (mm) 
𝐿𝐿𝐶𝐶  Longitud del material compuesto (mm) 
𝐿𝐿𝐹𝐹 Longitud media de las fibras (mm) 
𝑙𝑙𝑖𝑖 Longitud incial de la probeta (mm) 
LCA Análisis del ciclo de vida 
LEPAMAP Laboratorio de Ingeniería Papelera y Materiales Polímeros 
MAH-PP Polipropileno modificado con anhídrido maleico 
MAPE Polietileno modificado con anhídrido maleico 
𝐹𝐹𝑡𝑡 Porcentaje de absorción de agua (%) 
𝐹𝐹∞ Masa de agua porcentual en estado de equilibrio de absorción (%) 
𝑚𝑚0 Masa de la probeta en seco (tiempo inicial del ensayo) (g) 
𝑚𝑚𝑡𝑡 Masa de la probeta en un tiempo t del ensayo (g) 
mRom Regla de las mezclas modificada 
𝑛𝑛 Constante de Fick 
NaOH Hidróxido de sodio 
N2O Óxido nitroso 

𝑃𝑃2∗ 
Conjugado complejo de la presión acústica compleja medida por el micrófono 
2º (dB) 

𝑃𝑃4∗ 
Conjugado complejo de la presión acústica compleja medida por el micrófono 
4º (dB) 

𝑃𝑃𝐹𝐹 Factor de empaquetamiento de la fibra 
𝑃𝑃𝑓𝑓 Probabilidad de fallo bajo tensión 
𝑃𝑃𝑖𝑖 Presión compleja acústica en el punto i (dB) 
PIB Producto Interior Bruto 
PLA Ácido poli-láctico 
PP Polipropileno 
PRODIS Grup de Recerca de Disseny Industrial i Desenvolupament del Producte 
PVC Policloruro de vinilo 
𝑅𝑅 Compuesto de máxima fuerza 
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𝑅𝑅∗ Compuesto de máxima fuerza 
𝑅𝑅𝐹𝐹 Radio de las fibras (µm) 
Rom Regla de las mezclas 
s Distancia entre los micrófonos (mm) 
𝐹𝐹𝑑𝑑 Espectro automático del segundo tubo de impedancia 
𝐹𝐹𝑢𝑢 Espectro automático del primer tubo de impedancia 
S.A. Sociedad Anónima 
SEM Microscopio electrónico de barrido 
𝑡𝑡 Tiempo de exposición (s) 
𝐹𝐹𝐿𝐿 Pérdida de transmisión (dB) 
UK Reino Unido 
UE Unión Europea 
UNE Asociación Española de Normalización 
USA Estados Unidos de América 
𝑉𝑉𝐹𝐹 Fracción volumétrica 
𝑤𝑤 Energía absorbida por el compuesto (kJ/m2) 
𝑤𝑤 Ancho de la probeta (mm) 
𝑤𝑤𝑓𝑓 Energía absorbida por el refuerzo (kJ/m2) 
𝑤𝑤𝑖𝑖 Energía consumida al inicio de la fisura (kJ/m2) 
𝑤𝑤𝑚𝑚 Energía absorbida por la matriz (kJ/m2) 
𝑤𝑤𝐹𝐹 Fracción másica de la fibra (%) 
𝑤𝑤𝑚𝑚 Fracción másica de la matriz (%) 
wt % Porcentaje por peso (%) 
𝑋𝑋 Contribuciones de las fibras subcríticas (%) 
𝑋𝑋𝑐𝑐 Grado de cristalinidad (%) 
𝑌𝑌 Contribuciones de las fibras de longitud supercríticas (%) 
𝑍𝑍 Contribuciones de la matriz (%) 
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Resum 
En aquests temps en què s'ha aguditzat el problema del canvi climàtic que pateix el 
planeta Terra, esdevé molt important trobar solucions que redueixin considerablement 
les causes que el provoquen o fins i tot les elimini. 

Dins del conjunt de solucions, que es duen a terme des de fa uns anys, es troba la 
producció de materials compostos respectuosos amb el medi ambient. Materials que 
aconsegueixen equiparar-se a nivell de propietats i característiques als existents, que 
es basen majoritàriament en derivats del petroli o altres materials poc ecològics. 

En aquesta tesi s'han obtingut materials dos tipus de compostos biobasats, uns de 
formats per unes fibres naturals de reforç d'abacà i per una matriu plàstica de polietilè 
d'alta densitat (HDPE), i uns altres materials compostos biobasats formats per unes 
fibres naturals de reforç d'abacà i per una matriu plàstica de bio polietilè (BioPE). 

S'han formulat materials compostos amb un contingut de fibra d'abacà que varien del 
20% al 50% en pes. Aquesta formulació també s'ha fet afegint un agent d'acoblament, 
en un rang de contingut de 2 al 10% en pes. Aquest agent d'acoblament és necessari 
per garantir una unió correcta entre fases, ja que les fibres naturals són de naturalesa 
hidròfila i les matrius plàstiques són de naturalesa hidrofòbica. La naturalesa de totes 
dues fases resulta en una incompatibilitat que provoca una pèrdua en les capacitats 
mecàniques del material compost. 

Els materials compostos creats s'han analitzat per determinar-ne les propietats 
mecàniques, tèrmiques, acústiques i de cicle de vida, comparant ambdós compostos i 
comparant els compostos amb i sense l'agent d'acoblament anhídrid maleic (MAPE). 

Els resultats obtinguts de les propietats a tracció mostren com l'addició de les fibres 
d'abacà milloren les propietats de la matriu. I s'obtenen resultats lleugerament superiors 
en resistència a tracció en afegir l'agent d'acoblament. Entre les dues matrius usades, 
la de BioPE mostra uns valors lleugerament superiors a l'HDPE. Pel que fa a la 
deformació a tracció, els valors dels materials compostos són pitjors que els de les 
matrius, encara que l'increment del contingut de fibra resulta en una millora de la 
capacitat de deformació, sense arribar a les capacitats de la matriu sola. A l'anàlisi del 
mòdul de Young del material compost s'aprecia com millora substancialment en anar 
incrementant el contingut de fibra d'abacà en comparació a la matriu sola, però l'addició 
del MAPE té molt poca influència en la millora o empitjorament dels valors. 

En analitzar els resultats de les propietats a flexió, s'observa un comportament similar a 
la tracció. Amb l'obtenció de valors superiors de resistència a flexió dels compostos 
respecte de les matrius, i amb valors lleugerament superiors amb l'addició del MAPE. El 
comportament de la deformació també és similar a la tracció, amb una reducció de les 
seves capacitats respecte a la matriu, però amb un petit increment de les propietats del 
compost per afegir l'agent acoblament. Per a aprofundir en l'anàlisi de les propietats 
mecàniques, s'han fet servir models de micromecànica per determinar les propietats 
intrínseques de les fases, tant en el cas de tracció com de flexió. Mitjançant aquests 
models es determinen els valors de resistències intrínseques, mòduls intrínsecs i els 
factors deficiència de les fibres i la matriu. 

Queden pendents les anàlisis de les propietats del mòdul a flexió, dels resultats 
obtinguts als assaigs d'impacte, d’absorció d'aigua, de les propietats tèrmiques i 
propietats acústiques. També resta pendent l’avaluació dels resultats obtinguts del 
disseny duna possible aplicació i els resultats obtinguts de la simulació 3D realitzada. 
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Resumen 
En estos tiempos en que se ha agudizado el problema del cambio climático que sufre el 
planeta Tierra, se vuelve sumamente importante encontrar soluciones que reduzcan 
considerablemente las causas o incluso las elimine. 

Dentro del conjunto de soluciones, que se llevan poniendo en marcha desde hace unos 
años, se encuentra la generación de materiales compuestos respetuosos con el medio 
ambiente. Materiales que consiguen equipararse a nivel de propiedades y 
características a los existentes, que están basados mayoritariamente en derivados del 
petróleo u otros materiales poco ecológicos. 

En esta tesis se han obtenido materiales compuestos biobasados formados por unas 
fibras naturales de refuerzo de abacá y por una matriz plástica de polietileno de alta 
densidad (HDPE) y materiales compuestos biobasados formados por unas fibras 
naturales de refuerzo de abacá y por una matriz plástica de bio polietileno (BioPE). 

Se han formulado materiales compuestos con un contenido de fibra de abacá que varían 
del 20 al 50% en peso. Esta formulación se ha realizado también añadiendo un agente 
de acoplamiento, en un rango de contenido de 2 al 10% en peso. Este agente de 
acoplamiento resulta necesario para garantizar una correcta unión entre fases, puesto 
que las fibras naturales son de naturaleza hidrófila y las matrices plásticas son de 
naturaleza hidrofóbica. La naturaleza de ambas fases resulta en una incompatibilidad 
que provoca una pérdida en las capacidades mecánicas del material compuesto. 

Los materiales compuestos creados se han analizado para determinar sus propiedades 
mecánicas, térmicas, acústicas y de ciclo de vida, comparando ambos compuestos y 
comparando los compuestos con y sin el agente de acoplamiento anhídrido maleico 
(MAPE).  

Los resultados obtenidos de las propiedades a tracción muestran como la adición de las 
fibras de abacá mejoran las propiedades de la matriz sola. Y se obtienen resultados 
ligeramente superiores en resistencia a tracción en añadir el agente de acoplamiento. 
Entre las dos matrices usadas, la de BioPE muestra unos valores levemente superiores 
al HDPE. En lo que se refiere a la deformación a tracción, los valores de los materiales 
compuestos son peores que los de las matrices, aunque el incremento del contenido de 
fibra resulta en una mejora de la capacidad de deformación, sin llegar a las capacidades 
de la matriz sola. En el análisis del módulo de Young del material compuesto se aprecia 
como mejora sustancialmente en ir incrementando el contenido de fibra de abacá en 
comparación a la matriz sola, pero la adición del MAPE tiene muy poca influencia en la 
mejora o empeoramiento de los valores. 

En analizar los resultados de las propiedades a flexión se observa un comportamiento 
similar a la tracción. Con la obtención de valores superiores de resistencia a flexión de 
los compuestos respecto a las matrices, y con valores ligeramente superiores con la 
adición del MAPE. El comportamiento de la deformación también es similar a la tracción, 
con una reducción de sus capacidades respecto a la matriz, pero con un pequeño 
incremento de las propiedades del compuesto en añadir el agente acoplamiento. 

Para profundizar en el análisis de las propiedades mecánicas, se han usado modelos 
de micromecánica para determinar las propiedades intrínsecas de las fases, tanto en el 
caso a tracción como a flexión. Mediante estos modelos se determinan los valores de 
resistencias intrínsecas, módulos intrínsecos y los factores de eficiencia de las fibras y 
la matriz. 
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Quedan pendiente los análisis de las propiedades del módulo a flexión, de los resultados 
obtenidos en los ensayos de impacto, absorción de agua, de las propiedades térmicas 
y propiedades acústicas. También resta pendiente la evaluación de los resultados 
obtenidos del diseño de una posible aplicación y los resultados obtenidos de la 
simulación 3D realizada. 
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Abstract 
Nowadays the problem of climate change on planet Earth has aggravated, it has become 
extremely important to find solutions that considerably reduce or even eliminate its 
causes. 

Among the set of solutions that have been underway for some years, the generation of 
environmentally friendly composite materials has been one of them. These materials are 
able to match the properties and characteristics of existing materials, which are mainly 
petroleum based or based on other none environmentally friendly materials. 

In this thesis we have obtained bio-based composite materials formed by natural 
reinforcement abaca fibers and a polymer matrix of high-density polyethylene (HDPE), 
and bio-based composite materials formed by natural reinforcement abaca fibers and a 
polymer matrix of bio polyethylene (BioPE). 

Composite materials have been characterised with abaca fiber content ranging from 20 
to 50 wt%. This formulation has also been made by adding a coupling agent, in a content 
range of 2 to 10 wt%. This coupling agent is essential to ensure an appropriate bonding 
between phases, since natural fibres are hydrophilic in nature and plastic matrices are 
hydrophobic in nature. The nature of both phases results in an incompatibility that causes 
a loss in the mechanical capabilities of the composite material. 

The composites have been analysed for their mechanical, thermal, acoustic and life cycle 
properties, comparing both composites and comparing the composites with and without 
the coupling agent maleic anhydride (MAPE).  

The results obtained for tensile properties show how the addition of abaca fibers 
improves the properties of the matrix. Slightly higher tensile strength results are obtained 
with the addition of the coupling agent. Among the two matrices used, BioPE shows 
slightly higher values than HDPE. In terms of tensile deformation, the values of the 
composites are worse than those of the matrices, although the increase of the fibre 
content results in an improvement of the deformation capacity, without reaching the 
capacities of the matrix. The analysis of the Young's modulus of the composite material, 
shows how it improves substantially with increasing abaca fiber content compared to the 
matrix, but the addition of MAPE has very little influence on the improvement or 
worsening of the values. 

When analysing the results of the flexural properties, a similar behaviour to that of the 
tensile properties is observed. Obtaining higher values of flexural strength of the 
composites with respect to the matrices, and slightly higher values with the addition of 
MAPE. The deformation behaviour is also similar to the tensile case, with a reduction of 
its capacities with respect to the matrix, but with a small increase in the properties of the 
composite with the addition of the coupling agent. 

To further analyse the mechanical properties, micromechanics models have been used 
to determine the intrinsic properties of the phases, both in tensile and flexural cases. 
Intrinsic strengths, intrinsic modulus and efficiency factors of the fibers and the matrix 
are determined by means of these models. 

The analysis of the properties of the flexural modulus, the results obtained in the impact 
tests, water absorption, thermal properties and acoustic properties are still pending. Is 
also pending the evaluation of the results obtained from the design of a possible 
application and the results obtained from the 3D simulation carried out.
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1. INTRODUCCIÓN Y ESTADO DEL ARTE 

En la actualidad se hace manifiesto un gran consenso entre científicos de renombre, 
investigadores de alta talla y especialistas medioambientales a nivel mundial en relación 
con el gran problema que ha generado la humanidad y que padece el planeta Tierra con 
la degradación, deterioro y destrucción del medio ambiente. 

Han sido varias señales las que han ido apareciendo alrededor del planeta de los daños 
ocasionados, y que reflejan la grave e importante alteración de los ecosistemas que 
conforman el sistema natural. 

Los motivos por lo que esto sucede desde hace décadas son varios y están bien 
identificados: 

• la emisión de gases efecto invernadero: gases que atrapan el calor en la 
atmósfera y producen el calentamiento del planeta, subiendo la temperatura 
global en varios grados (estos gases pueden permanecer desde pocos años 
hasta miles) [1]; 

• la deforestación: la reducción de la superficie forestal en el planeta, siendo su 
principal responsable el ser humando con la tala de árboles descontrolada. Esto 
provoca que se reduzca la capacidad del planeta para capturar y almacenar CO2, 
lo que supone un aumento del daño ocasionado por el efecto invernadero [2]; 

• la sobreexplotación [3], [4]: 
- en la agricultura: debido al abuso de recursos naturales como el agua o 

el suelo que provocan la desertificación del suelo y la pérdida de 
biodiversidad forestal y animal. 

- en la ganadería: provocando la eliminación de grandes extensiones 
forestales para obtener recursos (hemos visto anteriormente lo que esto 
conlleva) y generando grandes cantidades de purines que producen la 
contaminación del subsuelo y de los manantiales de agua (y hasta de las 
redes de agua potable). 

• la explotación industrial: siendo la industria la gran responsable de las emisiones 
de gases de efecto invernadero, y siendo también el gran foco de generación de 
residuos peligrosos, realizando un alto consumo de recursos naturales y un alto 
consumo energético para llevar a cabo su actividad [5]. 

• el consumo de recursos naturales: debido a la extracción de primeras materias 
derivado del excesivo consumo de productos por parte de los países 
industrializados, provocando una alta contaminación de las zonas extractivas y 
la incapacidad de los ecosistemas a regenerarse [6]. 

• el consumo energético: el consumo de energías de origen fósil para el transporte, 
calefacción y generación de electricidad, provocando el acabamiento de las 
energías no renovables y siendo la mayor fuente de emisiones de gases de 
efecto invernadero [7]. 

• la generación de residuos: el consumo y producción lineal ha generado una alta 
cantidad de residuos (básicamente envases y embalajes), la mayoría de los 
cuales se han tratado con el proceso de incineración, provocando 
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contaminación, deterioro del ecosistema, emisiones de gases de efecto 
invernadero y sustancias que pasan a la cadena trófica de los animales [8], [9]. 

Cada uno de estos motivos tiene unas consecuencias nefastas para el medio ambiente, 
pero también tiene alternativas viables para reducir su impacto en un menor grado. 

En esta Tesis ponemos el foco en dos de estos problemas a nivel más específico: 

• la generación de residuos plásticos 
• reducción de las emisiones de gases efecto invernadero 

Generación de residuos plásticos 

El consumo masivo de un gran abanico de productos hace que diariamente se genere 
una gran cantidad y variedad de residuos a nivel doméstico e industrial. 

De estos residuos, los plásticos son unos los que representan la gran mayoría de ellos. 
Siendo usados mayoritariamente en el embalaje de muchos productos del ámbito 
alimentario, cosmético, farmacéutico, etc. 

En estos últimos años se ha incidido en el problema que generan los residuos plásticos 
en nuestro ecosistema. Algunos de ellos con una alta resistencia a la descomposición, 
que queda prolongada durante años, con una degradación muy lenta en el medio natural 
[10]. 

Además de ser materiales considerados no biodegradables, algunos de estos plásticos 
(cómo por ejemplo el policarbonato) presentan una gran dificultad para su reciclaje [11]. 
Resultando en productos reciclados de baja calidad. Lo que provoca que para obtener 
materiales de calidad con este material reciclado se deban mezclar con material virgen 
en cantidades determinadas y añadiendo aditivos. Y provocando además que para su 
reciclado se deba usar una cantidad de energía mayor que otros tipos de plásticos. 

Otro de los principales inconvenientes que generan los residuos plásticos es la 
generación de microplásticos, que dañan principalmente el ecosistema marino [12]. E 
incluso contamina la cadena trófica de los animales marinos, lo que acaba afectando al 
ser humano. 

Por este motivo, desde hace unos años se han ido realizando muchas campañas de 
sensibilización y se ha incrementado la actividad legisladora para sustituir los llamados 
plásticos de un solo uso [13]. 

Únicamente un 15 % de los plásticos reciclados acaban siendo piezas industriales. Y 
únicamente un 16 % de los plásticos reciclados siendo de origen industrial. La mayor 
parte del reciclado de plásticos en España tiene origen en el envase doméstico (65%) 
[14]. 

Reducción de emisiones de gases efecto invernadero 

A nivel continental, el Parlamento Europeo lleva creando principios generales y un 
marco básico sobre las políticas a aplicar desde hace años (1993 Tratado de Mastrich). 
Fijando las acciones en los ámbitos de la política de medio ambiente. Pasando a ocupar 
un papel central en la elaboración de políticas de la Unión. Y poniendo en marcha el 
Pacto Verde Europeo como principal impulsor de estrategia de crecimiento económico 
[15]. 

Una de las principales luchas de la Unión es contra el problema de las emisiones de 
gases de efecto invernadero. Habiendo hecho efectivas medidas de reducción de 
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emisiones, las políticas para el futuro reciente siguen en esta línea, buscando seguir la 
reducción en los siguientes años hasta llegar al 50 %, y también descarbonizar la 
economía de la Unión para 2050. 

Las medidas planteadas para la lucha contra el cambio climático son: reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero, reducir la generación de residuos, mejorar 
la eficiencia energética y aumentar el porcentaje de las fuentes de energía renovables. 

Cuando apuntamos a que existen alternativas, nuestra intención es reflejar que existen 
soluciones a nuestro alcance que sólo requieren de la iniciativa del ser humano para 
encontrarlas, sin necesidad de imaginar o crear nuevas tecnologías. 

Por ejemplo, un ámbito de trabajo muy extendido es el de la sustitución de materiales 
contaminantes o muy poco biodegradables por otros de nueva creación que son 
respetuosos con el medio ambiente. 

Estos nuevos materiales [16], creados mayoritariamente de la unión de otros ya 
existentes que tienen propiedades más sostenibles medioambientalmente pueden llegar 
a adquirir características que mejoran al material que sustituyen.  

En caso de sustituir materiales usados en elementos constructivos esto puede llegar a 
suponer un ahorro energético de las instalaciones, hogares, instituciones dónde se 
encuentran instalados. Teniendo un efecto directo en la reducción de emisiones al 
generar construcciones más eficientes térmicamente. 

Incluso de llegar a necesitar un consumo menor de energía para su producción. Otra 
ventaja para reducir los efectos dañinos causados por estos materiales poco 
sostenibles. Y también el de reducir el coste económico de su producción, debido al uso 
de materiales más baratos que los originales [17]. 

En esta tesis enfocamos el objetivo en dos de estas problemáticas: la generación de 
residuos y el consumo energético. Sintetizando una solución que afecta a estos dos 
problemas mediante la creación de un nuevo material que reduzca la generación de 
residuos (siendo biodegradable) y reduciendo el consumo energético (sustituyendo 
productos que tienen un consumo elevado). 

1.1. Antecedentes 

1.1.1. Introducción 
El desarrollo de esta Tesis Doctoral ha sido impulsado por la inquietud investigadora del 
grupo de investigación de Laboratorio de Ingeniería Papelera y Materiales Polímeros 
(LEPAMAP) en materia de fibras celulósicas como fuentes para nuevas aplicaciones. 

La diversidad y versatilidad de los polímeros en sus aplicaciones para la creación de 
multitud de productos ha significado una mejora de la calidad de vida de la sociedad. 
Pero la concienciación de la población de la contaminación i la difícil gestión de los 
residuos generados han motivado la investigación del departamento en este campo. 

Este grupo cuenta con amplia experiencia en desarrollo del proceso y del producto 
disponibles en el mercado actual. Mediante proyectos de I+D creando nuevos productos 
y mejorando actuales. 
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Dispone de un laboratorio de materiales plásticos y compuestos que permite su 
fabricación a partir de matrices plásticas de origen mineral, bio-basadas y 
biodegradables reforzadas con fibras naturales y nano-celulosa. 

El grupo de investigación de LEPAMAP dispone de equipamiento para la preparación y 
trasformación de materiales compuestos donde se obtienen muestras de nuevos 
materiales compuestos. 

Desde 2015 este departamento ha realizado trabajos de investigación, artículos 
científicos y proyectos públicos relacionados con la celulosa, las nanofibras y los 
materiales compuestos. 

Otro factor que ha impulsado esta Tesis Doctoral es la reciente deriva legisladora de la 
Unión Europea en materia medioambiental. En los últimos años se ha intensificado la 
creación de Directivas para reducir las emisiones de gases efecto invernadero, luchar 
contra el cambio climático, evolucionar hacia una economía circular, reducir la 
contaminación, proteger, conservar y recuperar la biodiversidad y cambiar el modelo 
productivo y de consumo. 

Entre todas estas medidas se encuentra la de reducir la producción de plásticos de un 
solo uso, la mejora de la eficiencia energética y un modelo productivo biosostenible.  

Estos objetivos se encuentran en sincronía con la generación de nuevos materiales 
compuestos a base de productos sostenibles y con mejores características que 
beneficien la eficiencia energética. 

1.1.2. LEPAMAP-PRODIS 
LEPAMAP-PRODIS es un grupo de investigación de la Universitat de Girona enfocado 
al fomento de materiales a base de lignocelulosa medioambientalmente sostenibles y la 
concepción de productos ecológicos. 

Formado gracias a la unión de dos grupos independientes (LEPAMAP y PRODIS) que 
colaboraban juntos en proyectos desde hace bastantes años. En la actualidad forman 
un solo grupo transformándose en una sola organización de mayor tamaño y potencia. 

LEPAMAP se enfocaba inicialmente en métodos sostenibles para la producción de papel 
y de compuestos termoplásticos reforzados con fibra. 

PRODIS se enfocaba principalmente en el establecimiento de diseño de producto 
racionalizado, responsable y maximizado. A nivel nacional poseía una categoría 
significativa en el ámbito del Diseño Industrial. 

Nacional e internacionalmente ha conseguido distinguirse en el campo de la 
nanocelulosa y sus derivados. Campo en el que emprendió su marcha en los inicios del 
2010, con el enfoque puesto en distintas materias primas, tratamientos y un amplio 
abanico de aplicaciones, con un interés específico para la nanocelusosa como elemento 
aditivo para el papel con carácter novedoso y alterador, a nivel de laboratorio y cómo 
material piloto. 

También se centra en la elaboración de materiales compuestos basados en 
lignocelulosa, su caracterización y aplicación, y la manera de desarrollar un diseño 
ecológico con materiales sostenibles. 

Adicionalmente, el grupo es reconocido en el sector de materiales para industria 
alimentaria, disponiendo de personal altamente cualificado y un laboratorio bien 
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equipado para la elaboración y caracterización de materiales, y de ciertos certificados 
ISO 17025 de ensayos y calibración. 

La elaboración científica del grupo LEPAMAP-PRODIS en los años 2015 a 2023 se 
resume en la figura 1. 

 
Figura 1. Datos producción científica LEPAMAP-PRODIS (2015-2023) 

Se han publicado 216 artículos JCR en este periodo, de los cuales 174 fueron en revistas 
de primer cuartil, 26 en segundo cuartil, 14 en tercer cuartil y 1 en cuarto cuartil. 78 
artículos JCR son de acceso abierto y 88 artículos JCR fueron en colaboración con 
grupos de investigación internacional. 

Con estas colaboraciones se muestra el carácter de internacionalización que tiene el 
grupo LEPAMAP-PRODIS, haciendo accesible estas investigaciones a la comunidad 
científica. 

Estos artículos están orientados en los campos de publicación en Ciencia e Ingeniería 
de Materiales, Ingeniería Química y Ciencia de Polímeros, específicamente en las 
revistas Cellulose (1ª clasificada en Materials Science, Paper and Wood), Polymers (de 
acceso abierto, 16ª clasificada en Polymer Science), Composites Part B: Engineering 
(1ª clasificada en Ciencia de Materiales, Ciencia de Materiales Compuestos) y 
Carbohydrate Polymers (4ª clasificada en Polymer Science), entre otras. 

El grupo LEPAMAP-PRODIS tiene además una gran presencia internacional siendo 
miembro de diferentes comunidades, fórums y participando en proyectos 
internacionales. Es un miembro activo de las acciones de COST como por ejemplo 
COST FP1105, COST FP1205 y COST FP1405, todos ellos relacionados con el uso de 
materiales de lignocelulosa y sus aplicaciones avanzadas. Además, el grupo es 
miembro de la comunidad RIADICYP, una comunidad Iberoamericana relacionada con 
la celulosa y la investigación del papel, y también con la comunidad NANOCELIA, 
también una comunidad Iberoamericana fundad por CYTED y relacionada con la 
transferencia de conocimiento adquirido de la nanocelulosa a la industria. 

Si se repasan las publicaciones de los últimos años se puede comprobar como el grupo 
ha tenido una colaboración activa con grupos de investigación de muchas instituciones. 
Esta es una relación de instituciones internacionales con las que colabora actualmente: 
RISE.PFI (Noruega), Latvian State Institute of Wood Chemistry (Letonia), Universidade 
de Coimbra (Portugal), Grenoble INP (Francia), Tolouse INP-ENSIACET (Francia), 
Imperial College of London (Reyno Unido), Queen’s University Belfast (Reyno Unido), 
Warsaw University (Polonia), Université de Sfax (Tunisia), Lulea University of 
Technology (Suecia), Auburn University (USA), Royal University of Agriculture 
(Camboya), Universidade Federal do Paraná (Brasil), Universidade Federal do Rio de 
Janeiro (Brasil), Universidade de São Paulo (Brasil), Universidad Nacional del Litoral 
(Argentina), Universidad Nacional de Misiones (Argentina), Universidad de Concepción 
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(Chile), Universidad Pontificia Bolivariana (Colombia), Laboratorio Nacional de 
Nanotecnología (Costa Rica). 

En los recientes años, el grupo de investigación LEPAMAP-PRODIS ha liderado tres 
proyectos competitivos de investigación, a nivel nacional e internacional: 
NANOPROSOST, coordinado con la Universidad Complutense de Madrid, 
GREENCOMP y BIOPLAST. También ha desarrollado varios proyectos de transferencia 
industrial para diferentes compañías como Torraspapel S.A., Fábrica Nacional de La 
Moneda y Timbre – Real Casa de la Moneda, Aida Nano S.L., Kadant Lamort SAS, 
International Paper, DS Smith, Smurfit Kappa, Celulosas Moldeadas S.A., Nupik and 
Sky Paper S.L., entre otras. 

1.1.3.  Políticas de la Unión Europea 
El Parlamento Europeo ha definido un plan de acción para resolver los problemas 
medioambientales que afectan a la sociedad de la Unión Europea, y que comprenden 
varios campos de acción. 

Hace más de 50 años que el Consejo Europeo acordó definir una política comunitaria 
en materia de medio ambiente. Con el objetivo de preservarlo y proteger la salud 
humana y racionalizar el empleo de los recursos naturales. 

Hace 25 años se acordó que la protección medioambiental quedara integrada en todas 
las políticas sectoriales, impulsando el desarrollo sostenible. Pocos años después se 
estableció como finalidad fundamental la lucha contra el cambio climático. 

En 2019 la Comisión Europea desplegó el Pacto Verde Europeo con el objetivo de ser 
el primer continente del mundo climáticamente neutro [18], [19]. 

La política de medio ambiente 

En ella se encuentra la planificación de las acciones políticas a tomar en los años 
próximos [20]. Todas incluidas en el Tratado de Funcionamiento de la Unión Europea. 

También se hallan las normas de prudencia, prevención, enmienda y sanciones de los 
sujetos contaminadores. 

En el Pacto Verde Europeo se establecen los siguientes objetivos principales: 

• Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para 2030, y la 
neutralidad climática para 2050. 

• Mejorar en la lucha contra el cambio climático. 
• Cambiar el modelo de crecimiento hacia una economía circular. 
• Reducir la contaminación a cero. 
• Proteger, conservar y recuperar la biodiversidad. 
• Reducir los efectos negativos climáticos y medioambientales de la producción y 

el consumo. 

Se ha establecido el plan Estrategia sobre Biodiversidad para 2030 para el desarrollo 
sostenible, con la finalidad de preservar la naturaleza y restituir el deterioro de los 
ecosistemas. 

Se ha elaborado la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible [21], el Acuerdo de París 
sobre el Cambio Climático [22] y el Marco de Sendai para la Reducción del Riesgo de 
Desastres [23], todos ellos adoptados como acuerdos internacionales. 
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Se eleva el grado de protección medioambiental sometiendo los proyectos privados o 
públicos a una evaluación de impacto ambiental. Y se asegura la intervención de la 
ciudadanía en los dictámenes, el acceso a la información y el derecho al acceso a la 
justicia. 

Desde hace más de 50 años se viene desplegando legislación para prevenir delitos 
medioambientales. Creando hace casi 40 años la Agencia Europea de Medio Ambiente 
para informar de forma independiente sobre el medio ambiente, y asistir el desarrollo 
sostenible y participar en una mejora del medio ambiente. 

La lucha contra el cambio climático 

El objetivo del Pacto Verde Europeo es descarbonizar la economía de la Unión para 
2050 [24], tal y como se definió en el Acuerdo de París. 

Antecedentes 

• Calentamiento del planeta: creado por los gases de efecto invernadero que 
retienen la energía solar reflejada por el suelo, absorbiéndola y transformándola 
para provocar un incremento de las temperaturas. Este efecto es ocasionado por 
el empleo de combustibles fósiles, la deforestación, y la agricultura y ganadería 
que generan emisiones de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido 
nitroso (N2O) y fluorocarburos [25]. 

• Cambio climático: el calentamiento del planeta produce eventos climáticos más 
extremos. Generando transformaciones irreversibles y devastadoras de los 
ecosistemas. 

• Coste de la acción y la inacción: el coste de la gestión es de 1 % del PIB mundial 
anual, mientras que el coste de la inacción es del 5 % hasta el 20 % (Según el 
Informe Stern de 2006) [26]. 

• Adaptación al cambio climático: comprende varias medidas de diversa 
gradación, desde suaves y poco costosas, hasta medidas de alto dispendio de 
amparo y reubicación. 

Resultados 

• A nivel internacional: en la COP21 [22] se acuerdan las medidas universales 
para luchar contra el cambio climático (2015). Se establece como objetivo 
retener el incremento de temperatura mundial a menos de 2 ºC. Con el fin de 
llegar a cero emisiones a partir de 2050, equilibrando el valor máximo de 
emisiones de gas de efecto invernadero.  

• A nivel de Unión Europea: reducir un 40 % las emisiones de gases de efecto 
invernadero en 2030 (en relación a 1990), incrementar en un 32,5 % la eficiencia 
energética, e incrementar el uso de las fuentes de energía renovable en un 32 
% [27]. Reducción del 30 % (respecto el 2005) de las emisiones de los sectores 
de logística, residuos, agricultura y construcción. 
Redacción de normas para reducir las emisiones de CO de los turismos, 
furgonetas y camiones en un 37,5 %, 31 % y 30 % respectivamente en 2030 [28]. 
Además de un perfeccionamiento de la calidad de los combustibles. 
Control del uso de los gases fluorados a nivel industrial, prohibición a partir de 
2025 [29]. 

• Pacto Verde Europeo [19]: tiene como objetivo que la Unión sea neutra en 
carbono en 2050. Se disponen una serie de acciones para disminuir las 
emisiones, la financiación de la investigación e innovación, y la protección del 
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medio natural. Dotando económicamente las tecnologías ecológicas, los 
regímenes sostenibles y la creación de nuevas compañías. 
Reducción del 55% de los gases efecto invernadero en 2030. 
Reducción del 9% de consumo de energía en 2030. Tomando medidas en 
sectores como la energía, la logística, la construcción, y la explotación forestal. 

A nivel nacional se han marcado las siguientes metas obligatorias: reducir las emisiones 
de gases de efecto invernadero un 40 % (respecto 1990), llegar al 35 % de 
abastecimiento mediante energía renovables e incrementar la eficiencia energética un 
40 %. 

En 2019 el Parlamento declaró la situación de emergencia climática en Europa, instando 
a todos los países de la Unión a comprometerse a alcanzar nivel cero de emisiones de 
gases de efecto invernadero para 2050. 

La eficiencia en el uso de los recursos y la economía circular 

Se pretende alcanzar la neutralidad climática plena mediante las políticas creadas en el 
Plan de Acción de la UE para la Economía Circular [30]. Se aspira llegar a este objetivo 
en 2050 por medio de cuatro directivas de reciente creación. Estas directivas atañen a 
la prevención, reutilización, reciclaje y vertido. 

La finalidad primaria es aumentar la productividad, reducir el uso de recursos y alcanzar 
la economía circular en la Unión. 

Aprovechamiento eficaz 

Reducción del consumo de carbono y del uso de recursos para alcanzar un crecimiento 
sostenible. Todo esto mediante transformaciones tecnológicas y estructurales. 

Gestión y prevención 

Creación de un reglamento para la optimización de la logística en el tratamiento de 
residuos y la protección medioambiental. 

Legislación específica sobre producción y flujos 

 Directiva 2000/53/CE para la reducción de los residuos procedentes de los 
vehículos y sus componentes. 

 Directiva 2012/19/UE y 2012/18/UE para el incremento de la recogida de 
residuos electrónicos. 

 Directiva 2013/56/CE (modificativa de 2006/66/CE) relativa a las pilas y 
acumuladores. 

 Directiva 2006/117/Euratom sobre traslados de residuos radioactivos. 
 Directiva 2015/720 sobre la reducción del consumo de bolsas de plástico ligeras. 
 Directiva 2006/21/CE relativa a residuos mineros. 

Tratamiento y eliminación 

 Directiva 91/271/CEE sobre tratamiento de aguas residuales urbanas. 
 Directiva 1999/31/CE relativa a los vertidos. 
 Directiva 2010/75/CE sobre emisiones industriales. 

Paquete de medidas sobre la economía circular 

Con diferentes objetivos en diferentes campos y en distintos plazos [31]: 
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• Hasta 2035, reciclar el 65 % de residuos urbanos. 
• Hasta 2030, reciclar el 70 % de residuos de envases. 
• Hasta 2030, reducir el depósito en vertederos municipales un 10 %. 
• Hasta 2023, recogida selectiva de biorresiduos de los hogares. 
• Hasta 2025, recogida selectiva de tejidos y residuos peligrosos de los hogares. 
• Promoción de la reutilización, del reciclado, de la simbiosis industrial. 
• Obligación a comercializar productos más ecológicos. 

El plástico en la economía circular 

En 2018 se redactó la política a seguir en este ámbito, con la finalidad de aumentar la 
reutilización y reciclado de los residuos plásticos [32], la reducción de los gases efecto 
invernadero generados en la fabricación y eliminación del plástico, impedir la existencia 
de residuos plásticos en el mar. 

Se estableció el 2030 como fecha última para que los plásticos sean reciclables o 
reutilizables. Mediante el perfeccionamiento del reciclado, la restricción de residuos 
plásticos vertidos en la basura, el fomento de la financiación y optimización de la cadena 
de valor del plástico. 

La Directiva 2019/904 se acuerda la reducción del impacto en el medio ambiente de 
productos plásticos de un solo uso [13]. 

Plan de Acción para la Economía Circular en el marco del Pacto Verde Europeo 

Se definen las políticas de fomento de la economía circular, consumo sostenible, su 
diseño y sustentación. 

El consumo y la producción sostenibles 

El requerimiento en aumento de energía y recursos, el acrecentamiento del cambio 
climático, la carencia de recursos naturales, son el objetivo de las medidas tomadas por 
parte de la Unión con el fin de lograr un consumo y producción sostenibles [33]. 

Plan de acción sobre consumo y producción sostenibles 

Optimizar el rendimiento medioambiental de los productos en la totalidad de su ciclo 
vital, sensibilizar a al comprador, impulsar el pedido de artículos y tecnologías 
elaboradas de forma sostenible, impulsar las ciencias de la innovación industrial y dar 
un impulso a nivel internacional. 

Hoja de ruta hacia una Europa eficiente en el uso de los recursos 

Promover las políticas de incremento de productividad y desligar el crecimiento 
económico del empleo de recursos y de impactar negativamente en el medio ambiento. 

Etiquetado ecológico y energético 

Creación de una etiqueta ecológica ligada a unos criterios de sostenibilidad 
medioambiental. 

Diseño ecológico 

Creación de una Directiva europea acerca del diseño ecológico (Directiva 2009/125/CE) 
para el perfeccionamiento tecnológico de los productos. Con incidencia sobre el 
consumo de energía (de forma directa o indirecta). 
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Gestión y auditoría medioambientales (EMAS) 

EMAS: Instrumento para la gestión empresarial del rendimiento medioambiental. 

Contratación pública ecológica (CPE) 

Elaboración de una política para promover los productos, servicios y obras con menor 
impacto medioambiental en el sector público. Teniendo afecto en sectores como la 
logística, ofimática, higiene y saneamiento, construcción y floricultura. 

Plan de Acción sobre Ecoinnovación (EcoAP) 

Impulsar la ciencia tecnológica ambiental y aumentar la competitividad. Con la finalidad 
de promover las tecnologías verdes, la innovación ecológica y dar un impulso a la 
estrategia medioambiental como valor económico diferencial y de progreso. 

La idea que agrupa estos objetivos se define con el nombre de Economía Circular, con 
una economía acordad para el fin de generar cero residuos. 

Iniciativa legislativa sobre una política de productos sostenible 

El Plan de Acción para la Economía Circular [34], [35] presentada en 2020 tiene como 
finalidad: la economía climáticamente neutra, circular, eficiencia y minimización en el 
empleo de recursos, disminución de los residuos, normalización de la sostenibilidad. 

Reducción del impacto ambiental en los productos plásticos 

Se definen los objetivos por parte de la Unión para esta reducción en la Directiva 
2019/904 [13]. Dónde se prioriza la fabricación de productos reutilizables, sostenibles y 
no tóxicos; menguar los residuos plásticos que se encuentran en el medio ambiente; 
prevención y reducción de productos plásticos en el medio ambiente. 

Cómo gran medida se encuentra la lucha contra los plásticos de un solo uso, elaborados 
con plástico oxodegradable. Estos plásticos no pueden ser reutilizados o reciclados, y 
acaban tornándose en desechos. 

Restricciones y medidas impuestas 

Se restringe la entrada en el mercado de ciertos artículos. 

Estas restricciones tienen diferentes grados. Siendo los más restrictivos para los 
plásticos de un solo uso y oxodegradables, puesto que se prohíben. Restricciones 
relativas para artículos embotellados con tapones. 

También hacen hincapié en la obligación de etiquetar ciertos productos para indicar 
cómo gestionar los residuos del producto en cuestión, la presencia de elementos 
plásticos en el mismo y del impacto medioambiental del residuo de no ser gestionado 
correctamente. 

Se definen las responsabilidades de los productores en torno a la gestión de los residuos 
de los productos plásticos, el saneamiento de los vertidos de basura, y costes de la 
sensibilización para la prevención y disminución de los vertidos. 

Con todas estas medidas se aspira a fomentar la compra responsable, e informar acerca 
de las diferentes posibilidades que se encuentran en el mercado en forma de productos 
reutilizables. Estimulando de esta forma el consumo responsable, y alertando sobre la 
eliminación correcta de los residuos. 
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Impuesto sobre los envases de plásticos no reutilizables 

Se aplica un impuesto a cualquier producto no reutilizable que se utilice para contener, 
proteger, manipular, distribuir y presentar mercancías, desde materias primas hasta 
artículos acabados, en cualquier fase de la cadena de fabricación, distribución y 
consumo, incluyendo todos los productos que sirvan para contener productos líquidos y 
sólidos o para envolver bienes o productos alimenticios. 

Esto afecta a todo envase que contenga plástico y que no esté diseñado para el 
reciclado o reutilización. 

Conclusiones 

La Directiva 2019/904 tiene como objetivo prevenir y reducir el impacto negativo de los 
plásticos de un solo uso. 

Restringe, limita y regula la comercialización de una serie de productos.  

Define la responsabilidad de los productores derivados de la gestión de los residuos. 

1.1.4. ECHA (Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Químicas) 
Microplásticos 

Los microplásticos son pequeñas partículas sólidas de plástico (menores a 5 mm) que 
se encuentran en el medio ambiente y que perduran durante centenares de años, 
degradándose en partículas cada vez más pequeñas [36]. 

Se pueden generar de forma involuntaria en degradarse piezas de plástico debido a su 
uso. O se pueden generar intencionadamente cómo aditivos en productos específicos. 

Peligros de los microplásticos 

Se estima que 42.000 toneladas de microplásticos llegan al medio ambiente anualmente 
[37], [38]. 

El principal peligro es que no son biodegradables, haciendo que se retengan en los 
organismos de los animales, y consecuentemente acaben en el de los seres humanos 
en alimentarse de éstos. Quedando gravemente contaminada la cadena alimenticia de 
la población [39], [40]. 

Los microplásticos se encuentran en ecosistemas terrestres, de agua dulce, de agua 
marina, en alimentos y agua potable [41]. Esto produce efectos nocivos en la especie 
humana y los organismos vivos, debido a su toxicidad. También tienen efectos físicos 
en estos organismos. 

La UE ha tomado medidas al respecto, decretando y promoviendo leyes sobre su uso 
en artículos de consumo [42]. 

Adición de microplásticos en productos 

Son usados en varios productos, por ejemplo: fertilizantes, productos fitosanitarios, 
cosméticos, detergentes domésticos e industriales, productos de limpieza, pinturas y 
productos utilizados en la industria del petróleo y del gas. Los microplásticos también se 
utilizan como material de relleno blando en campos deportivos de césped artificial. 
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En artículos de consumo se usan en los productos cosméticos, cómo agentes abrasivos 
y suavizantes. Aunque también se usan como elemento de control del espesor, aspecto 
y estabilidad del producto. 

Su uso alcanza las 145.000 toneladas anuales [37]. 

Restricciones de la ECHA 

En 2019 fue propuesta una serie de restricciones de gran extensión sobre su uso en 
artículos comercializados en la UE, y así evitar la descarga en el medio ambiente. 

A grandes rasgos, en esta propuesto se emplaza al mercado a reducir el uso de 
polímeros como sustancia principal o de adición en una concentración mayor al 0,01 % 
en forma física. Dónde se especifica un tiempo de transición para alcanzar sus objetivos. 

Resoluciones 

Se redactó una serie de criterios para abolir el uso los microplásticos. Por ejemplo, en 
usos como material de producción de césped artificial. Y la limitación del límite inferior 
de tamaño de las partículas. 

1.2. Estado del arte 

1.2.1. Introducción 
Dadas las necesidades actuales de reducción del uso de recursos fósiles y de la 
generación de residuos (con su consecuente contaminación de suelos y recursos 
hídricos), se han realizado importantes esfuerzos para desarrollar nuevos productos 
biobasados [43] y a partir de fuentes de energía renovables. 

Los materiales biobasados están agrupados en: biofibras, biopolímeros y 
biocompuestos. 

Estos productos están dirigidos a servir como aplicaciones para la industria, el comercio 
y la biomedicina, y tienen el objetivo de sustituir materiales sintéticos que tienen un 
impacto en el medio ambiente, causando daños en el suelo, el agua y el aire. 

Consecuentemente, los materiales de base biológica se han estudiado ampliamente en 
los últimos años, con el fin de reemplazar los materiales a base de petróleo por 
materiales más sostenibles y respetuosos con el medio ambiente, mediante la reducción 
de los residuos, de los vertederos y las emisiones tóxicas. 

Uno de los principales problemas que se identifican a la hora de eliminar la gran cantidad 
de residuos generados actualmente es la de la emisión de dióxido de carbono. Dónde 
se puede cuantificar en más de 1000 millones de toneladas emitidas a la atmósfera 
anualmente [44]. Esta cifra se ha alcanzado debido al en aumento de las emisiones en 
los últimos 20 años. 

En la figura 2 se muestra la evolución de las emisiones de CO2 de las mayores 
economías mundiales en los últimos 30 años. 
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Figura 2. Emisiones de CO2 de las mayores economías mundiales (1990-2019) [44] 

En la figura 3 se puede comprobar cómo se distribuye la emisión de CO2 según sectores. 

 
Figura 3. Emisiones de CO2 anuales por sectores (1970-2019) [44] 

Es un factor clave la necesidad de obtener nuevos materiales y productos con altas 
propiedades para ser reutilizados y reciclados. Cómo así requiere una economía 
circular, que es el objetivo de la UE a alcanzar en las siguientes dos décadas. 

Cómo se ha comentado anteriormente, un grupo de estos nuevos materiales biobasados 
se producen a partir de fibras naturales [45], que es un producto natural renovable con 
excelentes propiedades mecánicas, y que se encuentra en gran abundancia en la 
biosfera de nuestro planeta. 

Debido a la gran cantidad de especies diferentes de estas fibras, se obtiene un abanico 
muy grande de propiedades que se pueden adaptar a las aplicaciones específicas para 
la función que se necesita. 
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Con la creación de nuevos materiales compuestos con materiales naturales se consigue 
reducir la emisión de gases de efecto invernadero y reducir su huella de carbono. 

Son un perfecto sustituto de los materiales a base de petróleo [46], que tienen el 
problema del reciclado y de los daños medioambientales que provocan. Biopolímeros 
como el PLA ya se están usando en la biomedicina, debido a sus buenas propiedades 
mecánicas y al menor gasto energético en su producción, y además es un material 
compostable, reciclable y biodegradable. 

Los biocompuestos ya se pueden encontrar en la industria del automóvil, de la 
construcción, biomedicina, embalaje, industria aeroespacial, Sustituyen materiales en 
base de petróleo por su ligereza, resistencia mecánica, capacidad aislante y bajo coste 
de producción. 

También son un buen sustituto de los materiales a base de fibra de vidrio, puesto que 
tienen un consumo de energía inferior en su producción y provocan un menor deterioro 
de la maquinaria. Además, el coste de la fibra natural es menor, y su peso es mayor. En 
la industria del automóvil es cada vez más frecuente encontrar compuestos de fibras 
naturales sustituyendo los compuestos de fibra de vidrio [47]. 

Durante los últimos años, dentro de los materiales compuestos de fibras naturales, se 
han investigado nuevos materiales a partir del abacá con matrices plásticas [48]. 
Además de su origen renovable, este material muestra un gran potencial de poseer una 
múltiple cantidad de funciones y muchas otras ventajas debido a su excelente 
desempeño mecánico, ligereza, durabilidad y flexibilidad. 

Con este nuevo material se consigue también el poder reducir la huella de carbono, 
puesto que ahorramos en recursos (materiales, energía y tiempo) en su ciclo de vida, 
des de la plantación, a la recolección, y su producción final. 

Así, el abacá con matriz plástica es un material emergente para aplicaciones 
estructurales, y su composición y propiedades pueden modificarse para ser utilizada en 
otras aplicaciones como en la automoción [49] y la construcción [50], [51]. 

La presente revisión tiene como objetivo resumir los avances recientes en la fabricación 
de fibras naturales en matriz plástica, y específicamente en abacá, analizando las 
ventajas y desventajas de las diferentes metodologías utilizadas para cada paso de su 
elaboración, así como las limitaciones actuales y desafíos futuros. 

1.2.2. Materiales  
Los materiales compuestos tienen como propósito conseguir que los dos materiales que 
lo constituyen queden ligados transmitiendo sus propiedades a éste, con el resultado 
final de obtener unas propiedades mejores que las de los constituyentes por separado. 

Quedan compuestos en dos fases diferenciadas, la matriz continente del refuerzo y el 
refuerzo. La matriz tiene como función preservar y configurar el refuerzo, y el refuerzo 
tiene la función de resistir los esfuerzos transmitidos por la matriz. 

Hay varios parámetros que influyen en las propiedades del material compuesto: la 
naturaleza de los materiales constituyentes, la forma del refuerzo, las proporciones, la 
calidad de la unión, el proceso de fabricación. 

Los materiales compuestos se clasifican de acuerdo con la figura 4. 
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Figura 4. Clasificación de los materiales compuestos [52] 

Hay tres tipos de materiales compuestos [53], [54]: 

• De matriz cerámica.  
El material de la matriz suele ser cristal, silicio, carbono, cerámica cristalina y de 
vidrio. Los procesos de producción habituales son la sinterización, la infiltración, 
el recubrimiento y la oxidación [55]. Con elevada resistencia a los agentes 
atmosféricos y corrosivos, una elevada resistencia a las altas temperaturas y una 
elevada dureza, pero con un bajo rendimiento a tracción e impacto, y sin 
capacidad plástica. Las fibras usadas como refuerzo suelen ser de su misma 
naturaleza. Y sus aplicaciones se encuentran en la industria de la aeronáutica, 
de la electricidad y la electrónica, de los tratamientos anticorrosivos e ignífugos,  
y de elementos mecánicos de transmisión de movimiento [52]. 

• De matriz metálica. 
Se usan matrices de diferentes metales como por ejemplo el aluminio, el 
magnesio, el cobre, el titanio y nanocompuestos. Los procesos de producción de 
estos materiales compuestos son: fundición por agitación, fundición por 
centrifugación, moldeo por compresión y pulvimetalurgia.  De sencilla 
producción, ligereza, alta resistencia a la fatiga y al impacto, alta capacidad de 
trabajo en temperaturas elevadas, alta resistencia a la abrasión y alta 
conductividad térmica. Existen varios métodos de fabricación. Sus aplicaciones 
se encuentran en la industria automovilística [56], en la industria aeronáutica, en 
material deportivo y dispositivos electrónicos [57]. 

• De matriz polimérica. 
El material de la matriz es un termoplástico, un termoestable o un elastómero. 
Los procesos de fabricación son: moldeo, inyección, extrusión y 
termoconformado, solidificación y vulcanización. Se generan materiales 
compuestos de formas complejas, de elevada rigidez y resistencia, de buenas 
cualidades térmicas, de baja densidad y bajo coste, pero sobre todo de 
propiedades variables según necesidades. Sus aplicaciones se encuentran en 
la industria de material deportivo, logística, electrónica, aeroespacial y 
construcción [58]. 

Los materiales compuestos de matriz polimérica son los que tienen un uso más 
extendido. 
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Estos materiales compuestos se pueden clasificar según el refuerzo que utilicen: 

• Fibras de carbono: 
El carbono es un elemento muy ligero. Las fibras consisten en pequeños 
cristalitos de grafito. Su proceso de fabricación contiene las siguientes fases: 
fibrización, estabilización, carbonización y grafitización. Todos estos pasos 
están dirigidos a orientar los cristales grafíticos. Poseen una alta resistencia 
mecánica, módulo y rigidez axial. Tienen amplio uso en la industria 
aeroespacial, deportiva y médica [59],[60],[61]. 

• Fibras de vidrio: 
Se puede encontrar una gran variedad de composiciones químicas de fibras de 
vidrio a nivel comercial. Entre sus propiedades se destaca un buen aislamiento 
eléctrico, una buena resistencia mecánica, resistencia química y resistencia 
térmica. Como contrapartida, los métodos de fabricación comportan dificultades 
técnicas y un alto coste económico. Estas fibras tienden a agrietarse bajo 
esfuerzos de fatiga estática. Se usan en la industria de la construcción, industria 
química, en la fabricación de cascos de barcos, y en la industria aeroespacial y 
de transporte [59],[60],[61]. 

• Fibras de boro 
Se trata de un material frágil, fabricado mediante deposición química de vapor 
y reducción de haluro de boro. Procesos de fabricación con un coste alto. Estos 
procesos originan unas tensiones residuales internas, que pueden llegar a 
producir grietas radiales. Tienen unas buenas propiedades a compresión. 
Sus aplicaciones se encuentran en la industria aeroespacial, en elementos 
estructurales y material deportivo [59],[60]. 

• Fibras orgánicas (aramidas): 
Los polímeros se transforman en fibras para conseguir una mayor resistencia y 
rigidez. El proceso de fabricación consiste en devanar los polímeros a granel. 
Se consigue un módulo elástico equivalente al cristal y aluminio. Las 
propiedades que pueden alcanzar estas fibras son alta dureza y resistencia al 
impacto. En contrapartida, son sensibles a la humedad. Podemos encontrarlas 
en la industria del textil, aeronáutica, material deportivo [59],[60],[61],[58]. 

• Fibras de carburo de silicio: 
Se encuentran en forma de monofilamentos, fabricados por descomposición 
pirolítica de gases y por degradación térmica controlada. Estos monofilamentos 
acaban teniendo una superficie rugosa y son reactivos al oxígeno. Combinan 
una buena estabilidad térmica y conductividad. Tienen una mala estabilidad 
térmica a largo plazo. Se usan para la fabricación de componentes eléctricos y 
electrónicos [61]. 

• Fibras de Alumina 
Las propiedades de estos cristales son buena resistencia eléctrica, buena 
conductividad térmica y aumenta la rigidez, también incrementa la resistencia a 
la abrasión y al fuego. Su campo de aplicación es la industria electrónica 
[62],[58]. 

• Fibras metálicas: 
Son hechas de acero, berilio, titanio, cobre, zinc y tungsteno. En combinarse 
con matrices plásticas se consiguen excelentes propiedades físicas, se mejoran 
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las resistencias al impacto, y las conductividades térmica y eléctrica, la 
resistencia a la abrasión, a la corrosión.  Sus aplicaciones se encuentran en la 
industria aeroespacial, electrónica, eléctrica y en aparatos de calefacción [58]. 

• Fibras naturales: 
Estas fibras se extraen recursos naturales y se usan básicamente como refuerzo 
de compuestos poliméricos. Las propiedades que los identifican son buena 
resistencia mecánica y rigidez. Dentro de estas fibras encontramos dos 
variantes: las económicamente costosas y no reciclables; y las biodegradables 
y de bajo coste. Se usan en la industria del transporte, aplicaciones 
estructurales, industria aeroespacial y marina [63]. 

En esta Tesis nos centramos en los compuestos de matriz polimérica y biofibras (fibras 
naturales) [64]. 

Dentro de este tipo de materiales encontramos los compuestos totalmente biobasados, 
que son un tipo de biocompuesto elaborado con la unión de biofibras y resinas con 
origen en la agricultura renovable y materia prima forestal [65]. 

Este compuesto es fabricado y compostado al final de su ciclo de uso sin perjudicar el 
medio ambiente. 

Los materiales compuestos parcialmente verdes son los que usan matrices plásticas en 
base de petróleo y biofibras. 

Las biofibras se clasifican en tres grupos: fibras animales, fibras vegetales y fibras 
minerales [63]. 

Fibras naturales 

Las fibras naturales han sido usadas por los humanos por miles de años, fibras cómo 
por ejemplo la madera, lana, hojas, etc. 

Una de las ventajas de las fibras naturales es su abundancia y diversidad. Lo que 
significa una gran variedad de características, calidades y propiedades [66]. 

Este tipo de fibras son una opción plausible como alternativa a las fibras sintéticas (de 
vidrio y de carbono). Puesto que las fibras sintéticas tienen ciertas desventajas como 
por ejemplo sus propiedades abrasivas que dañan las máquinas, su alto coste 
productivo [67] y su toxicidad [68]. 

Las fibras naturales tienen tres orígenes: animal, vegetal (lignocelulósicas) y mineral. Y 
se clasifican conforme a la figura 5. 

Las ventajas y desventajas de las fibras naturales son [69]: 

• Ventajas: Baja densidad y alta resistencia y rigidez, son renovables, de bajo 
coste, menos abrasivas que las fibras sintéticas, producción de bajo riesgo y 
bajas emisiones tóxicas en incinerar. 

• Desventajas: baja durabilidad (comparadas con las fibras sintéticas), alta 
absorción de humedad, baja resistencia al impacto y temperaturas de proceso 
bajas. 

• Las fibras vegetales son biodegradables al finalizar su ciclo vital, no son tóxicas 
(no contienen aditivos artificiales), son ligeras y combustibles. 
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Figura 5. Clasificación de las fibras naturales [66]  

Dentro de estos tres tipos, las que están teniendo un auge en el ámbito de la 
investigación en los últimos tiempos son las fibras de celulosa o vegetales [70]. 

Estas fibras vegetales se dividen en tres grupos dependiendo de su origen: pelos de 
semilla, fibras bastas y fibras de hoja. Su composición química básicamente contiene 
celulosa, hemicelulosa, pectinas y lignina, contribuyendo todas estas a sus propiedades 
[71]. 

La constitución estructural de la célula de la fibra vegetal se muestra en la figura 6 [72]. 

 
Figura 6. Detalle de la organización estructural de  las fibras vegetales [72]  

Las fibras naturales están formadas por varias paredes celulares. Éstas están formadas 
por microfibras reforzadas en una matriz de hemicelulosa-lignina. La medida de estas 
microfibras es de 10 – 30 µm de diámetro. Estas microfibras otorgan rigidez y fuerza a 
la fibra natural. 

El tejido de celulosa y hemicelulosa es el componente clave de la estructura de la pared 
celular de la fibra natural. 
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La lignina hidrófila es la responsable de la unión del compuesto celulosa - hemicelulosa 
mejorando su rigidez. 

En la figura 7 se muestra la estructura química de la celulosa (A), la hemicelulosa (B) y 
la lignina (C). 

 
Figura 7. Estructura química de los tres principales constituyentes de las fibras naturales [73]  

Las paredes celulares se dividen en dos partes: la pared celular primaria (formada por 
una malla irregular) y la pared celular secundaria (formada por tres capas, siendo la del 
medio la capa más gruesa). Esta capa medianera de la pared celular secundaria es la 
responsable de determinar las propiedades mecánicas. 

Las fibras naturales de origen vegetal por excelencia son: yute, ramina, linaza, mimbre, 
soja, cáñamo, parra, banana, kenaf, abacá, sisal, piña, rafia, fibra de coco, algodón, 
bambú, maíz y haya [74]. 

En la tabla 1 se muestra la composición de las diferentes fibras naturales vegetales una 
vez secadas [75]: 

Tabla 1. Composición química de las fibras vegetales no madereras más usadas [76] 

Fibra Celulosa 
(wt%) 

Hemicelulosa 
(wt%) 

Lignina 
(wt%) 

Yute 59-71,5 13,6-20,4 11,8-13 
Sisal 78 25,7 12.1 

Banana 62-64 19 5 
Bambú 26-65 30 5-31 

Lino 71 18,6-21,6 2,2 
Kenaf 45-57 8-13 21,5 

Fibra de coco 37 20 42 
Cáñamo 57-77 14-22,4 3,7-13 
Curaua 70,7-73,6 9.9 7,5-11,1 
Ramia 68,6-91 5-16,7 0,6-0,7 

Algodón 82,7-90 5,7 <2 
Abacá 56-63 20-25 7-13 
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A nivel de propiedades físicas y mecánicas, estas fibras vegetales demuestran tener 
[67]: 

- baja densidad. 
- una alta resistencia específica. 
- un módulo de resistencia alto. 
- alta flexibilidad. 
- bajo coste. 
- resistencia a la fatiga. 
- resistencia a la corrosión. 

En la tabla 2 se muestra las diferentes propiedades mecánicas de las diferentes fibras 
naturales vegetales [77]: 

Tabla 2. Propiedades mecánicas a tracción de las fibras vegetales no madereras más usadas [77] 

Fibra Resistencia a flexión 
(MPa) 

Módulo elástico 
(GPa) 

Alargamiento 
(%) 

Yute 393-860 13-60 1,5-1,8 
Sisal 468-790 9,4-25 2-7 

Banana 500 12 1,5-9 
Bambú 140-800 11-32 2,5-3,7 

Lino 345-1500 27,6-90 2,7-3,2 
Kenaf 195-666 53-66 1,3-5,5 

Fibra de coco 135-240 4-6 15-40 
Cáñamo 550-920 55-70 2-4 
Curaua 87-1150 11,8-96 1,3-4,9 
Ramia 400-938 61,4-128 3,6-3,8 

Algodón 287-800 5,5-12,6 7-12 
Abacá 430-760 6,2-20 1-10 

Como contrapartida son vulnerables a la humedad debido a su naturaleza hidrófila [78]. 
Y como consecuencia generan incompatibilidades con las matrices plásticas a la hora 
de producir materiales compuestos, influenciando negativamente las propiedades 
mecánicas de éste. 

Las propiedades las fibras naturales dependen principalmente de las siguientes 
características: la composición química, la morfología de la fibra, el nivel de fibrilación 
superficial, el contenido de parte cristalina y parte amorfa, y el espesor de las paredes 
celulares [66]. 

Las fibras naturales tienen una naturaleza hidrófila [79], lo que resulta negativo en la 
unión de la fibra y la matriz plástica y acaba perjudicando las propiedades mecánicas 
finales del material compuesto resultante. 

También tienen una alta anisotropía y son menos homogéneas que la fibra de vidrio y 
la fibra de carbono [80]. 

Para extraer las fibras existen varios métodos de extracción [73]: 

• enriamiento por humedad: las fibras extraídas se esparcen uniformemente por 
el campo y la acción combinada de bacterias, luz solar, aire y rocío descompone 
los tejidos celulares y las sustancias que envuelven las fibras. 
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• enriamiento por agua: los tallos de las plantas se sumergen en agua recibiendo 
un enriamiento microbiano bajo supervisión periódica. 

• extracción mecánica: las fibras extraídas se separan mediante un molino de 
martillos. Rendimientos de entre el 97 y 98 %. 

• extracción termo-mecánica: las fibras son sometidas a un proceso térmico con 
el objetivo de extraer todos aquellos compuestos solubles en agua caliente, 
previa separación mecánica. Rendimientos de entre el 90 y 95 %. 

• cocción semi-química: la materia primera es sometida a una etapa de tratamiento 
químico suave a elevadas temperaturas y posteriormente a extracción en molino. 
Rendimientos entre el 80 y 90 %. 

• cocción química: las fibras son obtenidas a partir de un proceso químico severo, 
proporcionado una mayor individualización de las fibras y de forma más 
ordenada. Rendimientos cercanos al 50 %. 

Las aplicaciones de las fibras vegetales están orientadas sobre todo a la industria textil, 
pero también en la industria papelera. En introducirlas en materiales compuestos se 
pueden encontrar en la industria de la construcción y del automóvil [81]. 

Abacá 

El Abacá se obtiene de la planta Musa textilis,, figura 8, también llamada cáñamo de 
Manila [82]. 

 
Figura 8. Planta de Abacá (Musa textilis) 

La planta de abacá crece hasta llegar a los 4 m, y se pueden encontrar en Filipinas, 
Indonesia, Tailandia y Vietnam. Filipinas sola genera el 60 % de la producción mundial 
de esta planta. 

La plantación de esta especie genera un incremento de la capacidad de retención de 
agua del suelo donde se ha plantado.  

El abacá es un material de gran abundancia y de coste muy bajo. Los desechos de esta 
planta se usan habitualmente como abono para las granjas. Lo que significa que se 
acaba obteniendo una ganancia ecológica y económica de la explotación de esta planta 
[83]. 

La fibra de abacá se extrae de la vaina de las hojas que rodean el tronco de la planta, y 
tienen la característica de ser unas fibras de gran longitud [84]. 

Está compuesta por células largas y delgadas. Éstas pueden llegar a los 3m de longitud. 

Tiene gran resistencia mecánica y alta resistencia al daño por agua salada. También 
tiene una gran durabilidad y es altamente flexible [85]. 
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Según varios estudios, las fibras de abacá tienen mejores propiedades mecánicas que 
la mayoría de las fibras naturales. Siendo comparables a las fibras sintéticas [86]. 

Composición de las fibras de abacá [87]: 

• De 56 a 64 wt% de celulosa. 
• De 25 a 29 wt% de hemicelulosa. 
• De 11 a 14 wt% de lignina. 
• Y pequeñas cantidades de grasas, pectinas, cenizas y ceras. 

Propiedades físicas y mecánicas de las fibras de abacá [88]: 

• Densidad: 1,5 g/cm3. 
• Módulo de Young: 9,8 – 35,1 GPa. 
• Alargamiento de rotura: 3,4 – 11,1 %. 
• Diámetro medio: 10 – 327 µm. 
• Esfuerzo de tensión: 430 – 1135 MPa. 

Las desviaciones observadas en sus propiedades se deben a los diferentes orígenes de 
la fibra, a la climatología, al tiempo de conreo, a los diferentes procedimientos de 
sustracción y del tipo de tratamiento realizado a las fibras de abacá [89]. 

Propiedades térmicas: la descomposición de la fibra de abacá tiene lugar a la 
temperatura de 200 - 370 ºC. Cuánto menor cantidad de lignina mayor es el daño 
térmico. Y cuánto mayor capacidad de cristalización de la celulosa más alta es la 
temperatura de descomposición térmica [90]. 

Propiedades microestructurales: en la superficie de la fibra de abacá se encuentra un 
cerumen envolviéndola. Esta cera impide la correcta asociación entre la fibra y el 
polímero, debido a que la superficie es demasiado lisa y no tiene capacidad de adhesión 
[91]. La figura 9 muestra la microestructura del abacá. 

 
Figura 9. Microestructura del abacá (a) vista transversal (b) lumen en la pared celular [92] 

Esta cera se puede eliminar mediante un tratamiento químico. Uno de estos tratamientos 
es el que utiliza NaOH, conocido como tratamiento alcalino. Se debe tener cuidado con 
la concentración usada puesto que podría llegar a dañar el lumen de la fibra si ésta es 
demasiado alta. 

En este tipo de tratamientos químicos se suprimen elementos de nexo cómo la pectina, 
la hemicelulosa y la lignina. La eliminación de estos elementos produce que las 
propiedades mecánicas de la fibra queden alteradas, ocasionando el debilitamiento de 
ésta. 



INTRODUCCIÓN Y ESTADO DEL ARTE 

23 

En la figura 10 se observa el cerumen en la superficie del abacá. 

 
Figura 10. Detalle de la superficie de la fibra de abacá [87] 

Extracción y tratamiento de las fibras de abacá. Estas fibras se extraen de la planta 
en tres etapas: el raspado (se separa la fibra de la hoja), el pelado (se separan de la 
fibra los elementos residuales) y el secado (eliminación de la humedad) [93]. 

Aplicaciones. Durante siglos se han usado para fabricar cordeles y cuerdas, y 
actualmente se suelen usar para fabricar bolsas de té, blocs de notas y embalajes de 
comestibles [82]. 

Matrices 

En la figura 11 encontramos una catalogación de las diferentes matrices poliméricas 
usadas en la fabricación de materiales compuestos de fibras naturales [95]: 

 
Figura 11. Tipos de matrices poliméricas [95] 
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La función de las matrices es la de mantener unido el material de refuerzo (en nuestro 
caso las fibras naturales) formando el material compuesto. 

Las características que la matriz le transfiere al material compuesto son la apariencia 
superficial, la durabilidad y la tolerancia medio ambiental. 

Cuando la matriz recibe un esfuerzo, ésta transmite la carga externa de forma uniforme 
a las fibras de refuerzo, permitiendo que el material compuesto no sufra daños ni 
quebraduras [94]. 

La mayoría de estas matrices son sintéticas y se deben procesar a temperaturas bajas. 
Una gran cantidad de estas matrices son basadas en petróleo, aunque hay ciertos tipos 
que tienen una naturaleza biobasada. 

En la tabla 3 se muestra las diferentes propiedades mecánicas de las diferentes matrices 
más usadas en materiales compuestos de fibras naturales  [77]: 

Tabla 3. Propiedades mecánicas a tracción y flexión de las matrices más usadas [77] 

Resin 
Tensile 

strength 
(MPa) 

Elastic 
modulus 

(GPa) 

Elongation 
(%) 

Flexural 
strength 

(MPa) 

Flexural 
modulus 

(GPa) 
Type of resin 

Polypropylene 26–41,4 0,95–1,77 15–700 40 1,5 Thermoplastic 
Low-density 
polyethylene 40–78 0,055–0,38 90–800 9 0,2  

High-density 
polyethylene 14,5–38 0,4–1,5 2–130 32 1,2  

Polystyrene 25–69 4–5 1–2,5 70 2,5  

Nylon 6 43–79 2,9 20–150 85 2,3  

Nylon 6,6 12,4–94 2,5–3,9 35–300 103 3,1  

Starch 5–6 0,125–0,85 31–44 52 2,4  

PLA 21–60 0,35–3,5 2,5–6 51-70 4,2  

PHA 18–24 0,7–1,8 3–25 94 2,7  

Polyester 41,4–89,6 2,07–4,41 2–2,6 70-110 2-4 Thermoset 

Vinylester 69–83 3,1–3,8 4–7 130-140 3  

Epoxy 55–130 3–6 2–10 110-150 3-4  

Phenolic 50–60 4–7 1 80-135 2-4   

 

Estas matrices tienen diferentes ventajas y desventajas generales según su naturaleza 
(petroquímica o bio-basadas): 

• Base petroquímica (derivado del petróleo) [96], [97], [77]: 

- Termoplásticos (Polietileno, Polietileno de alta densidad, Poliestireno, 
Polipropileno, PVC): 

Son los polímeros más ampliamente usados en la fabricación de 
materiales compuestos de fibras naturales. En estado viscoso son 
fácilmente adaptables a formas definidas, para posteriormente ser 
solidificadas mediante el enfriamiento. 
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Ventajas: bajo coste, buena flexibilidad, buenas propiedades 
térmicas, resistencia a agentes químicos, fácil manipulación, alta 
resistencia al impacto. 

Desventajas: inflamable, baja resistencia al estrés, baja 
resistencia a disolventes orgánicos. 

- Termoestables (Epoxy, Poliéster, Vinil ésters, fenólico, Formaldehidos): 

Son materiales que tienen un procedimiento de curado mediante calor o 
catalizador. 

Ventajas: estabilidad térmica, ligeros, buenas propiedades de 
aislamiento eléctrico y térmico, estables dimensionalmente, 
rigidez. 

Desventajas: dificultad de procesar, alta contracción del curado, 
fragilidad, no se pueden fusionar ni volver a dar forma con el calor. 

• Base bio-basada (Almidón, PLA, Resina basada en soja biodegradable, 
Polycaprolactone, Polybutylene, Biopolietileno ) [96], [77]: 

Materiales poliméricos que son obtenidos total o parcialmente de fuentes 
renovables. 

Ventajas: reducción de la dependencia al petróleo, totalmente 
biodegradable, origen de fuentes renovables, baja toxicidad, se 
requiere menos energía para su fabricación, reciclables. 

Desventajas: fragilidad, baja descomposición térmica, baja vida 
útil, menor factor de rendimiento que algunos plásticos basados 
en petróleo, no son tan rentables económicamente. 

Biopolietileno 

Los bioplásticos son plásticos bio-basados, biodegradables o ambos. Hoy en día la 
mayoría de los polímeros convencionales se pueden fabricar en base a recursos bio-
basados. 

El BioPE es un polímero bio-basado no biodegradable, pero sí reciclable. Hoy en día los 
polímeros bio-basados no biodegradables suponen el 57,1 % de todos los biopolímeros. 
El resto son polímeros biodegradables [99]. 

La producción del BioPE conduce a emitir 0,75 kg/CO2eq (gases de efecto invernadero) 
menos que en el caso del polietileno (en producir un kg de ambos). Lo que significa un 
140% menos. El ahorro de energía no renovable está alrededor del 65 % [100]. 

El polietileno es uno de los polímeros más usados en el mundo, debido a sus buenas 
propiedades. El monómero de inicio es el etileno, y aunque normalmente se obtiene de 
la destilación del petróleo, actualmente se puede obtener de recursos biológicos.  

En la figura 12 se encuentra la clasificación de los plásticos biobasados más usados en 
el mercado [98]. 
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Figura 12. Tipos de matrices poliméricas [98] 

El procedimiento más extendido para obtener el etileno es sintetizarlo vía deshidratación 
del bio-etanol obtenido de la glucosa. Siendo ésta obtenida de diferentes materias 
primas biológicas, como el azúcar de caña, remolacha azucarera, cultivos de fécula, 
trigo u otros cereales ligno-celulósicos. El azúcar que se extrae es fermentado 
anaeróbicamente para obtener etanol. Para polimerizar el etileno se usa el mismo 
método que el usado del derivado del petróleo. Con lo que el derivado es idéntico en 
propiedades químicas, físicas y mecánicas que el PE  [98]. La obtención por esta vía se 
muestra en la figura 13 

 
Figura 13. Diagrama de la obtención del etileno vía deshidratación [101] 

El otro procedimiento para obtener BioPE es a través del bioetileno. Éste se produce a 
partir de la biomasa ligno-celulósica (residuos agrarios, de madera y pastos). Se basa 
en hidrolizar la celulosa de la biomasa, que contiene moléculas de glucosa. Esta glucosa 
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se convierte en etanol mediante los métodos tradicionales de fermentación alcohólica. 
En este procedimiento es esencial eliminar la lignina y la hemicelulosa mediante pre-
tratamientos, para hacer posible la hidrólisis [101]. La obtención por esta vía se muestra 
en la figura 14. 

 
Figura 14. Diagrama de la obtención del etileno vía biomasa agrícola  [101] 

Ambos procedimientos se basan en procesos de baja contaminación. 

Materiales compuestos de fibras naturales 

Un material compuesto es un material homogéneo producido mediante la combinación 
de dos o más materiales, para obtener unas características y propiedades deseadas 
[102]. 

Transformación de los componentes 

Antes de realizar la unión entre los elementos que conforman el material compuesto, 
éstos deben alterarse para que la unión entre ellos sea la más óptima posible, y de esta 
forma las características mecánicas del material resultante sean las mejores [103]. 

Esto es necesario debido a que las fibras naturales tienen una alta capacidad de 
absorción de humedad, lo que compromete la calidad de la unión con la matriz plástica 
y acaba suponiendo unas pobres propiedades mecánicas [104]. 

Para corregir este defecto en la unión, se realizan varios tratamientos para modificar la 
superficie de la fibra natural y la matriz [105]. 

Tratamiento de la fibra: se requiere un tratamiento para modificar la alta capacidad de 
absorción de humedad que acaba generando la separación de las capas que componen 
el material compuesto, y para homogeneizar sus propiedades (puesto que éstas varían 
según las condiciones del cultivo, del procesado y la producción) [97]. 

• Transformación física: se trata de una modificación física de las fibras naturales 
sin suponer un cambio de las propiedades químicas. Esta alteración se produce 
principalmente en la superficie de la fibra. 

• Transformación química: mediante reacciones químicas se mejora la unión entre 
la matriz plástica y las fibras naturales. Con esta modificación química se 
consigue minimizar la naturaleza hidrófila de las fibras [66]. Hay una gran 
variedad de tratamientos, pero aquí se resaltan dos de ellos: 



Materiales compuestos a partir de filamentos naturales y matriz plástica biobasada, y sus 
posibles aplicaciones tecnológicas 

28 

- Tratamiento alcalino: se trata de un procedimiento sencillo, económico y 
eficiente para perfeccionar la unión entre compuestos. Mediante el uso 
del hidróxido de sodio (NaOH) se modifica la estructura molecular de la 
fibra natural, aumentando la velocidad de fragmentación y disgregación 
de la fibra. Se reducen los grupos hidrófilos OH haciendo que la 
resistencia a la humedad aumente. Y con una concentración óptima de 
alcalino se consigue una relación mejor longitud/diámetro para la 
adhesión de las fibras y la matriz [106]. 

- Agente de unión maleado (MAPO, MAPP, MAPE): la reacción que se 
crea entre el anhídrido maleico y los grupos OH de la estructura celular 
de la fibra generan un revestimiento en la superficie. Este revestimiento 
reduce la capacidad hidrófila de las fibras, creando una mejor unión entre 
éstas y la matriz. Haciendo que mejoren las propiedades mecánicas del 
material compuesto [107]. 

Otros tratamientos químicos usados son: agente de unión de silano, 
acetilación, uso de cloruro de benzoílo, uso de peróxidos, de clorito de sodio, 
acrilación, uso de isocianato, de ácido esteárico, cloruro de oleoilo, 
permanganato, uso de triazina, tratamiento con hongos [107]. 

Tratamiento de la matriz: en matrices de resinas bio basadas se realiza un tratamiento 
químico para reducir la capacidad de absorber humedad [66]. 

Técnicas de fabricación 

Para la elaboración del material compuesto hay que tener un alto control de la humedad 
de ambos componentes y de la temperatura del procedimiento de fabricación. Los otros 
aspectos que se deben tener en cuenta en la elaboración son el tipo de fibra y sus 
dimensiones. 

Los diferentes procedimientos de fabricación son: 

 Molde de compresión 

El refuerzo es incorporado en una matriz termoplástica. Los materiales son 
calentados previamente e introducidos dentro del molde, donde a posteriori se 
aplica una alta presión para solidificar ambos elementos en uno solo.  Es una 
técnica ampliamente usada por su simplicidad. Entre sus ventajas están una 
buena distribución del relleno, bajo desgaste de la fibra y la velocidad del 
proceso. Se producen materiales compuestos con alta resistencia mecánica y 
resistencia al impacto [108]. 

 Molde de láminas 

Este proceso sirve para producir materiales compuestos con matriz termoestable 
y refuerzo de fibras cortas, mediante un molde de compresión. Se realiza en dos 
pasos: el primero es la preparación de los compuestos, dónde la resina, el 
refuerzo, los rellenos, el catalizar y varios agentes se preparan creando una 
lámina rígida; el segundo es la compresión en la forma deseada. Al finalizar, se 
forma un material homogéneo con propiedades homogéneas. Se obtiene un 
material con buena resistencia a flexión y tracción [109]. 
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 Molde de extrusión 

Es la forma más extendida de producción de plástico en todo el mundo, siendo 
una de sus grandes ventajas el tiempo reducido de producción. Para usar con 
matrices termoplásticas. El termoplástico se usa en forma de pellets, donde son 
calentados en una tolva para ser fundidos. Con este material fundido se realiza 
el compuesto con una medida definida. A posteriori se deja enfriar [110]. 

 Molde de inyección 

Para usar con matrices termoplásticas y termoestables. Los materiales se usan 
en forma de pellets, donde son calentados en una tolva para ser fundidos. Una 
vez fundido, se inyecta este material en un molde, y se espera a que solidifique 
y enfríe antes de abrirlo. Es un proceso de producción muy enfocado a la 
producción en serie, lo que lo convierte en un proceso que comporta ahorro de 
dinero y tiempo. Asegura menos porosidad en el producto y una alta uniformidad 
comparado con otros procesos [111]. 

 Laminado manual 

Para usar en matrices termoestables. Esta técnica se puede usar tanto para 
productos de pequeño tamaño como grande. En este proceso, se aplica una 
capa autoadhesiva en el molde abierto de unas dimensiones preestablecidas, 
previo a introducir la fibra. A continuación, se vierte la resina y se extiende con 
un rodillo. Se añaden tantas capas cómo el espesor deseado lo requiera. Una 
vez finalizado el laminado se deja curar a temperatura ambiente. Su mayor 
ventaja es el bajo coste y la simplicidad del proceso [112], [113]. 

 Molde de transferencia de resina 

Esta tecnología se usa para fabricar materiales compuestos de plásticos 
termoestables de alto rendimiento. Se disponen las fibras en forma de láminas 
textiles en una cámara cerrada. A continuación, la resina es precalentada y se 
introduce vía inyección en la cámara. Se realiza un proceso de vacío para 
eliminar burbujas de aire y para mejorar la introducción de la resina. Como fase 
final se deja curar el material compuesto. Sus ventajas son: buen acabado 
superficial del material, coste bajo de herramientas, excelentes tolerancias 
dimensionales, variedad de resinas que se pueden utilizar, bajo contenido de 
cavidades [114]. 

 Molde de infusión de resina 

Este proceso usa un utillaje unilateral para inyectar resina de baja viscosidad en 
una cámara con la preforma y dónde se encuentra la fibra seca.  Se añaden las 
láminas de fibra en un molde y se coloca una membrana flexible encima que 
queda sellada. Mediante inyección se transfiere la resina al molde hasta que las 
fibras quedan saturadas. Se realiza un proceso de vacío para eliminar burbujas 
de aire y para mejorar la introducción de la resina. Se usa sobre todo para 
fabricar largas estructuras de materiales compuestos. Se trata de una técnica de 
bajo coste, pero con las que no se obtiene unas buenas propiedades mecánicas 
[115]. 

En la tabla 4 se describen las ventajas y desventajas de los diferentes procedimientos 
de fabricación. 
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de los procedimientos de fabricación [77] 

 

Uno de los principales problemas que se afrontan en fabricar materiales compuestos es 
la generación de cavidades en su interior. El factor clave en su generación son las 
condiciones del proceso de fabricación. Otros factores que intervienen son la naturaleza 
de los materiales usados, la humedad y los espesores. 

Ya sean sustancias volátiles o burbujas de aire, éstas se pueden quedar atrapadas en 
el interior del material durante el procedimiento de unión entre fibras y matriz, generando 
el fenómeno de la porosidad. Estas cavidades acaban provocando malas propiedades 
mecánicas del compuesto, lo que puede llegar a provocar la fractura [116]. 

Propiedades mecánicas 

Las propiedades mecánicas de los compuestos de fibras naturales son generalmente 
peores que las de fibras sintéticas. Pero mediante diferentes técnicas se pueden mejorar 
estas propiedades. 

El principal problema que encontramos a la hora de usar las fibras naturales como 
refuerzos para materiales compuestos, sobre todo porque mayoritariamente la matriz es 
de plástico, es el de la incompatibilidad entre fibra y matriz. Esta incompatibilidad origina 
una pobre unión entre fibra y matriz, lo que acaba ocasionando unas bajas propiedades 
a tracción del material compuesto resultante. 

Para mejorar esta unión se usan tratamientos mencionados anteriormente. 

También hay que tener en cuenta que la resistencia y la rigidez del material compuesto 
tienen una dependencia muy grande de la carga de fibra. Lo que se aprecia de los 



INTRODUCCIÓN Y ESTADO DEL ARTE 

31 

estudios realizados hasta ahora, es que una mayor carga de fibra genera un incremento 
de la resistencia a tracción y del módulo a tracción. Siempre hasta un cierto porcentaje 
de fibra óptimo. A partir de ese punto óptimo se observa un empeoramiento de las 
propiedades. 

Este comportamiento parte de la base que las fibras tienen una resistencia y rigidez 
mayor que las matrices (cómo se ha podido comprobar en las tablas 2 y 3). 

Para poder predecir el comportamiento de las propiedades mecánicas, se usan modelos 
matemáticos específicos para los materiales compuestos [117]. 

Los otros parámetros que afectan a las propiedades a tracción (a parte del porcentaje y 
los tratamientos químicos) son: la longitud de la fibra (su morfología) y la naturaleza de 
su superficie. Teniendo que equilibrar ambas características a un valor óptimo para 
conseguir una resistencia a la compresión adecuada. 

Lo que se concluye de la mayoría de los artículos encontrados que hacen análisis del 
comportamiento a tracción de los materiales compuestos de fibras naturales, es que la 
resistencia a tracción tiene una tendencia de incremento lineal hasta cierto punto, y 
luego cae. Este punto es el que hemos comentado anteriormente, que es el contenido 
óptimo de fibra. 

Y queda también destacado que la razón principal para obtener una buena resistencia 
a tracción es asegurar una buena unión entre matriz y fibra. Está directamente 
relacionado [118]. 

De los diferentes artículos científicos que se pueden encontrar haciendo análisis del 
comportamiento a flexión de los materiales compuestos de fibras naturales, se alcanza 
la conclusión que las propiedades a flexión dependen de muchos de los mismos 
parámetros que a tracción: porcentaje de la fibra, de su longitud, del tratamiento 
practicado a la superficie de la fibra. Y con el mismo comportamiento descrito de un 
incremento lineal de la resistencia a flexión hasta cierto punto, y luego una caída. Siendo 
el valor máximo alcanzado el contenido óptimo de fibra. Y así mismo cómo con la 
tracción, el módulo a flexión tiene el mismo proceder de mejora con el incremento de 
contenido en fibra [97]. 

Otros factores que afectan a la flexión son la orientación de la fibra y las cavidades 
creadas en su fabricación [118]. 

La resistencia al impacto es la propiedad más crítica de un material compuesto, dónde 
suele perder la comparación con los compuestos de fibra de vidrio. Esta resistencia 
depende básicamente de la calidad de la unión entre la fibra y la matriz. Tiene una 
relación directa con la duración de la vida útil del material. Y ésta se puede mejorar con 
métodos de transformación. 

Hay que tener en cuenta que la resistencia al impacto de los polímeros es baja. Y en 
añadir la fibra natural, generalmente esta resistencia incrementa. Tal y como pasa con 
el resto de las propiedades, ésta también se ve afectada por diferentes parámetros, tales 
como el tipo de fibra, el proceso de fabricación y la calidad de la unión entre fibra y matriz 
(conectada al tratamiento químico realizado). 

El comportamiento de la resistencia al impacto también es de incremento lineal con el 
aumento del porcentaje de fibra. 
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Los resultados de los diferentes artículos muestran como el material compuesto acaba 
teniendo una resistencia al impacto mejor que el de la matriz sola [97], [118]. 

En resumen, las propiedades mecánicas aumentan con el incremento del contenido de 
fibra. Terminando con valores superiores al de la matriz sin carga de fibra. Y este 
incremento está condicionado por varios factores que se deben controlar y determinar 
en su justa medida.  

La capacidad para ajustar todos estos condicionantes según los diferentes esfuerzos 
que deben soportar los materiales compuestos, será lo que determine la calidad final de 
éstos. 

Otras propiedades 

• Propiedades térmicas 

La conductividad térmica de los materiales compuestos con fibras naturales 
aumenta con el incremento de concentración de fibra, lo que supone una buena 
capacidad de aislamiento térmico. Esta propiedad, hace que sea un material 
idóneo para usar en la industria de la construcción, del automóvil y del embalaje 
[77], [119]. 

• Propiedades a fatiga 

La resistencia a la fluencia está relacionada con la exposición a cargas, 
esfuerzos mecánicos, durante un alto periodo de tiempo. 

Esta fatiga depende de varios factores: la naturaleza de la matriz, la 
concentración de fibra, los aditivos, la temperatura y los tratamientos contra la 
erosión. 

La adición de las fibras naturales en la matriz polimérica mejora la resistencia a 
fatiga. 

Altas temperaturas tienden a crear grandes deformaciones instantáneas y fallos 
a fatiga a largo plazo [120]. 

La contracción producida en la fase líquida de la producción del material 
compuesto genera esfuerzos mecánicos internos que causan degradación y 
daños en las propiedades. Para evitar estas contracciones hay que tener un 
elevado control sobre las condiciones del proceso de fabricación, la densidad, la 
concentración de fibra, la cristalinidad, el patrón de flujo, los esfuerzos internos 
residuales, y el enfriamiento no uniforme. 

Esta contracción se ve reducida con el incremento de la concentración de la fibra 
[77]. 

• Propiedades viscoelásticas 

Para determinar el comportamiento viscoelástico de los materiales compuestos 
se usa el método del análisis mecánico dinámico, en el que se aplican pequeñas 
deformaciones de forma cíclica a la muestra y a diferentes temperaturas.  

De este método se desprende la conclusión que una cantidad idónea de fracción 
de volumen de fibra significa una mejora de la unión de ésta con la matriz. 
Cuando esta fracción está por debajo o por encima del valor idóneo la unión se 
ve empobrecida [121], [122]. 
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Otros parámetros que afectan el comportamiento viscoelástico del material son 
la forma y tamaño de la fibra, su orientación, y las secuencias de apilamiento de 
la fibra. 

En general, las características mecánicas dinámicas son mejores para los 
materiales compuestos de fibras naturales que los reforzados con fibra de vidrio 
y otros materiales [123]. 

Retos del material compuesto 

• Durabilidad 

El principal factor que altera de la durabilidad es la alta capacidad de absorción 
de agua de las fibras. Esto produce una reducción en las propiedades mecánicas 
y en la aparición de hongos y bacterias en el material compuesto. 

La alta exposición a radiación ultravioleta también provoca una reducción del 
ciclo vital del material. 

Ambos efectos adversos conducen a la dificultad de usar los materiales en 
exteriores [77]. 

La resistencia a tracción y flexión de las fibras naturales se ve afectada por los 
cambios de las condiciones ambientales. Lo que impacta directamente en la 
aparición de hongos. 

La aplicación de revestimientos y la modificación de la fibra tienen un efecto 
directo en la postergación del daño por humedad [47]. 

• Absorción de humedad 

Al ser las fibras naturales hidrófilas, tienden a absorber agua del ambiente. Esto 
afecta al material compuesto, haciéndolo menos competitivo en exteriores. En 
ambientes húmedos la resistencia a flexión y tracción del material decrece, de 
forma que cuanta mayor humedad, menor resistencia. 

Otro efecto que tiene la humedad es la de modificar las dimensiones del material 
compuesto [47]. 

En incrementar el contenido de fibra, la absorción de humedad del material 
compuesto también aumenta. Los tratamientos químicos y la disposición de las 
fibras también afectan la capacidad de absorción [69]. 

• Resistencia al fuego 

En general los materiales compuestos de fibras naturales tienen una resistencia 
al fuego baja. La celulosa de la que están compuestas las fibras hace 
incrementar la inflamabilidad. Otros parámetros que afectan la inflamabilidad son 
la estructura y orientación de la fibra. 

Los materiales compuestos basados en plantas y proteínas ven incrementadas 
sus resistencias al fuego [47]. 

La resistencia al fuego es un factor muy importante en diversas aplicaciones 
industriales y de la construcción, dónde deben pasar pruebas de inflamabilidad 
y resistencia al humo. Además, los materiales compuestos expuestos a altas 
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temperaturas pierden gran parte de sus propiedades de resistencia y rigidez, y 
tienden a descomponerse. 

La aplicación de un retardante de llama ayuda a mejorar la inflamabilidad del 
material compuesto [124]. 

Análisis realizados a los materiales compuestos 

Mediante diferentes técnicas de estudios morfológicos se puede determinar la calidad 
de la unión entre la matriz plástica y la fibra natural. Los tres métodos más extendidos 
son: mediante microscopio óptico [125], [126], microscopio electrónico de barrido (SEM) 
[127], [128] y microscopio de fuerza atómica (AFM) [129], [130]. 

En estos estudios se determina como la unión entre compuestos se ve afectada por: 

• La concentración de la fibra: en un valor específico la unión es fuerte, pero por 
debajo de este valor se observa un despegue entre los materiales. 

• La presencia de burbujas de aire. 
• El proceso de fabricación del compuesto. En el caso del molde por compresión, 

la calidad varía según la presión aplicada. 
• El tratamiento previo realizado a las fibras naturales. Aquellas fibras tratadas 

tienen mejores propiedades de adhesión. 

Otro análisis realizado a los materiales compuestos es la caracterización 
espectroscópica [131], [132]. 

• Para determinar la composición química del material compuesto y la 
caracterización de la unión covalente se utiliza el Espectrofotómetro de 
transformada de Fourier (FTIR). 

• Con este análisis se determina la cantidad de lignina y hemicelulosa que se 
encuentra en el material compuesto, el contenido de grupos hidroxilos en la fibra 
antes y después de ser tratada químicamente. 

• También establece que el uso de una concentración de alcalino superior a 10% 
en el tratado de la superficie de la fibra daña y empeora las propiedades del 
compuesto. 

Simulación 

Con el objetivo de predecir el comportamiento mecánico de los materiales compuestos 
se usan diferentes modelos matemáticos y analíticos. Estos modelos ayudan a 
comprender el comportamiento del material compuesto en función de las características 
de sus componentes [133]. 

Se pueden diferenciar dos métodos de simulación: 

• Modelos analíticos. 

Revisando los artículos publicados se determinan varios modelos usados para 
la previsión de las propiedades mecánicas del material compuesto: la regla 
general de mezclas, el modelo series y paralelo, modelo de Hirsch, la ecuación 
Halpin-Tsai, la solución Bowyer-Bader, modelo de Cox, modelo de arrastre por 
cortante [134], [135], [136]. 

La conclusión que se extrae de usar estos modelos analíticos es que para 
obtener unos resultados fidedignos (equiparables a los experimentales) para 
valores del módulo elástico y la resistencia a la tracción, hay que tener en 
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consideración ciertos parámetros como son la proporción de anchura y altura de 
la fibra, y la orientación de la fibra. 

• Análisis de elementos finitos 
Se trata del método computacional más establecido para modelar y optimizar en 
las diferentes disciplinas de la ingeniería. 
Este método es ampliamente usado para la simulación de las propiedades de 
los materiales compuestos de fibras naturales debido a la cualidad de analizar el 
impacto de diferentes parámetros sobre estas propiedades. Estos parámetros 
son: tipo de refuerzo, fracción de volumen de la fibra, la proporción de anchura 
y altura de la fibra, y la orientación de la fibra. 
De todos los métodos de análisis de elementos finitos el más usado en los 
artículos publicados es el de elementos de volumen representativo (RVE). Y 
dentro de este método se usan dos procedimientos, el de elementos de volumen 
representativo directo (dónde la matriz envuelve un cierto número de fibras) y el 
método de orientación promedio (una única fibra se encuentra integrada en la 
matriz). 
Los resultados de estas simulaciones están en concordancia con los resultados 
experimentales [137], [138]. 

Aplicaciones de los materiales compuestos de fibras naturales 

Debido a las características que comprenden los materiales compuestos, como por 
ejemplo su ligereza, el buen comportamiento mecánico, la mitigación del ruido, la 
disminución de la transmisión de vibraciones y su naturaleza ecosostenible, los hacen 
idóneos para ser usados en la industria del automóvil, biomédica, de equipación 
deportiva, construcción, embalaje, componentes de aviación y de elementos eléctricos. 

Aplicaciones: 

• Embalaje: las fibras naturales con una alta resistencia y módulo suponen 
perfectas para usar como refuerzos para materiales compuestos, en los que se 
consiguen las propiedades mecánicas adecuadas para las aplicaciones de 
embalaje [139]. 
Estas fibras se pueden usar con algunos tipos de bioplásticos para crear 
materiales compuestos compatibles con el embalaje de productos de 
alimentación [140]. 

• Aeroespaciales: los materiales compuestos de fibras naturales se usan para 
diseñar bastidores de avión, fabricación de motores, componentes del interior de 
la cabina [141], adhesivos, paneles [142]. Los materiales compuestos usados 
ofrecen una alta resistencia a la fatiga y a la corrosión. Con una buena 
combinación de peso/resistencia mecánica [143]. 

• Estructurales: la capacidad de diseñar las propiedades y el rendimiento de los 
compuestos de fibras naturales según las necesidades resulta idónea para 
componentes estructurales como por ejemplo elementos portantes como vigas 
[144], materiales para techos [145], paredes, puentes peatonales, elementos de 
rehabilitación, básicamente elementos de infraestructuras y estructurales [146], 
[62],  siendo idóneos sobre todo para los que están sometidos a ambientes 
marinos. Sus propiedades más importantes son su buena resistencia y su bajo 
coste [147]. 

• Elementos de biomedicina [148]: pañales, productos de higiene femenina [149], 
[150], tiritas [151]. 
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• Equipación deportiva: para la sustitución de equipos fabricados por ejemplo en 
fibra de vidrio [152], y otros materiales para fabricar marcos de bicicleta [153], 
palos de golf, raquetas de tenis, cascos, palos de hockey [154]. 

• Industria del automóvil: respaldos de asientos, tejidos del techo, revestimientos 
de camiones, paneles de puertas, cubiertas, bacas, marcos de ventana, tableros 
y marcos [155], [156]. 

Conclusión 

Los materiales compuestos con matriz plástica y fibras naturales tienen grandes 
ventajas a nivel medioambiental, pero también tienen grandes inconvenientes que hay 
que solucionar, como por ejemplo la baja compatibilidad entre la fibra natural y la matriz 
plástica, la alta absorción de humedad de la fibra natural, la baja resistencia al fuego, la 
baja resistencia al impacto y la baja durabilidad. 

Se han realizado varios artículos de investigación con la finalidad de encontrar diversos 
métodos de alteración de las fibras y de las resinas, de modificación de los procesos de 
creación del compuesto, de corrección de los comportamientos físicos y mecánicos, de 
la evolución del ciclo de vida, y las posibles aplicaciones. 

Algunas de estas aplicaciones se encuentran en la industria aeroespacial, 
automovilística, militar, construcción, embalaje, médica, deportiva y ferrocarril. 

Ventajas y desventajas respecto materiales compuestos en base petróleo 

A continuación se encuentra un resumen de las ventajas y desventajas que aportan las 
fibras naturales [157]: 

Ventajas: son más baratos, más ligeros, más accesibles, renovables, reciclables, con 
mayor flexibilidad, biodegradables, de baja densidad, no son tóxicos, aislamiento 
acústico y menor consumo de energía. 

Desventajas: peores propiedades mecánicas, peor durabilidad, baja resistencia 
térmica, alta capacidad de absorción de humedad, baja resistencia microbiana, baja 
resistencia al fuego, pueden provocar un bajo efecto abrasivo en la maquinaria, tienen 
variación de la calidad y demanda, y suministros según ciclos. 

Materiales compuestos de abacá 

El uso de las fibras de abacá como refuerzo de los materiales compuestos de fibras 
naturales no está aún explotado de forma suficiente. Se han explorado de forma más 
completa estos compuestos de abacá con matrices de polipropileno (PP) y de resinas 
epoxy. Pero otro tipos de matrices quedan aún por estudiar [158]. 

Las fibras naturales, donde incluimos el abacá, tienen una naturaleza cavernosa, están 
huecas por dentro, conteniendo el lumen en su núcleo. Éste es responsable de la 
absorción de agua.Esto significa que las paredes celulares contienen humedad. Esta 
humedad es la causa principal de que exista una pobre unión entre fibra y matriz. Para 
eliminar esta humedad de la fibra se requiere un tratamiento químico [159]. 

Tratamiento de los componentes 

• Tratamiento alcalino. Se trata del más sencillo y extendido procedimiento de 
modificación de la superficie de la fibra. Elimina los iones hidroxilos, la materia 
no celulósica y los residuos cerúmenes de la superficie [87]. 
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Ayuda a mejorar la rugosidad de la superficie y la unión mecánica entre la fibra 
y la matriz polimérica. También mejora la cristalinidad de la celulosa, responsable 
de la resistencia mecánica de la fibra. 

Este tratamiento suele consistir en la inmersión de las fibras en solución con una 
concentración de 5-15 wt% NaOH, en un periodo de 2h. Una concentración 
superior supone la a aparición del fenómeno fibrilación. Siendo el 5 wt% el valor 
más extendido en los estudios como el óptimo. 

Con el tratamiento alcalino se consiguen mejores resultados a nivel de 
resistencia a la flexión, en comparación con fibras naturales no tratadas. 
También aumenta la rigidez del material compuesto [93], [160]. 

• Agentes de unión. Estos agentes se usan para optimizar el grado en que el 
compuesto puede mojarse. También tienen la función de mejorar la superficie de 
contacto en el proceso de unión de la fibra y la matriz plástica [161]. 

Uno de los mejores agentes de unión, por su capacidad de mejorar las 
propiedades mecánicas de los materiales compuestos de fibras naturales es el 
Polipropileno modificado con anhídrido maleico (MAH-PP). Estos copolímeros se 
usan junto con otros tratamientos químicos como los enzimáticos y los sistemas 
digestivos naturales para mejorar la unión entre agentes [89]. 

Los materiales compuestos de fibras de abacá y matriz polimérica se ven 
optimizados en sus propiedades de impacto, de tensión y de esfuerzo de flexión 
mediante un tratamiento de clorito de bencenodiazonio con copolímero de 5 wt% 
de MAPP. 

Con este tratamiento se optimizan las propiedades mecánicas y de humedad en 
un 30-80 % y 30-120 % respectivamente (por diferentes cantidades de fibra) 
[162]. 

Fabricación del compuesto de fibra de abacá y polímero 

Existen diferentes procedimientos para la preparación del compuesto [163]: 

• Manual: se realiza de forma manual mediante la técnica de proceso de molde 
abierto. Se divide en cinco pasos: limpieza, añadir la pasta de revestimiento, 
embadurnar, curación y extracción de la pieza [164]. 

El primer paso es limpiar el molde para eliminar impurezas y suciedades de la 
superficie de éste. A continuación, se añade un producto en la superficie del 
molde para ayudar al desmolde. El siguiente paso es añadir capas de la mezcla 
de resina y del refuerzo alternativamente hasta llegar al espesor deseado. En 
este paso se usan rodillos para eliminar burbujas indeseadas que pudieran 
quedar atrapadas en la mezcla. Se deja curar durante bastantes horas hasta que 
endurece. Finalmente se extrae el compuesto del molde [158], [165]. 

Este procedimiento no necesita de operarios cualificados, ni de herramientas de 
un coste alto. Además de ser un procedimiento sencillo y flexible. 

• Molde con transferencia de resina: se transfiere la resina desde un depósito a 
molde cerrado calentado, limpiado previamente, que contiene el refuerzo en 
forma de láminas. Este procedimiento se realiza mediante presión. Tiene 
considerable rédito para grandes volúmenes de compuestos plásticos de alto 
rendimiento. Se trata de un procedimiento seguro, limpio y económico [166], [92]. 
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• Molde de inyección: este procedimiento es abundantemente usado en polímeros 
termoplásticos, mayormente debido a su gran capacidad de producción, y 
aunque fuera poco usada para los materiales compuestos de fibras cortas, en la 
actualidad está siendo más explorado [167]. 

Con este método la inyección del producto en los moldes se realiza a alta 
presión, hecho que sirve para una dispersión uniforme del refuerzo en los 
materiales compuestos de fibras naturales. Lo que últimamente resulta en una 
mejora de las propiedades mecánicas del compuesto [162], [168]. 

• Extrusión: este procedimiento se define por tres fases: alimentación, transición y 
área de dosificación. Los compuestos plásticos reforzados con fibra corta se 
fabrican con la aplicación de presión y temperatura a gránulos plásticos hasta 
que éstos se convierten en una pasta viscosa. En obtener esta pasta viscosa se 
procede con el método de moldeo para obtener el material requerido [85], [167], 
[159]. 

Propiedades del material compuesto de fibra de abacá 

Propiedades mecánicas. Se comparan básicamente entre diferentes fibras naturales, 
pero sobre todo con la matriz plástica con la que están conformados los materiales 
compuestos. Y también entre fibras tratadas y no tratadas. De esta forma se determina 
si el añadir la fibra natural ha mejorado las propiedades de la matriz plástica [162]. 

Estas propiedades del material compuesto cambian de acuerdo con el tipo de matriz 
plástica y de la carga de fibra. La mejora en propiedades mecánicas se constata en la 
hibridación del abacá con otras fibras o partículas [93]. 

Estas propiedades también están supeditadas al peso en porcentaje del relleno, del 
tamaño de la partícula del relleno, de la longitud de la fibra, de la orientación de la fibra, 
de la secuencia de unión de las láminas (en caso de ser fabricado mediante laminado) 
[160]. 

Las propiedades a tracción, flexión e impacto mejoran respecto a la matriz sola. Y 
mejoran aún más al tratar la fibra con los métodos expuestos anteriormente. 

De les estudios observados se puede desprender la conclusión que una carga de fibra 
de alrededor del 30-50 % es el valor óptimo para obtener las mejores propiedades 
mecánicas [89], [169]. 

La matriz plástica más usada es el polipropileno, como podemos observar en la tabla 5. 

Se usan las normas ASTM D638, ASTM D790 y ASTM256 para determinar las 
propiedades de tensión, de flexión y de impacto, respectivamente [159], [169], [170]. 

A continuación encontramos una tabla con las propiedades mecánicas de diferentes 
materiales compuestos con fibra de abacá [171]: 

Para una mejor propiedad estructural del compuesto se requiere un tratamiento químico, 
puesto que tiene un efecto de mejora de la dispersión del abacá en la matriz, y esto 
supone una mayor unión entre superficies de la fibra y la matriz. Se demuestra que estas 
propiedades son mejores que las de compuestos no tratados. 

Una mejor unión entre superficies resulta en una mayor dureza del compuesto. 

Esta unión depende de agentes como la presencia de impurezas en las superficies de 
las fibras o la compatibilidad entre la fibra hidrófila y la matriz hidrofóbica [48]. 
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Tabla 5. Propiedades mecánicas de materiales compuesto de abacá y matriz polimérica [171] 

 

Propiedades térmicas. La conductividad térmica se ve afectada por la estructura de la 
pared celular de la fibra y el lumen. Para determinar las propiedades térmicas del 
material compuesto se usa el método del Pulso Láser. Con este procedimiento se 
determina que la conductividad térmica longitudinal de los compuestos unidireccionales 
de abacá con epoxy aumenta con el aumento de la carga de fibra, y que, en cambio, la 
conductividad térmica transversal disminuye con el aumento del contenido en abacá. 

Un tratamiento químico agresivo produce el deterioro del lumen, que provoca un 
incremento de la conductividad térmica transversal. Y decrece con el incremento de 
proporción de abacá en el compuesto [170], [172]. 

Absorción de humedad. Se usan las normas EN ISO 62 y ASTM D570 para evaluar la 
absorción de agua por parte de los compuestos de fibras naturales. 
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Se debe tener en cuenta que todas las fibras naturales son hidrófilas. Por lo tanto, cuanta 
más proporción de abacá en el compuesto, más aumenta la capacidad de absorción de 
agua de éste. Tal capacidad de absorción de agua en el compuesto también depende 
la unión superficial entre la fibra y la matriz. 

Con tratamiento químico se consigue reducir esta capacidad absorción del compuesto, 
[173], [174], [175]. 

Compuesto de abacá y polipropileno reforzado. 

Siendo el polipropileno uno de los materiales para matrices más usados para materiales 
compuestos de fibras naturales, se compara un grupo de materiales compuestos de 
abacá con diferentes cantidades de contenido en abacá con los compuestos de fibra de 
coco, sisal, kenaf, yute y linaza [163]. 

A nivel de resistencia a la tracción todos estos compuestos tienen un valor similar a 
excepción del sisal i la linaza, que tienen un valor superior. Como se observa en la figura 
15. 

 
Figura 15. Resistencia a tracción de polipropileno reforzado con fibras naturales [163] 

A nivel de resistencia a flexión los compuestos de abacá tienen valores superiores al 
resto de compuestos de fibras naturales, tal y como se observa en la figura 16. 
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Figura 16. Resistencia a flexión de polipropileno reforzado con fibras naturales [163] 

En la figura 17 se muestra como la resistencia al impacto es superior al resto de 
compuestos, a excepción de la linaza, que es muy superior a todos. 

 
Figura 17. Resistencia a impacto de polipropileno reforzado con fibras naturales [163] 
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Aplicaciones. 

• En la industria de la construcción [176], dónde se han estudiado materiales 
compuestos de abacá con desechos de plástico [177], y en que se utiliza la 
mezcla de abacá y cemento para optimizar la curación [50]. 

• En la industria del automóvil. Dónde se requiere una alta resistencia a la flexión 
de componentes como el cuerpo exterior y de la protección los bajos del turismo 
[160], y también para partes como manetas, cajas de batería, paneles de puertas 
[127], [178], [179]. 

• Otras aplicaciones menos estudiadas, basadas en sus propiedades: 
componentes industriales, industria del embalaje [180], componentes eléctricos, 
geotextiles [181], aplicaciones domésticas, industria aeroespacial [93]. 

Conclusiones 

- Para mejorar las propiedades de los compuestos de abacá se requiere un 
tratamiento químico. Siendo el MAPP y el alcalino los más usados. Ayudan a 
mejorar la unión entre polímero y fibra. 

- El método manual y la inyección son los dos procedimientos de fabricación 
preferidos (simplicidad vs calidad). 

- Las propiedades mecánicas dependen principalmente del tipo de polímero de la 
matriz y de la cantidad de fibra contenida. 

- Los composites de abacá muestran mejores propiedades mecánicas. 
- El tratamiento químico y el incremento de contenido en abacá ayudan a reducir 

la conductividad térmica transversal. 
- El tratamiento químico ayuda a reducir la capacidad de absorción del agua. 
- En las matrices de polipropileno se usa mayoritariamente abacá. 
- Los compuestos de abacá tienen excelente resistencia a la flexión y al impacto, 

y un buen comportamiento en la resistencia a la tracción, comparado con el resto 
de compuestos de fibras naturales. 

- Por sus características, los compuestos de abacá son válidos para la fabricación 
de elementos ligeros de la construcción, de elementos estructurales, de la 
automoción y de aplicaciones industriales para la vivienda. 

- Una baja conductividad térmica transversal los hace apropiados para usos en 
elementos de aislamiento térmico, en la industria de la automoción, de la 
vivienda, y de componentes para la refrigeración. 

1.2.3. Conclusiones y resultados encontrados 
A continuación, se detalla las ventajas y desventajas de los materiales compuestos de 
fibras naturales en matrices plásticas: 

Ventajas 

Las fibras naturales son un producto biodegradable, que no contiene ni genera 
productos tóxicos. Es un material ligero y combustible. 

Desventajas 

Tiene naturaleza hidrófila, haciéndolo débil en contacto con la humedad. Y cómo efecto 
secundario esta misma naturaleza significa que sea incompatible con una gran cantidad 
de matrices plásticas, puesto que la humedad genera problemas en la adhesión de la 
fibra y la matriz. 
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Las propiedades finales de los compuestos de fibras naturales dependen de varios 
factores: 

• Naturaleza de la matriz plástica. 
• Especie de fibra natural de refuerzo. 
• Calidad de la adhesión entre la fibra y la matriz. 
• Cantidad de fibra en el material compuesto. 
• Longitud de la fibra. 
• Orientación de la fibra. 
• Tratamiento realizado a la fibra (previo a la adhesión). 
• Proceso de fabricación. 

1.2.4. Diseño del producto 
La creación de un producto nuevo empieza con una idea y acaba con la producción 
física del objeto. La creación del nuevo producto es un proyecto en el que participan 
varios profesionales trabajando de forma coordinada, en el que se ven envueltas varias 
disciplinas [182]. 

En la figura 18 se muestra la información necesaria para transformar el diseño propuesto 
en un producto totalmente definido [183]. 

 
Figura 18. Descripción del ciclo de vida de un proyecto sobre un nuevo material biodegradable [183] 
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El proceso de diseño de un producto requiere dos factores [184]: 

a) El concepto de producto. Dónde se define el grupo de usuarios/consumidores, 
los beneficios para el consumidor, la categoría del producto, los momentos del 
consumo y el nivel de precios. 

b) La especificación del producto y diseño. Dónde se redacta el pliego de 
especificaciones, la fase de información y análisis, y la fase de conceptualización 
y alternativas. 

A la hora de diseñar un nuevo producto se requieren conocimientos en diversos campos. 
En el caso de los materiales compuestos se precisan fundamentos en el área del diseño, 
ingeniería del producto y ciencia de los materiales.  

Mediante el uso de del análisis de ingeniería asistido por ordenador se realiza el proceso 
de creación, asegurando que existe plena comunicación entre los responsables del 
diseño del producto, estilistas y expertos en ciencia de materiales [185]. 

El concepto de producto se construye bajo requerimientos económicos, técnicos, de 
mercado, funcionalidad, uso, ergonómicos y estéticos [186].  

Se pueden dividir los responsables en tres áreas: 

Diseñadores 

Se encargan de incorporar los conceptos funcionales, estéticos y emocionales al 
producto, según las necesidades del mercado. 

Ingenieros del producto 

Se encargan de realizar los cálculos computacionales para determinar la 
viabilidad técnica del producto. 

Expertos en materiales 

Se encargan de elaborar los materiales acorde con las especificaciones técnicas 
requeridas. 

A la hora de desarrollar productos fabricados con materiales compuestos de fibras 
naturales, se debe tener en cuenta la integración del Diseño para la Sostenibilidad (DfS) 
[187]. Este concepto lleva el desarrollo del producto hacia un consumo y una producción 
sostenible. Desde la obtención de la primera materia hasta la fabricación del producto 
final. De forma que se pueda conseguir el objetivo de cero emisiones de carbono y la 
reducción al mínimo del uso de recursos no renovables [188] 

Diseño 

Para el diseño del producto se requieren unas especificaciones iniciales en las que se 
tenga en cuenta el uso final, los factores humanos, los requerimientos funcionales y la 
estética y forma.  

La selección del material es una parte fundamental en la propuesta de diseño. El uso de 
materiales respetuosos con el medio ambiente es en la actualidad una base importante 
del diseño. A la hora de escoger este material se tiene en cuenta el que se ha usado 
anteriormente para el uso en el que se ha pensado [182].  

Con todas las especificaciones descritas anteriormente claras, se pasa a la fase de 
conceptualización. Para esta fase se necesita un método de valuación y selección de la 
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propuesta de diseño que sea riguroso, robusto y fiable. El diseño del producto está en 
constante evolución y evaluación, mientras se van creando las propuestas. 

En este punto se procede a una primera fase de esbozos. Y se termina en un modelo 
en tres dimensiones creado por CAD (Computer Aided Design). Este proceso se resume 
en la figura 19. 

 
 
 
 

 
Figura 19. Ejemplo del paso de esbozo inicial a creación del  producto en 3D [185] 

La forma del producto es la síntesis de un proceso de múltiples requerimientos que se 
deben organizar para crear una estructura balanceada. Este equilibrio debe tener en 
cuenta la perspectiva del usuario potencial y del ambiente en que se usará, y deben 
estar incluidas consideraciones ergonómicas, tan importantes como las técnicas [189]. 

Una de las herramientas más usadas en la conceptualización, para elaborar varias 
soluciones a problemas  que puedan aparecer durante el proceso de desarrollo del 
producto, es la Teoría de la Solución Inventiva del Problema (TRIZ) [188], [190]. Se basa 
en el concepto de resolver contradicciones.  

Evaluación mecánica del producto 

Con el diseño 3D realizado, se puede usar el mismo software para realizar un análisis 
de elementos finitos. Este análisis está basado en el desempeño que va a realizar el 
producto [191], [190]. En esta simulación se debe definir las propiedades el material 
(Módulo de Young, coeficiente de Poison, resistencia a tracción), definir las restricciones 
de movimiento, las cargas aplicadas y la calidad del mallado.  
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Una vez hecho esto, se lanza el análisis y se comprueban los resultados [192]. Estos 
resultados se representan en imágenes como las mostradas en la figura 20. 

 
Figura 20. Ejemplo de cálculos estáticos realizados en una silla modelada en 3D [186] 

Para analizar varios diseños realizados para un mismo producto, se puede usar VIKOR 
(VIseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) para determinar que producto 
escoger, basándose en una clasificación de las diferentes alternativas fundamentado en 
el valor de arrepentimiento [191]. 

LCA (análisis del ciclo de vida) 

Mediante el uso del software de modelado en 3D se realiza el análisis del ciclo de vida 
(LCA) del producto. Teniendo en cuenta la naturaleza de los materiales que conforman 
el material compuesto, y también donde se produce, fabrica, recicla o vierte el producto 
final [192]. 

Con toda esta información se puede determinar el impacto medioambiental del producto. 
Pudiéndolo comparar con otros materiales y así poder evaluar la idoneidad del material 
compuesto escogido [189].
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2. OBJETIVOS 

Actualmente existe la necesidad de encontrar nuevos materiales que sean sostenibles 
para sustituir los usados actualmente, que producen un alto grado de contaminación 
debido a su bajo coeficiente de biodegradación y su huella de carbono. 

Con la emergencia climática declarada por parte de la comunidad científica, es más 
necesaria que nunca la investigación acerca de nuevos materiales, que además de tener 
la característica de ser biodegradables deben tener un bajo coste productivo para que 
su implementación en el mercado tecnológico e industrial tenga cabida. 

Desde hace unos años se vienen desarrollando materiales compuestos que sustituyen 
los materiales basados en petróleo, aportando una mejora de sus propiedades y un 
menor grado de contaminación. 

Dentro de esta corriente investigadora se encuentran los materiales compuestos de 
fibras naturales. Estos materiales suelen estar compuestos por una matriz plástica y un 
refuerzo de fibras naturales. Estas fibras, además de aportar sus buenas propiedades 
mejorando la matriz plástica, también tienen el objetivo de reducir el nivel contaminante 
que generan estas matrices usadas de forma individual. 

Dentro de los materiales compuestos de fibras natural, recientemente han aparecido 
varios artículos [163], [193], [194] sobre un nuevo material compuesto de abacá más 
matriz plástica. 

El abacá es una fibra natural que mayoritariamente se extrae de la agricultura, con una 
buena resistencia a la tracción, buena flexibilidad, buena resistencia al agua marina y 
de bajo coste. Por sus características se lleva usando desde hace siglos en la 
confección de cuerdas, hilos, papeles y bolsas. En ser una fibra de origen vegetal 
procedente de recursos agrícolas naturales tiene un carácter biodegradable. 

La posibilidad de crear un material compuesto a base de abacá y matriz plástica 
biobasada, para sustituir ciertos componentes creados a base de polímeros no 
reciclables, es un paso para reducir la fuente de contaminación que son hoy en día los 
materiales en base de petróleo (ya sean compuestos o microplásticos). 

El abacá más matriz plástica es un prometedor nuevo material con una gran área de 
aplicación en la automoción, la construcción, industria del material deportivo, etc. Al 
tratarse de un material nuevo combinación de dos materiales cómo son el abacá y la 
matriz plástica, que tienen un rango tan grande de familias/variedades, es necesario 
realizar la caracterización del máximo de combinaciones para encontrar el mejor tipo de 
material compuesto para cada aplicación. 

La tesis presentada tiene como finalidad aportar la caracterización de los materiales 
compuesto de abacá con matriz BioPE y matriz HDPE. Esta caracterización se 
fundamenta en la gran variedad de estudios sobre la elaboración de materiales 
compuestos de matriz plástica reforzada con fibras naturales, y también de forma más 
específica, aunque menos extendida, sobre la elaboración de materiales compuestos 
de matriz plástica reforzada con abacá. Todos estos estudios exponen unas buenas 
propiedades mecánicas de estos materiales.  
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El planteamiento de esta tesis está basado en cuatro artículos que componen el análisis 
de las propiedades mecánicas y micromecánicas de los materiales compuestos de 
BioPE y HDPE reforzados con abacá. Y de los cinco futuros artículos que están en 
proceso, que analizan la resistencia al impacto, las propiedades de absorción de agua, 
las propiedades térmicas, las propiedades acústicas y una aplicación industrial del 
compuesto de BioPE reforzado con abacá. 

En el primer artículo “Evaluation of the Strentgth of the Interface for Abaca Fiber 
reinforced Hdpe and Biope Composite Materials, and Its Influence over Tensile 
Properties”, se realizó la investigación de las propiedades a tracción del compuesto de 
HDPE y BioPE reforzados con abacá. Se determinó que con el contenido de abacá del 
30 wt% en el compuesto de BioPE se alcanzaban valores nominales de resistencia a 
tracción más altos que con el compuesto de HDPE. Las tensiones a rotura de los 
especímenes de BioPE también eran más altas que las de HDPE. Los valores de la 
resistencia a la tracción aumentaban en añadir un agente de acoplamiento. En adicionar 
el MAPE se mejoró la unión entre la matriz y la fibra. Un contenido del 8 wt% de MAPE 
en el compuesto de BioPE obtuvo el valor de resistencia a tracción más alto. En 
realizarse el análisis micromecánico mediante la regla modificada de mezclas para la 
resistencia a tracción y el módulo de Young, se observó que los materiales compuestos 
basados en HDPE tenían una interfase más fuerte que las de BioPE. Los factores de 
acoplamiento obtenidos eran más bajos de lo esperado, lo que significa aún tenían 
capacidad para reforzarse. Y se advirtió el mismo efecto con los valores del factor de 
eficiencia del módulo de Young. Lo que podría ser provocado por el efecto de desgaste 
durante la mezcla. 

En haber obtenido resultados similares de resistencia a tracción para los materiales 
compuestos basados en BioPE y HDPE, se concluye que estas matrices biobasidas 
pueden sustituir las de base petróleo. 

En el segundo artículo “Comparative Evaluation of the Stiffness of Abaca-Fiber-
Reinforced Bio-Polyethylene and High Density Polyethylene Composites” se relacionó 
los valores de resistencia a tracción de los materiales compuestos basados en BioPE y 
HDPE con el porcentaje de refuerzo de abacá. Los compuestos basados en BioPE 
mostraron valores un poco más altos pero similares a los basados en HDPE cuando el 
contenido de abacá alcanzaba el 40 wt%. A nivel de resistencia a tracción los 
compuestos de BioPE podrían sustituir los basados en petróleo. El módulo de Young 
también se correlacionó con el contenido de abacá, dónde los materiales compuestos 
basados en BioPE mostraron valores más altos que los de HDPE. La resistencia a rotura 
fue correlacionada negativamente con el contenido de fibra de abacá, y se mostró como 
los compuestos de BioPE tenían valores más altos que los HDPE. 

Comparando el factor del módulo de tracción de la fibra entre el BioPE y HDPE con el 
de la fibra de vidrio, se observa como para alcanzar la misma rigidez se necesita un 
37.7% y un 46.5% más de contenido de fibra BioPE y HDPE respectivamente.Se obtuvo 
un rango de valores para el módulo de Young intrínseco de la fibra de abacá mediante 
la ecuación de Hirsch que situó entre 21,8 GPa y 38,1 GPa.El análisis realizado 
mostraba un ángulo de orientación medio que variaba entre un 40,3º y 40,5º, y apuntaba 
que la distribución más probable era triangular. 

En el tercer artículo “Evaluation of the Interface Strength in the Abaca Fiber-Reinforced 
Bio-Polyethylene Composites” se analizaron materiales compuestos, fabricados 
mediante molde de inyección, en base BioPE y con refuerzo de abacá del 50 wt%, 
ocupando un volumen del 39,6 % del compuesto, y alcanzando valores más altos de 
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propiedades mecánicas que materiales compuestos de fibra de vidrio con contenido del 
30 wt%. Obteniendo materiales biobasados con posibles aplicaciones en la industria del 
automóvil y del diseño del producto. 

Se usaron modelos micromecánicos para determinar la contribución de las fases en las 
propiedades del material compuesto. La resistencia de la interfase y la resistencia a 
tracción intrínseca de las fibras de abacá se modelaron mediante cuatro métodos: la 
regla modificada de las mezclas, el factor de longitud e interfase, la ecuación Kelly y 
Tyson, y la solución Bowyer y Bader. Los tres primeros métodos dieron resultados 
razonables, pero el cuarto dio resultados en contradicción con los estudios previos 
realizados por otros autores. Con estos modelos se estableció que la interfase entre las 
fibras de abacá y el BioPE era fuerte con la adición del 8 wt% de agente de 
acoplamiento.Se mostró la habilidad que un compuesto totalmente biobasado pueda 
sustituir exitosamente a los basados en petróleo. Y que la adición de fibras naturales de 
refuerzo ayuda a mejorar las propiedades mecánicas hasta alcanzar valores de la 
Poliolefina reforzada con fibras de vidrio. 

En el cuarto artículo “Evaluation of micromechanics strategies to obtain the intrinsic 
flexural strength of abaca fibers as Bio polyethylene reinforcement from the flexural and 
tensile strength of the composites” se analizó las propiedades a flexión y deformación 
del material compuesto basado en BioPE y refuerzo de fibras de abacá. Estos 
compuestos mostraron valores de propiedades a flexión superiores que el BioPE y el 
HDPE solo. Incluso sin añadir el agente de acoplamiento la resistencia a flexión se 
incrementa en un 35-40 %. Se observó como la adición del 8 wt% de MAPE alcanzaba 
el valor máximo de resistencia a flexión, siendo dos veces y media mayor que el BioPE 
y el HDPE solo. 

El incrementar el contenido de abacá del material compuesto suponía la mejora de las 
propiedades a flexión. Siendo el límite de adición el 50 wt%, punto en el que las 
propiedades decrecen. También se observó una reducción del alargamiento máximo del 
68%. 

Se usó un procedimiento de tres métodos para determinar la resistencia a flexión 
intrínseca de las fibras, consistente en el modelo de Hashemi, la contribución de las 
fibras y la ecuación de Hirsch. El modeló demostró ser fiable y arrojó resultados 
razonables. Aunque presentó la necesidad de investigar en profundidad el factor de 
eficiencia para los casos a flexión. 

Se realizaron los ensayos y se obtuvieron los resultados para analizar y determinar las 
propiedades del módulo a flexión, de la resistencia al impacto, la absorción de agua, 
propiedades térmicas y acústicas, y de la simulación 3D de una aplicación del material. 

2.1. Objetivo principal 
El objetivo principal de esta tesis doctoral es la elaboración de materiales compuestos 
con base de abacá y matriz plástica biobasada. 

2.2. Objetivos secundarios 
A partir de la generación del material compuesto de fibra de abacá y matriz plástica 
biobasada se precisan los siguientes objetivos específicos: 

1. Caracterización mecánica de la fibra de abacá. 
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2. Caracterización de las propiedades a tracción del material compuesto en base 
HDPE y BioPE en relación con el porcentaje del agente de acoplamiento MAPE 
del 2 al 10 % en peso. 

3. Evaluación del efecto del agente de adhesión en las propiedades a tracción del 
material compuesto en base HDPE y BioPE. 

4. Análisis de la contribución de la fibra de abacá a las propiedades a tracción del 
material compuesto en base HDPE y BioPE. 

5. Análisis micromecánico mediante la regla modificada de mezclas para obtener 
el módulo de Young intrínseco de las fibras, el factor de eficiencia y el factor de 
acoplamiento en relación con el contenido de MAPE 

6. Caracterización de las propiedades a tracción del material compuesto en base 
HDPE y BioPE en relación con el contenido de refuerzo de fibra de abacá del 20 
al 50 % en peso. 

7. Evaluación de la contribución de las fases al módulo de Young de los materiales 
compuestos en base HDPE y BioPE. 

8. Análisis micromecánico mediante la regla modificada de mezclas para obtener 
el módulo de Young intrínseco de las fibras, el factor de eficiencia, el factor de 
longitud y el factor de orientación en relación con el contenido de abacá 

9. Caracterización de las propiedades a tracción del material compuesto en base 
HDPE con refuerzo de fibra de vidrio. 

10. Comparación de la resistencia a tracción de un material compuesto en base 
HDPE con refuerzo de fibra de vidrio y un material compuesto en base BioPE 
con refuerzo de fibra de abacá, en relación con el contenido del refuerzo. 

11. Análisis micromecánico del material compuesto en base BioPE con refuerzo de 
fibra de abacá para evaluar la contribución de las fibras y la matriz a la resistencia 
a tracción del material compuesto. 

12. Caracterización de las propiedades a flexión del material compuesto en base 
BioPE en relación con el porcentaje del agente de acoplamiento MAPE del 2 al 
10 % en peso respecto al contenido de refuerzo. 

13. Evaluación del efecto del agente de adhesión en las propiedades a flexión del 
material compuesto en base BioPE. 

14. Caracterización de las propiedades a flexión del material compuesto en base 
BioPE en relación con el contenido de refuerzo de fibra de abacá del 20 al 50 % 
en peso. 

15. Análisis micromecánico de la resistencia a flexión intrínseca de las fibras en 
relación con el contenido de MAPE y de fibra de abacá. 

16. Análisis del módulo a flexión del compuesto de BioPE con refuerzo de fibras de 
abacá y la determinación del módulo a flexión intrínseco de los refuerzos. 

17. Caracterización de las propiedades de la resistencia al impacto y 
comportamiento de la absorción de agua del compuesto de BioPE con refuerzo 
de fibras de abacá. 

18. Caracterización de las propiedades térmicas y termodinámicas, y del aislamiento 
térmico de los materiales compuestos reforzados con fibras de abacá. 

19. Evaluación del aislamiento acústico de los materiales compuestos reforzados 
con fibras de abacá. 

20. Estudio de la aplicación de los materiales compuestos reforzados con fibras de 
abacá. Evaluación preliminar de ingeniería, economía y del impacto 
medioambiental. 
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3. METODOLOGIA 

3.1. Materiales 

3.1.1. Abacá 
El abacá usado en la elaboración de los materiales compuestos de fibras naturales ha 
sido subministrado por CELESA (Tortosa, España), específicamente hebras de abacá 
filipina, tal y como se muestra en la figura 21. La densidad del abacá es de 1,45 g/cm3. 

 
Figura 21. Imagen de abacá suministrada por CELESA 

3.1.2. Fibra de Vidrio 
Para la elaboración del material compuesto en base de HDPE con refuerzo de fibra de 
vidrio con el objetivo de comparar las propiedades del material compuesto biobasado 
se usan fibras de vidrio E de Vetrotex (Chamberly Cedex, Francia) y suministradas por 
Maben S.L. (Banyoles, España). Estas fibras tienen una longitud media de 3,3mm y una 
densidad de 2,45 g/cm3. 

3.1.3. Matriz polimérica 
Se han usado dos matrices poliméricas para la suportación de la fibra natural: 

• Polietileno de alta densidad (HDPE) con referencia HDI0661U1, derivado del 
petróleo, con densidad 0,953 g/cm3 y un índice de flujo de fusión de 26 g / 10 
min (190 ºC; 2,16 kg). 

• Polietileno de alta densidad bio-basado (BioPE) con referencia SHA7260, con 
una densidad de 0,955 g/cm3 y un índice de flujo de fusión de 26 g / 10 min (190 
ºC; 2,16 kg). 

Ambos productos suministrados por Braskem (Sao Paulo, Brasil). 

Para la suportación de la fibra de vidrio se usa una matriz de HDPE con referencia 
5226EA INEOS, proporcionada por Suministros Plásticos Europeos (Barcelona, 
España), con una densidad de 0,95 g/cm3. 
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3.1.4. Agente de acoplamiento 
El agente de acoplamiento usado para mejorar y hacer más fuerte la compatibilidad 
entre las matrices y los refuerzos (fibras) ha sido polietileno funcionalizado con ácido 
maleico (MAPE), adquirido a DuPont (Wilmington, DE, USA) y con referencia comercial 
Fusabond® MB100D, al 0,9 %. Este agente tiene una densidad de 0,96 g/cm3, un índice 
de flujo de fusión de 2,0 / 10 min (190ºC; 2,16 kg), y una concentración de 0,55 wt% de 
ácido maleico. 

3.2. Metodología 

3.2.1. Caracterización del abacá 
Modificación y tratamiento de la fibra de abacá 

El manojo de abacá recibido por parte del proveedor fue primeramente cortado a 
700mm, y después a trozos de 100 mm de forma manual. Posteriormente se trocearon 
en medidas de 5mm en un molinillo. 

La superficie de las hebras de abacá se ha tratado con hexadeciltrimetoxisilano, con 
referencia Dynasilan® 9116 de la empresa Degussa Iberia (Barcelona, España). Este 
agente químico fue usado para bloquear los grupos hidroxilos en la superficie de la fibra.  

El silano fue hidrolizado a 40 ºC, pH 4 durante 2 horas en una solución a 2 wt% en 1-
metoxi-2-propanol. 

Las hebras de abacá fueron añadidas a la solución y se agitó durante 2 horas. Luego 
fueron filtradas y secadas a 80 ºC durante 24 h. 

Caracterización química de las fibras 

Para que las fibras de abacá tengan un peso constante se secan en un horno a 105 ºC. 
Una vez secas, se muelen y se examinan tal y como determina la norma T257 en TAPPI. 
La determinación de los extractivos solventes se realiza de acuerdo a la norma T204 del 
TAPPI. A posteriori, 5 g de este material es sometido al procedimiento una extracción 
de Soxhlet durante 5 horas, en presencia de 150 mL de etanol-tolueno. Después de este 
proceso, el extracto es secado hasta que alcanza un peso constante. 

El contenido de lignina Klason se ha determinado de acuerdo a la norma T222 del 
TAPPI. En este caso, 80 mL de ácido sulfúrico frío al 72 % de concentración se ha ido 
añadiendo gradualmente a 4g de la muestra. Posteriormente se realiza un baño del vaso 
de precipitación a 20 ºC durante 2 horas y agitado, para luego ser transferido a un matraz 
que contiene 1 L de agua desionizada hirviendo durante 4 horas. Después de esto, el 
matraz se deja inclinada durante una noche para causas la precipitación de la lignina. 

El contenido de celulosa fue obtenido mediante el procedimiento cromatográfico de 
intercambio aniónico de alto rendimiento (HPAEC). Donde las muestras fueron 
hidrolizadas en ácido sulfúrico i diluidas con agua desionizada. Las muestras y las 
soluciones normalizadas fueron almacenadas en una autoclave durante 60 minutos a 
125 ºC, filtradas y lavadas. Las muestras filtradas fueron usadas para la determinación 
cromatográfica. La hemicelulosa fue cuantificada por la diferencia hasta 100 %. 
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Caracterización mecánica de las fibras 

Ensayo de tracción de fibra única 

Se realiza un ensayo a tracción de una única fibra individual de acuerdo con la norma 
ASTM D3822-01. Este ensayo se lleva a cabo en un aparato INSTRON 5500 R, 
suministrado por la empresa INSTRON de Cerdanyola del Vallès, España. Está 
equipado con una célula de fuerza de 5 kN.  

El experimento se realiza con 4 calibres de diferente longitud: ¼”, ½”, ¾” y 1”, con una 
velocidad cruzada de 2,54, 1,91, 1,27 y 0,65 mm/min respectivamente. Al menos 100 
fibras fueron mesuradas por cada longitud de calibre. 

Evaluación de la probabilidad de fallo bajo tensión 

La probabilidad de fallo bajo tensión de los resultados experimentales obtenidos con el 
ensayo de tracción de fibra única se evalúa mediante el análisis de Weibull. Este fallo 
está relacionado con los defectos en la superficie de la fibra que facilitan la propagación 
de una fisura. La probabilidad se describe de acuerdo a una distribución Weibull: 

𝑃𝑃𝑓𝑓 = 1 − 𝑒𝑒�−�
𝜎𝜎
𝜂𝜂�

𝛽𝛽
� 

 Siendo: β = módulo de Weibull 

   σ = resistencia a tracción intrínseca (MPa) 

   ƞ = resistencia característica de la fibra (MPa) 

Se analiza esta probabilidad por cada uno de los 4 calibres. 

Determinación de la longitud y diámetro de las fibras 

Para la caracterización de las longitudes y diámetros de las fibras de abacá se usó un 
analizador Kajaani (FS-300). El método de análisis se realiza mediante una solución 
acuosa de fibras diluida al 1% de consistencia durante un lapso de tiempo entre dos y 
cinco minutos, para a continuación evaluar su longitud teniendo en cuenta una cantidad 
de fibras individuales en el rango de 2500 y 3000 unidades. Acorde con la norma ISO 
16065:2014 se procesan las imágenes y las medidas de longitud de fibras provistas por 
el analizador Kajaani. Con este aparato obtenemos los siguientes parámetros: longitud 
promedio de las fibras; distribución de longitudes; diámetro promedio de fibra; masa 
lineal (coarseness) y contenido de finos. 

Además, por medio de un microscopio Lecia DMR-XA con una resolución óptica de 2 
µm se analizaron las fibras mediante microscopía óptica. 

Análisis microscópico 

Antes de realizar cualquier ensayo mecánico sobre la fibra, se realizan mediciones 
microscópicas, mediante un microscopio óptico, para realizar un análisis óptico de 
imagen y determinar el diámetro en micras de las hebras de fibra de abacá, a través del 
análisis de las imágenes producidas de la superficie de la muestra en alta resolución.  

Se ha usado un microscopio óptico Zeiss AXIO modelo Scope.A1 suministrado por Zeiss 
(Madrid, España). 
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3.2.2. Elaboración del material compuesto 
Fabricación del material compuesto 

Todos los materiales compuestos reforzados con fibra de abacá han sido elaborados en 
un mezclador cinético intensivo G5S Gelimat de la marca Draiswerke (Mahaw, NJ, EE. 
UU.) como se muestra en la figura 22. El proceso se lleva a cabo a 190 ºC durante 2 
minutos y a 3000 rpm.  

 
Figura 22. Mezclador cinético intensivo G5S Gelimat de Draiswerke 

Una vez el compuesto se extrae del mezclador y se enfría, se transforma en un molino 
de martillo en partículas en forma de pellets con un diámetro medio de 5 mm.  

Compuestos no acoplados, con un 30 wt% de agregado de fibras de abacá como 
refuerzo del HDPE y del BioPE, son preparados y testados a tracción. 

A continuación, se han testado a tracción los materiales compuestos con un agregado 
de MAPE del 2 % hasta el 10 %. Los resultados fueron usados para establecer el 
porcentaje de MAPE que aportaba una mayor resistencia a la tracción. El porcentaje de 
MAPE fue calculado en relación al contenido de fibras de abacá. 

Los materiales compuestos en base HDPE y refuerzo de fibra de vidrio han sido 
elaborados en un mezclador de fusión intensivo Brabender® Plastograph.como el que 
se muestra en la figura 23. El proceso se lleva a cabo a 180 ºC durante 10 minutos y a 
80 rpm. Estos parámetros del proceso se han usado por investigadores en varios 
artículos científicos asegurando una buena dispersión de la fibra mientras se minimiza 
la rotura del refuerzo y la consiguiente reducción de la relación de aspecto de este. 

 
Figura 23. Mezclador de fusión intensivo Brabender Plastograph 
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Obtención estándar de la muestra 

Antes de que los pellets sean inyectados en el molde son almacenados a 80 ºC durante 
24 h para eliminar la humedad. Una vez hecho esto, se usa una máquina inyectora de 
Meteor® 40, como la de la figura 24, de la empresa Mateu i Solé de Barcelona, España, 
para realizar probetas estándar en forma de hueso de perro de acuerdo con la norma 
ASTM D3683. 

 
Figura 24. Inyectora de Meteor 40 

La máquina contiene tres áreas de calentamiento que fueron programadas a 175 ºC las 
dos primeras y a 190 ºC la tercera, la de la boquilla. Los materiales compuestos fueron 
inyectados en un molde de acero a 120 kg/cm2 y a una presión mantenida de 25 kg/cm2. 

3.2.3. Caracterización del material compuesto 

Extracción de la fibra de abacá del material compuesto y su caracterización 
morfológica 

Para realizar la extracción de las fibras se usó el dispositivo Soxhlet. El análisis se realiza 
después de que el material compuesto se ha procesado. Para realizar la extracción se 
usa decalina como disolvente mediante el proceso de solubilización, en un período de 
24 horas de extracción. 

El primer paso es triturar 3 gramos de material compuesto y posteriormente introducirlos 
en un cartucho de celulosa. Las fibras de abacá recuperadas de la extracción se lavaron 
en dos fases, primera fase con acetona y segunda fase con agua destilada para eliminar 
cualquier. Esta limpieza se realiza con el fin de suprimir de las muestras los residuos de 
disolventes. El paso final es secar las fibras en una estufa durante 24 horas a 105 ºC. 

Para la caracterización morfológica de las fibras extraídas se usa un analizador 
morfológico de fibras MorFi Compact de la marca Techpap SAS (Gières, Francia). Se 
introducen las fibras en el equipo, de las cuales se analizan entre 25.000 y 30.000 
unidades, y se determina la distribución de diámetro y longitud, sus valores medios, i 
sus valores de pesaje. Esta caracterización se repite cuatro veces para los refuerzos 
extraídos del material compuesto, añadiendo un contenido del 20 al 50 wt% de fibras de 
abacá. 
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Valoración de la fracción volumétrica de los materiales 

La fracción volumétrica se estima: 

𝑉𝑉𝐹𝐹 =
𝑤𝑤𝐹𝐹 · 𝜌𝜌𝑚𝑚

𝑤𝑤𝑚𝑚 · 𝜌𝜌𝑓𝑓 + 𝑤𝑤𝐹𝐹 · 𝜌𝜌𝑚𝑚 ( 1 ) 

 Siendo: ρF = densidad de la fibra (g·cm-3) 

   ρm = densidad de la matriz (g·cm-3) 

   wF = fracción másica de la fibra 

   wm = fracción másica de la matriz 

Dónde podemos obtener la densidad de la fibra: 

𝜌𝜌𝐹𝐹 =
𝑤𝑤𝐹𝐹 · 𝜌𝜌𝑚𝑚 · 𝜌𝜌𝑐𝑐

(𝑤𝑤𝐹𝐹 + 𝑤𝑤𝑚𝑚) · 𝜌𝜌𝑚𝑚 − 𝑤𝑤𝑚𝑚 · 𝜌𝜌𝐹𝐹 ( 2 ) 

 Siendo: ρC = densidad del material compuesto de fracción másica wF 

La norma ISO 118-3 dispone como establecer las densidades ρC y ρm. 

Ensayo a tracción del material compuesto 

De acuerdo con la norma ASTM D638, las muestras son almacenadas en una cámara 
acondicionada a 23 ºC y una humedad relativa del 50 % durante 48 horas antes de 
realizar el ensayo a tracción. 

Las muestras son introducidas en una máquina de ensayos universal InstronC 1122, 
adquirida a la empresa Metrotec S.A. (Barcelona, España). La máquina está equipada 
con una célula de carga de 5 kN operando a 2 mm/min y admite el ensayo a tracción de 
muestras según la norma ISO 527-1:2000. Al menos 5 muestras fueran testadas, como 
se muestra en la figura 25, por cada compuesto planteado, y los resultados 
experimentales son el valor medio de cada test. Para la evaluación de la deformación y 
poder calcular el Módulo de Young, se usa un extensómetro. 

 
Figura 25. Representación del ensayo a tracción [195] 

La resistencia a tracción se determina en MPa como esfuerzo nominal. Esto es debido 
a que la tensión que se precisa para deformar un material depende de sus dimensiones, 
entre otros aspectos. De aquí se establece, sin la necesidad de contemplar la medida 
de la probeta, la resistencia a tracción del material. 
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Para determinar el Módulo de Young en la zona elástica se usó la ley de Hook en 
unidades de fuerza/superficie (GPa): 

𝜎𝜎 = 𝐸𝐸 · 𝜀𝜀 ( 3 ) 

 Siendo: σ = esfuerzo (MPa) 

   E = Módulo de Young (GPa) 

   ɛ = deformación  

Dónde: 

𝜀𝜀 =
∆𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑖𝑖

 ( 4 ) 

    Siendo: ∆l = incremento de longitud (mm) 

      li = longitud inicial (mm) 

Se realiza un método similar para determinar el punto de rotura en el ensayo a tracción. 
Pero no se usó el extensómetro y se llevó la probeta a una elongación máxima superior 
a la que se presupone. 

Con los dos ensayos descritos se determina la deformación en el punto de máxima 
fuerza, el esfuerzo máximo alcanzado y la rigidez del material. 

Los resultados experimentales, los ensayos a tracción, el módulo de Young y la 
deformación por tracción son analizados mediante ANOVA R® y RCommander en un 
intervalo de confianza del 95 %. 

Ensayo a flexión del material compuesto 

Se requiere una máquina de ensayos universal TM 1122 (Instron, Estados Unidos) para 
realizar el ensayo a flexión, como se representa en la figura 26, para determinar la 
resistencia a flexión, módulo elástico (en la zona elástica) y deformación máxima a 
flexión. La velocidad del ensayo se realiza a 2 mm/min, de forma constante, acorde con 
la norma ASTM D790. 

 
Figura 26. Representación del ensayo a flexión  

La fórmula para calcular la resistencia máxima a flexión: 

𝜎𝜎𝐹𝐹 =
3 · 𝐹𝐹 · 𝐿𝐿

2 · 𝑤𝑤 · ℎ2 ( 5 ) 

 Siendo: σF = resistencia máxima a flexión (MPa) 

   F = fuerza máxima del ensayo (N) 
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   L = distancia entre los puntos de apoyo (mm) 

   w = ancho de la probeta (mm) 

   h = espesor de la probeta (mm) 

La fórmula para calcular el módulo elástico: 

𝐸𝐸𝐹𝐹 =
𝐿𝐿3 · 𝐹𝐹

4 · 𝑤𝑤 · ℎ3 · 𝛿𝛿 ( 6 ) 

 Siendo: EF = Módulo elástico (N/mm2) 

   δ = deflexión de la probeta (mm) 

La fórmula para calcular la deformación máxima a flexión: 

𝜀𝜀𝑓𝑓𝑐𝑐 =
6 · 𝐷𝐷 · 𝑑𝑑
𝐿𝐿2  ( 7 ) 

 Siendo: ɛf
c = la deformación máxima a flexión  

   D = deformación (mm) 

   d = espesor de la probeta (mm) 

   L = distancia entre soportes de la probeta (mm) 

Ensayo de impacto del material compuesto 

Los métodos utilizados para la valoración de la resistencia al impacto del material 
compuesto son: el ensayo Charpy y el ensayo Izod. En el caso del ensayo Charpy, que 
se representa en la figura 27, se rige por las normativas ISO 179 e ISO 180 con probetas 
entalladas y sin entallar. La metodología en ambos ensayos es parecida. 

Las fases del ensayo son: el martillo (Ceast, Pianezza) sube a una altura definida; se 
suelta el martillo; éste golpea la probeta; a causa de la absorción de energía potencial 
alcanza una altura inferior. La diferencia de energías potenciales queda definida por la 
energía absorbida por la probeta durante el impacto. El equipo efectúa el cálculo y 
presenta la cantidad de energía absorbida (kJ/m2). 

La energía absorbida por el compuesto se puede calcular en valor de la suma de 
energías que conforman las diferentes fases del material. Se representa con la siguiente 
fórmula: 

𝑤𝑤 ≈ 𝑤𝑤𝑓𝑓 + 𝑤𝑤𝑚𝑚 + �𝑤𝑤𝑓𝑓𝑚𝑚 ( 8 ) 

 Siendo: w = energía absorbida por el material compuesto 

   wf = energía absorbida por el refuerzo (J) 

   wm = energía absorbida por la matriz (J) 

Ʃwfm = energía disipada debido a diferentes interacciones entre 
fibra y matriz (deslizamiento, desprendimiento de fibra, etc.) (J) 
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Para probetas que no muestren muescas se necesita añadir un término más (wi) que 
representa la energía consumida al inicio de la fisura. Este término (wi) depende de las 
propiedades de todos los materiales que conforman el compuesto y sus interacciones. 

𝑤𝑤 ≈ 𝑤𝑤𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑓𝑓 + 𝑤𝑤𝑚𝑚 + �𝑤𝑤𝑓𝑓𝑚𝑚 ( 9 ) 

 
Figura 27. Representación del ensayo a impacto [196] 

Ensayo absorción de agua del material compuesto 

La absorción de agua por parte de los materiales compuestos es una circunstancia muy 
nociva que puede afectar a su finalidad o funcionalidad. Este factor conlleva el 
hinchamiento del material a causa de la absorción de humedad por parte del refuerzo. 

Disponiendo de la norma UNE-EN ISO 62:1999 se hace uso de los métodos descritos 
para establecer la cantidad de agua absorbida por las probetas con unas dimensiones 
específicas. Este análisis se realiza hasta tres veces por material compuesto realizado.  

Esta técnica consta de las siguientes fases: secado de las probetas durante 24 horas a 
100 ºC; enfriamiento en un desecador; pesaje de las probetas; se introducen las 
probetas en una cámara climática en unas condiciones de 50 % de humedad a 23 ºC 
de temperatura; pesaje de las probetas según norma hasta que el peso es estable. 

Se ha calculado el porcentaje de cambio de masa (% humedad absorbida), relativa a la 
masa inicial, de cada probeta [197], [198]: 

𝐹𝐹𝑡𝑡 =
𝑚𝑚𝑡𝑡 −𝑚𝑚0

𝑚𝑚0
· 100 ( 10 ) 

 Siendo: Mt = porcentaje de absorción de agua 

   mt = masa de la probeta en un tiempo t del ensayo (g) 

   m0 = masa de la probeta en seco (tiempo inicial del ensayo) (g) 
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Otro concepto importante a tener en cuenta es la rapidez de permeación del agua dentro 
de un material compuesto, definido por el coeficiente de difusión (D) determinado en 
m2/s. Para su determinación se emplea la ley de Fick: 

�
𝐹𝐹𝑡𝑡

𝐹𝐹∞
� = 𝑘𝑘 · 𝑡𝑡𝑛𝑛 ( 11 ) 

 Siendo: k = constante 

   n = constante 

Mꝏ = masa de agua porcentual en estado de equilibrio de 
absorción 

Se debe transformar la ecuación anterior para determinar las constantes k y n: 

 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �
𝐹𝐹𝑡𝑡

𝐹𝐹∞
� = log(𝑘𝑘) + 𝑛𝑛 · log (𝑡𝑡) ( 12 ) 

Usando esta ecuación y los datos obtenidos de los ensayos, se obtiene la regresión 
lineal de los puntos definidos por log (Mt/Mꝏ) y log (t). En función de la recta definida se 
obtienen los valores de n y k, en el que el log (k) es la ordenada origen y n es la pendiente 
de la recta ajustada. 

Con la condición de que los valores de (Mt/Mꝏ) sean inferiores a 0,5 se formula el 
coeficiente de difusión (D): 

�
𝐹𝐹𝑡𝑡

𝐹𝐹∞
� =

4
𝐿𝐿
�4 · 𝐷𝐷

𝜋𝜋  ( 13 ) 

 Siendo: L = espesor de la probeta (mm) 

   t = tiempo de exposición (s) 

Ley de Fick 

Para justificar matemáticamente los resultados experimentales obtenidos sobre la 
absorción de agua se emplea la Ley de Fick, dónde se determina el coeficiente de 
difusión de la humedad (D). Se usa la siguiente fórmula: 

�
𝐹𝐹𝑡𝑡

𝐹𝐹0
� =

4
𝐿𝐿 · �

𝐷𝐷
𝜋𝜋�

0.5

· 𝑡𝑡0.5 ( 14 ) 

 Siendo: Mt = porcentaje de absorción de agua 

   M0 = masa de la probeta en seco (tiempo inicial del ensayo) 

   L = espesor de la probeta (mm) 

   t = tiempo de exposición (s) 

El coeficiente de difusión (D) representa la habilidad del agua de penetrar en el interior 
de la estructura del material compuesto, viene expresado en m2/s.  
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Ensayo térmico del material compuesto 

Calorimetría diferencial de barrido 

Se ha usado un calorímetro diferencial de barrido DSC 820-Mettler Toledo acoplado a 
un sistema de refrigeración bajo atmósfera de nitrógeno para analizar la temperatura de 
fusión y el comportamiento de cristalización de los materiales compuestos y de la matriz 
sola. 

Los análisis se realizaron con una velocidad de calentamiento de 10 ºC/min para pasar 
de 40 a 250 ºC. Mediante un proceso de prensado las probetas se sellaron en ollas de 
aluminio, y las muestras preparadas se colocaron en el horno del DSC con una olla de 
referencia vacía. Se registró automáticamente la tasa de flujo de calor en función de la 
temperatura. La temperatura de fusión se identificó como el punto máximo de las curvas 
DSC 

Análisis termogravimétrico 

El análisis termogravimétrico se realizó utilizando el equipo TGA/851 Mettler Toledo con 
una velocidad de calentamiento de 10 ºC/min. Las muestras se calentaron de 40 a 600 
ºC para determinar la degradación térmica de los compuestos. Todas las pruebas se 
realizaron bajo atmósfera de nitrógeno con un flujo de 60 mL/min. 

Análisis cristalinidad 

Con motivo de analizar correctamente las propiedades térmicas del material compuesto 
es necesario determinar el grado de cristalinidad (Xc) [199], [200]. Para determinar este 
grado de cristalinidad de un polímero semicristalino como el polietileno (PE) se requiere 
la siguiente ecuación: 

𝑋𝑋𝑐𝑐 =
∆𝐻𝐻𝑚𝑚

∆𝐻𝐻𝑚𝑚100%
 ( 15 ) 

 Siendo: ΔHm = entalpía de fusión del polímero (J) 

   ΔHm
100% = calor de fusión del polímero 100% cristalino (J) 

Puesto que en este cálculo sólo se aplica la fracción polimérica del compuesto, se 
requiere un factor de corrección para tomar en consideración el contenido del polímero 
en el material compuesto. Se añade en la siguiente fórmula: 

𝑋𝑋𝑐𝑐 =
∆𝐻𝐻𝑚𝑚

∆𝐻𝐻𝑚𝑚100%
·

100
(100 −𝑤𝑤𝐹𝐹) ( 16 ) 

 Siendo: wF = porcentaje de peso de la fibra en el material compuesto 

Ensayo caracterización acústico del material compuesto 

Aislamiento acústico 

La caracterización acústica se ha realizado mediante la evaluación del aislamiento 
acústico basado en los tubos de impedancia [201], [202]. La Escuela Politécnica 
Superior de Gandía se basa en el ensayo de tubos de impedancia para medir la pérdida 
de transmisión (TL), de acuerdo con la norma ASTM E2611-19 (“Standard Test Method 
for Normal Incidence Determination of Porous Material Acoustical Properties Based on 
the Transfer Matrix Method”). 
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La probeta se mantiene entre dos tubos de impedancia. Estos tubos tienen 40 mm de 
diámetro interior, y tienen alojados dos micrófonos en 3 distancias diferentes para 
asegurar la propagación de las ondas dentro del tubo. Un altavoz está emplazado al 
final del primer tubo de impedancia para generar ondas planas. Dos micrófonos están 
emplazados entre el altavoz y la probeta, y dos están entre la probeta y la terminación 
anecoica.  

 
Figura 28. Representación del ensayo de caracterización acústica mediante tubos de impedancia [203] 

Este aparato, representado en la figura 28, simboliza una matriz de transferencia de la 
incidencia y refleja las ondas por ambos tubos de impedancia. Siendo la matriz 
conocida, se puede determinar TL con la siguiente fórmula: 

𝐹𝐹𝐿𝐿 = 20 · 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 �
𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐻𝐻12
𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐻𝐻34

� − 20 · 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10|𝐻𝐻𝑡𝑡| ( 17 ) 

Siendo: H12 = función de transferencia entre el micrófono 1 y 2 (delante de 
la probeta)  

H34 = función de transferencia entre el micrófono 3 y 4 (detrás de 
la probeta) 

s = distancia entre los micrófonos (mm) 

  Dónde:     

𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑖𝑖+1 =
𝑃𝑃𝑖𝑖+1
𝑃𝑃𝑖𝑖

 ( 18 ) 

   Valiendo: Pi = presión compleja acústica en el punto i 

𝐻𝐻𝑡𝑡 = ��
𝐹𝐹𝑑𝑑
𝐹𝐹𝑢𝑢
� ( 19 ) 

Valiendo: Su = espectro automático del primer tubo de 
impedancia 

Sd = espectro automático del segundo tubo de 
impedancia 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝑃𝑃3 · 𝑃𝑃4∗ ( 20 ) 
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𝐹𝐹𝑢𝑢 = 𝑃𝑃1 · 𝑃𝑃2∗ ( 21 ) 

Valiendo: P2 y P4 = conjugados complejos de la presión 
acústica compleja medida por los micrófonos 2º y 
4º 

Absorción de sonido 

Para obtener el coeficiente de absorción de sonido se usan dos métodos de ensayo. 
Uno de ellos es la mesura experimental de acuerdo con la norma UNE EN ISO 10534-
2 para obtener el coeficiente de absorción en incidencia normal, y el otro es el método 
experimental de la resistencia específica al flujo mediante el método de Ingard y Dear 
[204], [205]. Con estas dos mesuras podemos caracterizar un material absorbente 
acústico a ruido aéreo cuando este se encuentra entre dos particiones. 

3.3. Modelos de Micromecánica 
Con estos modelos se considera que los materiales son homogéneos, ya sean 
materiales únicos o compuestos, y estudian sus comportamientos bajo unas 
condiciones de contorno conocidas. 

Se usan para prever el comportamiento de los productos fabricados con los materiales 
estudiados con estos métodos. 

Hay que tener en cuenta que el material compuesto de fibras naturales es un material 
heterogéneo con distintas fases. En este caso lo que se estudia es la relación entre las 
fases del material compuesto y como las propiedades de las fases afecta las 
propiedades de éste. 

La Micromecánica usa valores experimentales para prever las propiedades mecánicas 
de un material compuesto. 

Es necesario conocer los parámetros que afectan a las propiedades de los materiales 
compuestos. En el caso de los materiales compuestos de fibras cortas semi alineadas 
reforzadas con polímero estos parámetros son. 

• Naturaleza de las fases 
• Contenido de las fases 
• Propiedades de las fases 
• Compatibilidad entre las fases 
• Grado de homogeneidad del material 
• Grado de dispersión de los refuerzos en la matriz 
• Orientación de las fibras en relación a las fuerzas aplicadas 
• La morfología de los refuerzos 
• La relación de aspecto (longitud fibra / diámetro fibra) 
• Naturaleza y fuerza del enlace entre los refuerzos y la matriz 
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Valoración de las longitudes ponderadas 

Las longitudes ponderadas se han usada para el modelado del Módulo de Young y de 
la resistencia máxima [206]. Estas longitudes se han calculado con la siguiente fórmula 
aritmética: 

𝑙𝑙𝑎𝑎𝐹𝐹 =
∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖 · 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
 ( 22 ) 

 Siendo: li = longitud de cada fibra 

   ni = porcentaje de fibras que presentan la longitud li 

Y con la siguiente fórmula ponderada: 

𝑙𝑙𝑎𝑎𝐹𝐹 =
∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖 · 𝑙𝑙𝑖𝑖2𝑖𝑖

∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 · 𝑙𝑙𝑖𝑖
 ( 23 ) 

3.3.1. Modelos para la resistencia a tracción 
Regla de las mezclas modificada para la resistencia a tracción 

Se usa el modelo lineal de la regla de las mezclas modificadas para la estimación de la 
resistencia mecánica, debido a que ésta se desarrolla de forma lineal en función de la 
cantidad de refuerzo utilizado en su creación. 

𝜎𝜎𝑡𝑡𝐶𝐶 = 𝑓𝑓𝑐𝑐 · 𝜎𝜎𝑡𝑡𝐹𝐹 · 𝑉𝑉𝐹𝐹 + (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹) · 𝜎𝜎𝑡𝑡𝑚𝑚∗ ( 24 ) 

 Siendo: σt
C = resistencia máxima del material compuesto 

   σt
F = resistencia máxima de la fibra 

σt
m* = resistencia de la matriz en el punto de deformación máxima 

del material compuesto 

fc = factor de eficacia (para compuestos reforzados con fibras 
cortas semi-alineadas con valores de 0,18 a 0,20 [207], [208]) 

   Dónde [209]:   

𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝜒𝜒1 · 𝜒𝜒2 ( 25 ) 

Siendo: ꭕ1 = factor que tiene en cuenta la pérdida de 
propiedades debido a la orientación de las 
fibras en el compuesto 

ꭕ2 = factor que tiene en cuenta la interfase 
entre fibra y matriz y la longitud de las fibras 

    Valiendo:  

𝜒𝜒2 = 𝐿𝐿𝐹𝐹

2·𝐿𝐿𝐶𝐶
𝐹𝐹     si    LF < LC

F ( 26 ) 

𝜒𝜒2 = 1 − 𝐿𝐿𝐶𝐶
𝐹𝐹

2·𝐿𝐿𝐹𝐹
    si    LF ≥ LC

F ( 27 ) 
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Siendo: LC
F = longitud de fibra mínima 

para cargar completamente 
una fibra según el modelo de 
de arrastre por cortante [210] 

        LF = longitud de fibra 

    Proviniendo [211]: 

𝐿𝐿𝐶𝐶 =
𝐷𝐷𝐹𝐹 · 𝜎𝜎𝑡𝑡𝐹𝐹

2 · 𝜏𝜏  ( 28 ) 

      Siendo: DF = diámetro de la fibra (µm) 

        ꞇ = tensión interfacial 

Contribución neta de las fibras a la resistencia a tracción 

Recuperando la primera de las ecuaciones y recomponiéndola obtenemos el Factor de 
Resistencia Tracción de la Fibra (FTSF), determinando la resistencia efectiva que 
proporciona un refuerzo. 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝜎𝜎𝑡𝑡𝑐𝑐 − (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹) · 𝜎𝜎𝑡𝑡𝑚𝑚∗

𝑉𝑉𝐹𝐹 = 𝑓𝑓𝑐𝑐 · 𝜎𝜎𝑡𝑡𝐹𝐹 ( 29 ) 

Este valor permite contrastar como afectan diferentes refuerzos en los materiales 
compuestos de una misma matriz polimérica. 

Modelo de Kelly y Tyson 

Usando la regla de las mezclas [212] Kelly y Tyson conformaron la conducta de la 
resistencia a tracción de materiales compuestos reforzados con fibras alineadas: 

𝜎𝜎𝑡𝑡𝐶𝐶 = ��
𝜏𝜏 · 𝑙𝑙𝑖𝑖𝐹𝐹 · 𝑉𝑉𝑖𝑖𝐹𝐹

𝑑𝑑𝐹𝐹
�+ � �𝜎𝜎𝑡𝑡𝐹𝐹 · 𝑉𝑉𝑗𝑗𝐹𝐹 �1 −

𝜎𝜎𝑡𝑡𝐹𝐹 · 𝑑𝑑𝐹𝐹

4 · 𝜏𝜏 · 𝑙𝑙𝑗𝑗𝐹𝐹
�� + (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹) · 𝜎𝜎𝑡𝑡𝑚𝑚∗

𝑗𝑗=∞

𝑗𝑗=𝑙𝑙𝐶𝐶

𝑖𝑖=𝑙𝑙𝐶𝐶

𝑖𝑖=0

 ( 30 ) 

En el caso que las fibras no estén orientadas en la misma dirección se necesita añadir 
este factor de orientación en la ecuación: 

𝜎𝜎𝑡𝑡𝐶𝐶 = 𝜒𝜒1 · �� �
𝜏𝜏 · 𝑙𝑙 · 𝑉𝑉𝑙𝑙𝐹𝐹

𝐷𝐷𝐹𝐹
� + ��𝜎𝜎𝑡𝑡𝐹𝐹 · 𝑉𝑉𝑙𝑙𝐹𝐹 �1 −

𝜎𝜎𝑡𝑡𝐹𝐹 · 𝐷𝐷𝐹𝐹
4 · 𝜏𝜏 · 𝑙𝑙 �

�
∞

𝑙𝑙=𝑙𝑙𝐶𝐶

𝑙𝑙=𝑙𝑙𝐶𝐶

𝑙𝑙=0

�+ (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹) · 𝜎𝜎𝑡𝑡𝑚𝑚∗ ( 31 ) 

Para la resolución de esta ecuación se requiere el uso de la solución Bowyer y Bader 
para determinar los valores desconocidos: ꭕ1, ꞇ, σt

F y LC
F. 

Para seleccionar la distribución de la fibra que mejor indica el comportamiento del 
material compuesto, se usa la ecuación modificada de Kelly y Tyson para la relación del 
factor de orientación (ꭕ1) y el ángulo medio de orientación (α). Se define por la siguiente 
fórmula: 

𝜒𝜒1 = 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐4(𝛼𝛼) ( 32 ) 

Según la literatura deben tener un valor que va del 0,25 al 0,35 [213]. 
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Solución de Bowyer y Bader 

La resistencia intrínseca de las fibras a tracción se determina de forma aproximativa 
[201]: 

𝜎𝜎𝑡𝑡𝐹𝐹 = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐹𝐹 · 𝜀𝜀𝑡𝑡𝐶𝐶 ( 33 ) 

Siendo: Et
F = Módulo de Young intrínseco de la fibra (determinado según 

el modelo de Hirsch (Ecuación 43)) 

 ɛt
C = Alargamiento a rotura del material compuesto 

Usando los coeficientes X, Y y Z reescribimos la ecuación de la resistencia a tracción 
con fibras no orientadas [211]: 

𝜎𝜎𝑡𝑡𝐶𝐶 = 𝜒𝜒1(𝑋𝑋 + 𝑌𝑌) + 𝑍𝑍 ( 34 ) 

 Siendo: X = contribuciones de las fibras subcríticas  

   Y = contribuciones de las fibras supercríticas 

   Z = contribuciones de la matriz 

El compuesto de máxima fuerza se debe comparar entre dos grados de fuerza 
diferentes, expresados en: 

𝑅𝑅 =
𝜎𝜎𝑡𝑡1𝐶𝐶 − 𝑍𝑍1
𝜎𝜎𝑡𝑡2𝐶𝐶 − 𝑍𝑍2

 ( 35 ) 

𝑅𝑅∗ =
(𝑋𝑋1 + 𝑌𝑌1)
(𝑋𝑋2 + 𝑌𝑌2) 

( 36 ) 

De aquí se puede eliminar ꭕ1 de la fórmula. Quedando pendiente determinar los 
coeficientes de ꞇ i LC. En haber resuelto estos dos coeficientes se logrará conseguir el 
valor de ꭕ1 y σt

F. 

Modelo de arrastre por cortante (Shear lag) de Cox 

Con motivo de determinar el factor de longitud de fibra (ꭕ2), el modelo de arrastre por 
cortante de Cox [210] usa la siguiente fórmula: 

𝜒𝜒2 = 1 −
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛ℎ �𝛽𝛽 · 𝐿𝐿𝐹𝐹

2 �

𝛽𝛽 · 𝐿𝐿𝐹𝐹
2

 ( 37 ) 

 Siendo: LF = la longitud media de las fibras (µm) 

   β = factor adimensional 

 Dónde: 

𝛽𝛽 =
2
𝐷𝐷𝐹𝐹 �

2𝐺𝐺𝑀𝑀

𝐸𝐸𝑡𝑡𝐹𝐹 · 𝑙𝑙𝑛𝑛 �𝑃𝑃𝐹𝐹𝑉𝑉𝐹𝐹�
 ( 38 ) 
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  Valiendo PF = factor de empaquetamiento de la fibra 

    DF = diámetro medio de la fibra (µm) 

   Dónde:  

𝐺𝐺𝑀𝑀 =
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀

2(𝜈𝜈 + 1) ( 39 ) 

Siendo: GM = módulo de cizalla de la matriz 
(GPa) 

ʋ = coeficiente de Poisson (con un 
valor de 0,45 para el HDPE [211]) 

Criterio de von Mises 

Se puede determinar la resistencia al cizallamiento interfacial (ꞇ), que sirve para evaluar 
la capacidad de la interfaz para transmitir cargas de la matriz a la superficie de la fibra 
con la siguiente fórmula: 

𝜏𝜏 =
𝜎𝜎𝑡𝑡𝑀𝑀

√3
 ( 40 ) 

Regla de las mezclas modificada para el módulo de Young 

Para materiales compuestos semiorientados reforzados con fibras se usa la regla 
modificada de las mezclas [214], [215]. Puesto que el Módulo de Young tiene una 
valoración lineal en incrementar la porción de fibra. 

𝐸𝐸𝑡𝑡𝐶𝐶 = 𝜂𝜂𝑒𝑒 · 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐹𝐹 · 𝑉𝑉𝐹𝐹 + (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹) · 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀 ( 41 ) 

Siendo: Et
C = módulo del material compuesto (obtenido 

experimentalmente) 

Et
M = módulo de la matriz (obtenido experimentalmente) 

 Et
F = módulo intrínseco de la fibra 

 Ƞe = factor de eficiencia (producto entre el factor de eficiencia de 
orientación ƞO y el factor de eficiencia de longitud ƞl). 

Se obtiene el factor de eficiencia y el módulo de Young de la fibra con el modelo de 
Hirsch. 

Contribución neta de las fibras al Módulo de Young 

Para medir la capacidad de refuerzo de una fibra, y contraponer varios materiales 
compuestos con idéntica matriz, se usa el factor de módulo de tracción de la fibra 
(FTMT) [216], [217]. Se obtiene gráficamente del pendiente de la línea de regresión 
representado entre la contribución neta y la fracción de volumen del refuerzo. Dónde la 
contribución neta de los refuerzos al módulo de Young se estima mediante ƞe·ET

F en la 
RoM. 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝜂𝜂𝑒𝑒 · 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐹𝐹 =
𝐸𝐸𝑡𝑡𝐶𝐶 − (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹) · 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀

𝑉𝑉𝐹𝐹  ( 42 ) 
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Modelo de Hirsch 

Se define el Módulo de Young con la siguiente ecuación según el modelo de Hirsch 
[218]: 

𝐸𝐸𝑡𝑡𝐶𝐶 = 𝛽𝛽 · �𝐸𝐸𝑡𝑡𝐹𝐹 · 𝑉𝑉𝐹𝐹 + 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀 · (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹)� + (1 − 𝛽𝛽) ·
𝐸𝐸𝑡𝑡𝐹𝐹 · 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀

𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀 · 𝑉𝑉𝐹𝐹 + 𝐸𝐸𝑡𝑡𝐹𝐹 · (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹)
 ( 43 ) 

Siendo: Et
C = módulo del material compuesto (obtenido 

experimentalmente) 

Et
M = módulo de la matriz (obtenido experimentalmente) 

 Et
F = módulo del refuerzo 

 β = factor de la eficiencia de transmisión de esfuerzos entre fibra 
y matriz (con valor 0,4 [219] asimilado a materiales compuestos 
con fibras cortas semialineadas) 

 Modelo de Cox y Krenchel 

Para poder definir el factor de eficiencia de orientación ƞO y el factor de eficiencia de 
longitud ƞl, se requiere el uso del modelo Cox Krenchel [209] con las consiguientes 
fórmulas: 

𝜂𝜂𝑙𝑙 = 1 −
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛 �𝛾𝛾 · 𝐿𝐿𝐹𝐹

2 �

𝛾𝛾 · 𝐿𝐿𝐹𝐹
2

 ( 44 ) 

𝛾𝛾 =
1
𝑅𝑅𝐹𝐹 · �

𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀

𝐸𝐸𝑡𝑡𝐹𝐹 · (1− 𝑣𝑣) · 𝑙𝑙𝑛𝑛� 𝜋𝜋
4 · 𝑉𝑉𝐹𝐹

 ( 45 ) 

  Siendo: LF = longitud media de las fibras (µm) 

ɣ = concentración de tensión en el extremo de las fibras 
(Pa) 

RF = radio medio de las fibras (µm) 

ʋ = coeficiente de poison de la matriz (con un valor de 0’39 
para el PE) 

Dónde por último se puede obtener el factor de eficiencia: 

𝜂𝜂𝑒𝑒 = 𝜂𝜂𝑙𝑙 · 𝜂𝜂𝑂𝑂 ( 46 ) 

Los valores esperados de ƞe según la literatura existente son entre 0,4 y 0,7 [220], [221], 
[222]. 

 Cálculo del ángulo límite (αO) de acuerdo con el modelo Fukuda y Kawata 

Para determinar el ángulo límite de orientación dependiendo de la distribución de la fibra 
dentro de la matriz Fukuda y Kawata [223] proporcionan tres ecuaciones según su 
distribución. 
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Para una distribución rectangular de las fibras se proporciona la siguiente ecuación: 

𝜂𝜂𝑂𝑂 =
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛(𝛼𝛼𝑂𝑂)
𝛼𝛼𝑂𝑂

· �
3 − 𝑣𝑣

4 ·
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛 (𝛼𝛼𝑂𝑂)
𝛼𝛼𝑂𝑂

+
1 − 𝑣𝑣

4 ·
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛 (3𝛼𝛼𝑂𝑂)

3𝛼𝛼𝑂𝑂
� ( 47 ) 

 Siendo: α0 = ángulo límite 

Para una distribución sinusoidal: 

𝜂𝜂𝑂𝑂 =
𝜋𝜋2

16
· �

1
𝜋𝜋
2 + 𝛼𝛼0

+
1

𝜋𝜋
2 − 𝛼𝛼0

� · cos(𝛼𝛼0) · 

�
3 − 𝜐𝜐

4
· �

1
𝜋𝜋
2 + 𝛼𝛼0

+
1

𝜋𝜋
2 − 𝛼𝛼0

� · cos(𝛼𝛼0) +
1 + 𝜐𝜐

4
· �

1
𝜋𝜋
2 + 3𝛼𝛼0

+
1

𝜋𝜋
2 − 3𝛼𝛼0

� · cos(3𝛼𝛼0)� 

( 48 ) 

 

Para una distribución triangular: 

𝜂𝜂𝑂𝑂 = 4
1 − 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐(𝛼𝛼𝑂𝑂)

𝛼𝛼02
· �

3 − 𝑣𝑣
4

·
1 − 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 (𝛼𝛼𝑂𝑂)

𝛼𝛼02
+

1 + 𝑣𝑣
4

·
1 − 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 (3𝛼𝛼𝑂𝑂)

9𝛼𝛼02
� ( 49 ) 

Cálculo del ángulo medio de orientación (α) de acuerdo con el modelo 
Sanomura y Kawamura 

Para determinar el ángulo medio de orientación se proporciona la siguiente ecuación 
[224]: 

𝑓𝑓𝑝𝑝 =
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛(2𝛼𝛼0)

2𝛼𝛼0
= 2𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐2(𝛼𝛼)− 1 ( 50 ) 

Siendo: fp = parámetro de orientación (relación entre ángulo límite y ángulo 
medio de orientación) 

 α = ángulo medio de orientación 

Modelo de Tsai y Pagano 

Se define por la siguiente fórmula [225]: 

𝐸𝐸𝑡𝑡𝐶𝐶 =
3
8

· 𝐸𝐸11 +
5
8

· 𝐸𝐸22 ( 51 ) 

 Siendo: E11 = módulo longitudinal (Pa) 

   E22 = módulo transversal (Pa) 

Ecuaciones de Halpin y Tsai 

Para solucionar el modelo Tsai y Pagano se hace uso de las siguientes ecuaciones 
donde se consideran las propiedades morfológicas de las fibras, la longitud media de la 
fibra (LF) y el diámetro (DF):  

𝐸𝐸11 =
1 + 2 · �𝐿𝐿

𝐹𝐹

𝐷𝐷𝐹𝐹� · 𝜉𝜉𝑙𝑙 · 𝑉𝑉𝐹𝐹

1 − 𝜉𝜉𝑙𝑙 · 𝑉𝑉𝐹𝐹
· 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀 ( 52 ) 
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   Valiendo: 

𝜉𝜉1 =
�𝐸𝐸𝑡𝑡

𝐹𝐹

𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀
� − 1

�𝐸𝐸𝑡𝑡
𝐹𝐹

𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀
� + 2 · �𝐿𝐿

𝐹𝐹

𝐷𝐷𝐹𝐹�
 ( 53 ) 

  Dónde:  

𝐸𝐸22 =
1 + 2 · 𝜉𝜉𝑡𝑡 · 𝑉𝑉𝐹𝐹

1 − 𝜉𝜉𝑡𝑡 · 𝑉𝑉𝐹𝐹 · 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀 ( 54 ) 

   Valiendo: 

𝜉𝜉𝑡𝑡 = 𝑡𝑡
�𝐸𝐸𝑡𝑡

𝐹𝐹

𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀
� − 1

�𝐸𝐸𝑡𝑡
𝐹𝐹

𝐸𝐸𝑡𝑡𝑀𝑀
� + 2

 ( 55 ) 

3.3.2. Modelos para la resistencia a flexión 

Regla de las mezclas modificada para la resistencia a flexión 

Se parte de la regla de las mezclas para materiales compuestos poliméricos reforzados 
con fibras cortas alineadas. Originalmente desarrollada para el módulo de Young, pero 
se adapta para la resistencia a flexión como se muestra [226]. 

Se usa el modelo lineal de la regla de las mezclas modificadas para la estimación de la 
resistencia a flexión, debido a que ésta se desarrolla de forma lineal en función de la 
cantidad de refuerzo utilizado en su creación. 

𝜎𝜎𝑓𝑓𝐶𝐶 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹 · 𝜎𝜎𝑓𝑓𝐹𝐹 · 𝑉𝑉𝐹𝐹 + (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹) · 𝜎𝜎𝑓𝑓𝑚𝑚∗ ( 56 ) 

 Siendo: σf
C = resistencia máxima del material compuesto 

   σf
F = resistencia máxima de la fibra 

σf
m* = resistencia de la matriz en el punto de deformación máxima 

del material compuesto 

   fcF = factor de acoplamiento 

Recuperando la primera de las ecuaciones y recomponiéndola obtenemos el Factor de 
Resistencia Flexión de la Fibra (FFSF), determinando la resistencia efectiva que 
proporciona un refuerzo [227]. 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝜎𝜎𝑓𝑓𝑐𝑐 − (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹) · 𝜎𝜎𝑓𝑓𝑚𝑚∗

𝑉𝑉𝐹𝐹 = 𝑓𝑓𝑐𝑐 · 𝜎𝜎𝑓𝑓𝐹𝐹�������� ( 57 ) 

Este valor permite contrastar como afectan diferentes refuerzos en los materiales 
compuestos de una misma matriz polimérica. 
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Modelo de Hirsch 

Así mismo se define la resistencia a flexión con la siguiente ecuación según el modelo 
de Hirsch: 

𝜎𝜎𝑓𝑓𝐶𝐶 = 𝛽𝛽 · �𝜎𝜎𝑓𝑓𝐹𝐹 · 𝑉𝑉𝐹𝐹 + 𝜎𝜎𝑓𝑓𝑚𝑚∗ · (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹)� + (1 − 𝛽𝛽) ·
𝜎𝜎𝑓𝑓𝐹𝐹 · 𝜎𝜎𝑓𝑓𝑚𝑚∗

𝜎𝜎𝑓𝑓𝑀𝑀 · 𝑉𝑉𝐹𝐹 + 𝜎𝜎𝑓𝑓𝐹𝐹 · (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹) ( 58 ) 

Siendo: 𝜎𝜎f
C = resistencia del material compuesto (obtenido 

experimentalmente) 

𝜎𝜎f
m* = resistencia de la matriz (obtenido experimentalmente) 

 𝜎𝜎f
F =resistencia del refuerzo 

 β = factor de la eficiencia de transmisión de esfuerzos entre fibra 
y matriz  

Modelo de Hashemi 

Con la correlación de Hashemi [228], [229] se determina la resistencia a flexión 
intrínseca de las fibras (σf

F) mediante la siguiente fórmula: 

𝜎𝜎𝑓𝑓𝐹𝐹 =
𝜎𝜎𝑓𝑓𝑐𝑐

𝜎𝜎𝑡𝑡𝑐𝑐
· 𝜎𝜎𝑡𝑡𝐹𝐹 ( 59 ) 

Modelo de contribución de fibras 

Mediante la regla modificada de las mezclas se puede desarrollar una fórmula de 
contribución de las fibras [229], [230] para determinar la resistencia a flexión intrínseca 
de las fibras (σf

F): 

𝜎𝜎𝑓𝑓𝐹𝐹 =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 · 𝜎𝜎𝑡𝑡𝐹𝐹 ( 60 ) 

De esta forma se consigue determinar la resistencia a flexión intrínseca de las fibras 
(σf

F) por medio de tres métodos distintos. Y comparando los valores entre sí, se evalúa 
si este método analítico es fiable, 

Modelado del módulo de Flexión 

Se usa una regla de mezclas modificada para valorar la aportación de las fibras y la 
matriz al módulo de flexión del material compuesto. Esto es debido a la conducta 
compleja que tienen bajo tensión los compuestos reforzados con fibras naturales. Por 
este motivo se emplean modelos de micromecánica. 

En adecuar la regla de mezclas modificada al módulo de flexión para [231] se consigue 
la fórmula: 

𝐸𝐸𝑓𝑓𝐶𝐶 = 𝜂𝜂𝑒𝑒 · 𝐸𝐸𝑓𝑓𝐹𝐹 · 𝑉𝑉𝐹𝐹 + (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹) · 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀 ( 61 ) 

Siendo: Ef
C = módulo del material compuesto (obtenido 

experimentalmente) 

Ef
M = módulo de la matriz (obtenido experimentalmente) 
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 Ef
F = módulo del refuerzo 

   VF = fracción de volumen de la fibra 

Ƞe = factor de eficiencia 

 Contribución neta de las fibras al módulo de flexión 

Mediante la siguiente ecuación se valora la contribución de las fibras al módulo de 
flexión al material compuesto [232]: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝜂𝜂𝑒𝑒 · 𝐸𝐸𝑓𝑓𝐹𝐹 =
𝐸𝐸𝑓𝑓𝐶𝐶 − (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹) · 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀

𝑉𝑉𝐹𝐹  ( 62 ) 

Este valor se extrae de la pendiente de la línea de regresión entre las aportaciones en 
diferentes fracciones de volumen de refuerzo. Este pendiente está representado en una 
gráfica en función de la fracción de volumen de fibra respecto el contenido de fibra. 

Modelo de Hirsch 

Se define el Módulo de flexión con la siguiente ecuación según el modelo de Hirsch 
[233], [234]: 

𝐸𝐸𝑓𝑓𝐶𝐶 = 𝛽𝛽 · �𝐸𝐸𝑓𝑓𝐹𝐹 · 𝑉𝑉𝐹𝐹 + 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀 · (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹)� + (1 − 𝛽𝛽) ·
𝐸𝐸𝑓𝑓𝐹𝐹 · 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀 · 𝑉𝑉𝐹𝐹 + 𝐸𝐸𝑓𝑓𝐹𝐹 · (1 − 𝑉𝑉𝐹𝐹) ( 63 ) 

Siendo: Ef
C = módulo del material compuesto (obtenido 

experimentalmente) 

Ef
M = módulo de la matriz (obtenido experimentalmente) 

 Ef
F = módulo del refuerzo 

 β = factor de la eficiencia de transmisión de esfuerzos entre fibra 
y matriz  

Modelo de Tsai y Pagano 

Se define por la siguiente fórmula: 

𝐸𝐸𝑓𝑓𝐶𝐶 =
3
8 · 𝐸𝐸11 +

5
8 · 𝐸𝐸22 ( 64 ) 

 Siendo: E11 = módulo longitudinal 

   E22 = módulo transversal 

Ecuaciones de Halpin y Tsai 

Para solucionar el modelo Tsai y Pagano se hace uso de las siguientes ecuaciones 
donde se consideran las propiedades morfológicas de las fibras, la longitud media de la 
fibra (LF) y el diámetro (DF):  

𝐸𝐸11 =
1 + 2 · � 𝑙𝑙

𝐹𝐹

𝑑𝑑𝐹𝐹� · 𝜂𝜂𝑙𝑙 · 𝑉𝑉𝐹𝐹

1 − 𝜂𝜂𝑙𝑙 · 𝑉𝑉𝐹𝐹 · 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀 
( 65 ) 
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Valiendo: 

𝜂𝜂𝑙𝑙 =
�
𝐸𝐸𝑓𝑓𝐹𝐹

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀
� − 1

�
𝐸𝐸𝑓𝑓𝐹𝐹

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀
� + 2 · � 𝑙𝑙

𝐹𝐹

𝑑𝑑𝐹𝐹�
 ( 66 ) 

𝐸𝐸22 =
1 + 2 · 𝜂𝜂𝑡𝑡 · 𝑉𝑉𝐹𝐹

1 − 𝜂𝜂𝑡𝑡 · 𝑉𝑉𝐹𝐹 · 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀 ( 67 ) 

   Valiendo:  

𝜂𝜂𝑡𝑡 =
�
𝐸𝐸𝑓𝑓𝐹𝐹

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀
� − 1

�
𝐸𝐸𝑓𝑓𝐹𝐹

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀
� + 2

 ( 68 ) 

 Cálculo de ƞe, ƞl y ƞO de acuerdo con el modelo Cox y Krenchel 

Para determinar elf actor de eficiencia de orientación ƞO y el factor de eficiencia de 
longitud ƞl se usa el modelo de Cox y Krenchel, en este caso referenciado a la tasa de 
concentración de tensión en los extremos de las fibras. 

𝜂𝜂𝑙𝑙 = 1 −
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛 �𝜉𝜉 · 𝑙𝑙

𝐹𝐹

2 �

𝜉𝜉 · 𝑙𝑙
𝐹𝐹

2

𝜂𝜂𝑡𝑡 =
�
𝐸𝐸𝑓𝑓𝐹𝐹

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀
� − 1

�
𝐸𝐸𝑓𝑓𝐹𝐹

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀
� + 2

 ( 69 ) 

  Valiendo: 

𝜉𝜉 =
1

�𝑑𝑑
𝐹𝐹

2 �
· �

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑀𝑀

𝐸𝐸𝑓𝑓𝐹𝐹 · (1 − 𝑣𝑣) · �𝑙𝑙𝑛𝑛 ( 𝜋𝜋
4 · 𝑉𝑉𝐹𝐹)

 ( 70 ) 

Siendo: ʋ = coeficiente de Poisson de la matriz (para HDPE 
el valor es 0,45) 

3.4. Simulaciones 
Mediante el software CAD SolidWorks® de la empresa Dassault Systemes (Aachen, 
Alemania) se realiza un modelo 3D de la probeta. Este modelo ha sido parametrizado 
usando las disposiciones definidas por la norma ASTM D638. 

Se ha simulado la inyección del modelo de la probeta con el simulador complemento de 
Solidworks® Plastics, que simula el flujo del material compuesto dentro del molde y la 
velocidad del frente de inyección. El punto de inyección se situó en la base de la probeta, 
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y el resto de los parámetros que se usaron para la simulación fueron los mismos usados 
para la obtención física de la probeta. 

3.5. Diseño del producto 
Una vez analizadas las características y propiedades del material compuesto en base 
BioPE reforzado con fibras de abacá, se pasa a la fase de determinar una aplicación 
idónea. Para ello, se debe hacer uso de los métodos y técnicas que se aplican en el 
diseño y desarrollo de un producto. 

Para el desarrollo de un nuevo producto se tienen en cuenta dos fases preliminares 
[186]: 

• La generación de la idea, diseño del producto e ingeniería 
• Investigación de mercado y marketing análisis 

Teniendo en cuenta la caracterización del material compuesto estudiado, se escoge 
buscar una aplicación que sustituya al polímero base de la matriz. En este caso, en 
tratarse de BioPE, se decide sustituir una aplicación que esté fabricada en polietileno 
(PE). 

Al tratarse de un primer estudio de posible aplicación, se elige un elemento sencillo que 
soporte pequeños esfuerzos y que tenga una aplicación industrial. Con estos motivos 
se decide por una gaveta apilable de plástico (Figura 29). 

 
Figura 29. Gaveta apilable de PE 

3.5.1.  Características del material 
Con las propiedades mecánicas del material compuesto ya establecidas en los artículos 
publicados [235]–[237], el proceso de determinación y caracterización del material se 
encuentra definido. 

3.5.2. Diseño industrial 
En determinar los requerimientos que fijan el mercado de las gavetas aplicables, se 
definen los objetivos y tendencias que se deben cumplir. Todo ello basado en una 
gaveta industrial ya existente.  

Se establecen los parámetros de funcionalidad, uso y ergonomía, todo ello limitado por 
los requerimientos técnicos, y se concretan las bases de los detalles y forma general. 

Para la forma se toman las medidas de las gavetas que ya se encuentran en el mercado 
y se definen en base a ello. Se determina una medida de 300x200 mm y una altura de 
450 mm. Para los requerimientos técnicos se fijan unos valores carga necesarios que 
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debe soportar la gaveta, basados en los elementos que generalmente se introducirán 
en ella. Se determina una carga máxima a soportar de 2 kg. 

Una vez definidos los objetivos, las ideas se conceptualizan en esbozos. Se realizan 
varios de ellos hasta decidir uno en concreto. A partir de aquí se esbozan los detalles 
del diseño escogido, tal y como se muestra en la figura 30, dando forma final a la idea 
previa. 

 

Figura 30. Esbozos de diferentes detalles de la gaveta 

El diseño escogido se modela a través de un programa de CAD, realizando un modelo 
3D, mostrado en la figura 31, dónde las dimensiones finales de la gaveta son 
propuestas. 

 
Figura 31. Propuesta final de gaveta en modelado 3D 

3.5.3. Ingeniería del producto 
En esta fase del desarrollo se introducen los datos de geometría, tecnología de 
fabricación y especificaciones legales. La geometría se define con un modelo 3D vía 
CAD (Solidworks), la tecnología de fabricación se determina en molde por inyección y 
la normativa a aplicar es ninguna, puesto que este producto no tiene una legislación 
específica. 

Para definir las propiedades mecánicas a tracción del material compuesto se hace uso 
de los resultados experimentales obtenidos de los ensayos realizados. 
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Pre-procesado 

Los requerimientos más restrictivos los define el resultado del análisis por elementos 
finitos realizado con el software de diseño 3D Solidworks.  

Se introducen en el programa las hipótesis de carga (2 kg) y las restricciones que se 
aplican al modelo (apoyado por las alas laterales). 

Se estima que el caso más desfavorable se produce estar apoyada la gaveta encima de 
otra, y conteniendo piezas en su interior con una carga de 2kg. 

La consideración respecto a las restricciones es que se trata de un elemento análogo a 
una viga bi-apoyada por las alas laterales de la gaveta. 

La geometría del mallado se realiza mediante elemento tetraedro sólido, con tamaño 
uniforme a lo largo de toda la geometría, sin necesidad de ajustarla. 

Con toda esta información introducida, se obtienen los resultados de las tensiones 
(figura 32), deformaciones (figura 33) y factores de seguridad (figura 34) del estudio 
mecánico estático. 

En el caso particular que estamos estudiando se realiza la comparación entre el PE, el 
BioPE y los compuestos de BioPE con refuerzo de abacá con diferentes porcentajes de 
carga. 

 
Figura 32. Resultado del análisis de von Mises a la carga aplicada 
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Figura 33. Resultado de la deformación provocada por la carga aplicada 

Figura 34. Resultado del factor de seguridad a la carga aplicada 

Una vez obtenidos estos resultados, se deben analizar y determinar si el modelo es 
correcto o se deben modificar algunas geometrías para resolver posibles deficiencias 
mecánicas que se hayan observado. 

3.5.4. LCA 
Se realiza el análisis del ciclo de vida mediante el programa de modelado 3D 
Solidworks, con su módulo de Sostenibilidad, que usa la base de datos GaBi, 
mediante la introducción los datos del continente donde se fabrica, Europa, la 
demarcación geográfica de donde se produce el material y dónde se usa, también 
Europa.  

En no tener los datos para el BioPE, se introducen de bibliografía reciente [100]. 

Se obtienen dos resultados basados en la emisión de carbono (g/CO2) y de energía 
consumida (MJ).
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4. RESULTADOS 

4.1. Artículo I 
 

Evaluation of the Strength of the Interface for Abaca Fiber Reinforced Hdpe and 
Biope Composite Materials, and Its Influence over Tensile Properties 

By: Seculi, F (Seculi, Faust); Espinach, FX (Espinach, Francesc X.); Julian, F (Julian, 
Fernando); Delgado-Aguilar, M (Delgado-Aguilar, Marc); Mutje, P (Mutje, Pere); Tarres, 
Q (Tarres, Quim) 

Volume: 14 Issue: 24 

Article Number: 5412 

DOI: 10.3390/polym14245412 

Published: DEC 2022 

Document Type: Article 

Abstract: 

In this study, tensile properties of abaca-reinforced HDPE and BioPE composites have 
been researched. The strength of the interface between the matrix and the reinforcement 
of a composite material noticeably impacts its mechanical properties. Thus, the strength 
of the interface between the reinforcements and the matrices has been studied using 
micromechanics models. Natural fibers are hydrophilic and the matrices are 
hydrophobic, resulting in weak interfaces. In the study, a coupling agent based on 
polyethylene functionalised with maleic acid was used, to increase the strength of the 
interface. The results show that 8 wt% coupling agent contents noticeably increased the 
tensile strength of the composites and the interface. Tensile properties obtained for 
HDPE and BioPE-based coupled composites were statistically similar or better for 
BioPE-based materials. The use of bio-based matrices increases the possibility of 
decreasing the environmental impact of the materials, obtaining fully bio-based 
composites. The article shows the ability of fully bio-based composites to replace others 
using oil-based matrices. 
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4.2. Artículo II 
Comparative Evaluation of the Stiffness of Abaca-Fiber-Reinforced Bio-
Polyethylene and High Density Polyethylene Composites 

By: Seculi, F (Seculi, Faust); Espinach, FX (Espinach, Francesc X. X.); Julian, F (Julian, 
Fernando); Delgado-Aguilar, M (Delgado-Aguilar, Marc); Mutje, P (Mutje, Pere); Tarres, 
Q (Tarres, Quim) 

Volume: 15 Issue: 5 

Article Number: 1096 

DOI: 10.3390/polym15051096 

Published: MAR 2023 

Document Type: Article 

Abstract 

The use of bio-based matrices together with natural fibers as reinforcement is a strategy 
for obtaining materials with competitive mechanical properties, costs, and environmental 
impacts. However, bio-based matrices, unknown by the industry, can be a market entry 
barrier. The use of bio-polyethylene, which has properties similar to polyethylene, can 
overcome that barrier. In this study, composites reinforced with abaca fibers used as 
reinforcement for bio-polyethylene and high density polyethylene are prepared and 
tensile tested. A micromechanics analysis is deployed to measure the contributions of 
the matrices and reinforcements and to measure the evolution of these contributions 
regarding AF content and matrix nature. The results show that the mechanical properties 
of the composites with bio-polyethylene as a matrix were slightly higher than those of the 
composites with polyethylene as a matrix. It was also found that the contribution of the 
fibers to the Young's moduli of the composites was susceptible to the percentage of 
reinforcement and the nature of the matrices. The results show that it is possible to obtain 
fully bio-based composites with mechanical properties similar to those of partially bio-
based polyolefin or even some forms of glass fiber-reinforced polyolefin. 
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4.3. Artículo III 
Evaluation of the Interface Strength in the Abaca-Fiber-Reinforced Bio-
Polyethylene Composites 

By: Seculi, F (Seculi, Faust); Espinach, FX (Espinach, Francesc X. X.); Julian, F (Julian, 
Fernando); Delgado-Aguilar, M (Delgado-Aguilar, Marc); Mutje, P (Mutje, Pere); Tarres, 
Q (Tarres, Quim) 

Volume: 15 Issue: 5 

Article Number: 2686 

DOI: 10.3390/polym15122686 

Published: JUN 2023 

Document Type: Article 

Abstract 

Bio-based polymers, with any of their constituents based on nonrenewable sources, can 
answer the demands of society and regulations regarding minimizing the environmental 
impact. The more similar such biocomposites are to oil-based composites, the easier the 
transition, especially for companies that do not like the uncertainty. A BioPE matrix, with 
a structure similar to that of a high-density polyethylene (HDPE), was used to obtain 
abaca-fiber-reinforced composites. The tensile properties of these composites are 
displayed and compared with commercial glass-fiber-reinforced HDPE. Since the 
strength of the interface between the reinforcements and the matrix is responsible for 
the exploitation of the strengthening abilities of the reinforcements, several 
micromechanical models were used to obtain an estimation of the strength of the 
interface and the intrinsic tensile strength of the reinforcements. Biocomposites require 
the use of a coupling agent to strengthen their interface, and once an 8 wt.% of such 
coupling agent was added to the composites, these materials returned tensile properties 
in line with commercial glass-fiber-reinforced HDPE composites. 
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4.4. Artículo IV 
Evaluation of micromechanics strategies to obtain the intrinsic flexural strength 
of abaca fibers as Bio polyethylene reinforcement from the flexural and tensile 
strength of the composites 

By: Seculi, F (Seculi, Faust); Espinach, FX (Espinach, Francesc X. X.); Julian, F (Julian, 
Fernando); Llorens, J (Llorens, Joan); Mutje, P (Mutje, Pere); Tarres, Q (Tarres, Quim) 

Volume: Artículo en revisión  

Issue: Artículo en revisión 

Article Number: Artículo en revisión 

DOI: Artículo en revisión 

Published: Artículo en revisión 

Document Type: Article 

Abstract 

There is a growing emphasis on developing green composites as a substitute for oil-
based materials. In the pursuit of studying and enhancing the mechanical properties of 
these composites, tensile tests are predominantly employed, often overlooking the 
flexural properties. This study focuses on researching the flexural properties of abaca 
fiber-reinforced bio-based high-density polyethylene (BioPE) composites. Specifically, 
composites containing 30 wt% of abaca fiber (AF) were treated with a coupling agent 
based on polyethylene functionalized with maleic acid (MAPE). The test results indicate 
that incorporating 8 wt% of the coupling agent significantly improved the flexural strength 
of the composites. Thereafter, composites with AF content ranging from 20 to 50 wt% 
were produced and subjected to flexural testing. It was observed that the flexural strength 
was positively correlated with AF content. A micromechanics analysis was conducted to 
evaluate the contributions of the phases. This analysis involved assessing the 
mechanical properties of both the reinforcement and matrix to facilitate the modeling of 
flexural strength. The findings of this study demonstrate the feasibility of replacing oil-
based matrices, such as high-density polyethylene (HDPE), with fully bio-based 
composites that exhibit comparable flexural properties to their oil-based counterparts. 
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4.5. Artículos en preparación 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos en la presenten tesis doctoral 
pendientes de publicar. Estos resultados han sido estructurados para su próxima 
publicación en formato de artículo y actualmente se está trabajando en la redacción de 
los siguientes manuscritos. 

4.5.1. Artículo V 
El título provisional del quinto artículo derivado de la presente tesis es “Analysis of 
flexural modulus of abaca fiber reinforced biopolyethylene: determination of intrinsic 
flexural modulus of the reinforcements”. 

A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos para el análisis del 
comportamiento del módulo a flexión de los compuestos de biopolietileno y fibras de 
abacá (tabla 6 y 7), así como para la determinación del módulo a flexión intrínseco de 
las fibras de abacá (tabla 8 y 9). 

Tabla 6. Evolución del módulo a flexión de los biocompuestos de fibras de abacá y biopolietileno en función 
del porcentaje de agente de acoplamiento. 

 𝑽𝑽𝑭𝑭 MAPE 
(%) 

𝑬𝑬𝒇𝒇𝑪𝑪 
(GPa) 

𝜹𝜹 
(mm) 

𝜺𝜺𝒇𝒇𝑪𝑪 
(%) 

HDPE 0 0 0,96 ± 0,05 10,51 ± 0,17 7,1 
BioPE 0 0 0,84 ± 0,02 9,80 ± 0,05 6,6 

BioPE + 30% Abacá 0.218 

0 2,65 ± 0,04 5,04 ± 0,06 3,4 
2 2,68 ± 0,04 5,19 ± 0,04 3,5 
4 2,71 ± 0,07 5,48 ± 0,09 3,7 
6 2,72 ± 0,08 5,94 ± 0,12 4,0 
8 2,58 ± 0,16 6,34 ± 0,10 4,3 

10 2,62 ± 0,09 5,99 ± 0,03 4,0 

Tabla 7. Evolución del módulo a flexión de los biocompuestos en función del contenido de fibra de abacá 

 
𝑽𝑽𝑭𝑭 MAPE 

(%) 
𝑬𝑬𝒇𝒇𝑪𝑪 

(GPa) 
𝜹𝜹 

(mm) 
𝜺𝜺𝒇𝒇𝑪𝑪 

(%) 
HDPE 0 0 0,96 ± 0,05 10,51 ± 0,17 7,1 
BioPE 0 0 0,84 ± 0,02 9,80 ± 0,05 6,6 
BioPE + 20% Abacá 0,140 8 1,93 ± 0,11 7,45 ± 0,08 5,0 
BioPE + 30% Abacá 0,218 8 2,58 ± 0,16 6,34 ± 0,10 4,3 
BioPE + 40% Abacá 0,302 8 3,15 ± 0,09 4,12 ± 0,23 2,8 
BioPE + 50% Abacá 0,394 8 3,57 ± 0,13 3,12 ± 0,06 2,1 

Tabla 8. Resolución del modelo de Hirsch para los biocompuestos de fibres de abacá y biopolietileno 

 𝑬𝑬𝒇𝒇𝑭𝑭 𝜼𝜼𝒆𝒆 𝜼𝜼𝒍𝒍 𝜼𝜼𝒐𝒐 𝜶𝜶 
BioPE + 20% Abacá 18,81 0,456 0,879 0,519 53,94 
BioPE + 30% Abacá 19,16 0,458 0,888 0,516 54,21 
BioPE + 40% Abacá 18,14 0,465 0,900 0,517 54,11 
BioPE + 50% Abacá 16,17 0,478 0,916 0,522 53,63 
Promedio 18,07 0,465 0,896 0,518 53,97 
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Tabla 9. Resolución del modelo de Halpin-Tsai para los biocompuestos de fibres de abacá y biopolietileno 

 𝑬𝑬𝒇𝒇𝑭𝑭 𝜼𝜼𝒆𝒆 𝜼𝜼𝒍𝒍 𝜼𝜼𝒐𝒐 𝜶𝜶 
BioPE + 20% Abacá 23,57 0,364 0,865 0,421 62,93 
BioPE + 30% Abacá 23,54 0,373 0,876 0,426 62,48 
BioPE + 40% Abacá 20,81 0,406 0,893 0,454 59,72 
BioPE + 50% Abacá 16,68 0,464 0,914 0,507 54,95 
Promedio 21,15 0,402 0,887 0,452 60,02 

4.5.2. Artículo VI 
El sexto artículo derivado de los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral esta 
previsto que se titule “Impact strength properties and water uptake behavior of abaca 
fiber reinforced BioPE composites”. 

Está previsto realizar un análisis de los mecanismos de rotura mediante el uso de 
microfotografías SEM. 

A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos en cuanto a 
propiedades de resistencia al impacto (tabla 10 y 11) y absorción de agua de los 
compuestos evaluados en la presente tesis doctoral (figura 35 y 36). 

Tabla 10. Evolución de la resistencia al impacto de los biocompuestos de fibras de abacá y biopolietileno 
en función del contenido de MAPE. 

 MAPE 
(%) 

Charpy Un-
notched 
(kJ/m2) 

Charpy 
Notched 
(kJ/m2) 

Izod 
(J/m2) 

HDPE 0 49,990 ± 2,555 4,856 ± 0,973 45,644 ± 2,320 
BioPE 0 No rompe 7,570 ± 0,870 47,090 ± 1,680 

BioPE + 30% Abacá 

0 No rompe 8,934 ± 0,456 55,687 ± 1,452 
2 No rompe 9,047 ± 0,714 58,641 ± 2,314 
4 No rompe 9,256 ± 0,638 62,314 ± 1,458 
6 No rompe 9,478 ± 0,791 64,574 ± 3,104 
8 No rompe 10,210 ± 0,602 74,144 ± 2,215 
10 No rompe 10,364 ± 0,461 75,321 ± 2,009 

Tabla 11. Evolución de la resistencia al impacto de los biocompuestos de fibras de abacá y biopolietileno 
en función del contenido de fibras 

 MAPE 
(%) 

Charpy Un-
notched 
(kJ/m2) 

Charpy 
Notched 
(kJ/m2) 

Izod 
(J/m2) 

BioPE + 20% Abacá 

8 

No rompe 9,560 ± 0,362 68,945 ± 1,784 
BioPE + 30% Abacá No rompe 10,210 ± 0,602 74,144 ± 2,215 
BioPE + 40% Abacá No rompe 11,142 ± 0,327 83,216 ± 1,048 
BioPE + 50% Abacá No rompe 12,890 ± 0,180 91,215 ± 1,465 
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Figura 35. Perfiles de absorción de agua de los biocompuestos de fibras de abacá y biopolietileno. 

 
Figura 36. Estudio cinético en condiciones de inmersión de los biocompuestos de fibras de abacá y 
biopolietileno. 

También se presentan los valores obtenidos de las constantes k y n en la tabla 12. 
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Tabla 12. Valores de los parámetros cinéticos k y n de los biocompuestos de fibras de abacá y biopolietileno. 

 k n R2 
BioPE + 20% Abacá 0,854 0,62 0,98 
BioPE + 30% Abacá 0,736 0,53 0,99 
BioPE + 40% Abacá 0,657 0,47 0,99 
BioPE + 50% Abacá 0,638 0,45 0,99 

4.5.3. Artículo VII 
Los resultados correspondientes a los ensayos de propiedades térmicas, 
termodinámicas y de aislamiento térmico se prevé publicarlos como séptimo artículo con 
el título “Thermal and thermodinamic properties and termal insulation of abaca fiber 
reinforced composites”. En este sentido, se ha evaluado el comportamiento térmico de 
los distintos compuestos obtenidos, así como ensayos de aislamiento térmico. 

Estos ensayos han arrojado los resultados de la figura 37 y 38. 

 
Figura 37. Curvas de TGA de los biocompuestos producidos. 

 
Figura 38. Evolución del modulo elastico en función del contenido en fibras de abacá. 
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4.5.4. Artículo VIII 
El estudio sobre aislamiento acústico de los biocompuestos obtenidos está previsto que 
dé lugar al octavo artículo “Soundroofing evaluation of abaca fiber reinforced 
composites”. 

Se realizó una probeta en forma de disco de 40 mm de diámetro (figura 39) para poder 
ser introducido en el aparato de ensayo de tubos de impedancia. 

 
Figura 39. Imagen de la probeta de ensayo 

Los materiales obtenidos fueron sometidos a una prueba de aislamiento acústico donde 
se determinó la transmisión de sonido, tal y como se muestra en la figura 40. 

 

 
Figura 40. Resultados del ensayo de transmisión de sonido a distintas frecuencias. 
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4.5.5. Artículo IX 
Por último, mediante los resultados experimentales obtenidos se ha realizado la 
simulación del comportamiento de estos materiales en la conformación y desarrollo de 
distintos productos. En este sentido, el noveno y último artículo previsto contemplara 
dichas simulaciones. El título previsto para este trabajo es “Application of abaca fiber 
reinforced composites to the design of furniture. Preliminar evaluation of the engineering, 
economic and environmental impacts”. 

En la figura 41, 42 y 43, se presentan los datos de las propiedades de la caja industrial 
sometida a la simulación. 

 
Figura 41.Modelo 3D de la caja industrial estudiada. 

 
Figura 42. Propiedades del material. 

 
Model name: Caja industrial 

Current Configuration: Default 
Solid Bodies 

Document Name and 
Reference Treated As Volumetric Properties Document Path/Date 

Modified 
Mirror2 

 

Solid Body 

Mass:0,567529 kg 
Volume:0,000597399 m^3 

Density:950 kg/m^3 
Weight:5,56179 N 

 

G:\La meva 
unitat\TESI\Abaca fiber 

composite\Aplicacions\Caj
a industrial.SLDPRT 

May 24 17:15:48 2023 

 

Model Reference Properties Components 

 

Name: Custom Plastic 
Model type: Linear Elastic Isotropic 

Default failure 
criterion: 

Max von Mises Stress 

Yield strength: 1,75e+07 N/m^2 
Tensile strength: 1,805e+07 N/m^2 
Elastic modulus: 1,06e+09 N/m^2 

Poisson's ratio: 0,36   
Mass density: 950 kg/m^3 

Shear modulus: 3,189e+08 N/m^2 
 

SolidBody 1(Mirror2)(Caja 
industrial) 

Curve Data:N/A 
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Figura 43. Condiciones de contorno. 

En la figura 44 y 45 , se presentan los resultados obtenidos de la simulación de una caja 
industrial. 

 
Figura 44. Mapa de esfuerzos de von Mises. 

Fixture name Fixture Image Fixture Details 

Fixed-1 

 

Entities: 1 face(s) 
Type: Fixed Geometry 

 

Resultant Forces 
Components X Y Z Resultant 

Reaction force(N) 4,65196e-07 20 2,08616e-07 20 
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0 

  

 Load name Load Image Load Details 

Force-1 

 

Entities: 1 face(s) 
Type: Apply normal force 

Value: 20 N 
 

 

Name Type Min Max 
Stress1 VON: von Mises Stress 3,638e+00N/m^2 

Node: 10619 
6,223e+05N/m^2 
Node: 3151 

 
Caja industrial-Static 1-Stress-Stress1 
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Figura 45. Mapa de desplazamientos para los distintos biocompuestos evaluados. 

En la figura 46 y 47 se muestran los resultados obtenidos del análisis LCA. 

Name Type Min Max 
BioPE URES:   Resultant Displacement 0,000e+00mm 

Node: 28 
4,321e-01mm 
Node: 4667 

 
Caja industrial-Static 1-Displacement-Displacement1 

 Name Type Min Max 
BioPE+30% Abacá URES:   Resultant Displacement 0,000e+00mm 

Node: 28 
1,218e-01mm 
Node: 4667 

 
Caja industrial-Static 1-Displacement-Displacement1 

 Name Type Min Max 
BioPE+40% Abacá URES:   Resultant Displacement 0,000e+00mm 

Node: 28 
9,052e-02mm 
Node: 4667 

 
Caja industrial-Static 1-Displacement-Displacement1 

 

Name Type Min Max 
BioPE+50% Abacá URES:   Resultant Displacement 0,000e+00mm 

Node: 28 
7,113e-02mm 
Node: 4667 

 
Caja industrial-Static 1-Displacement-Displacement1 
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Figura 46. Analisis preliminar de la huella de carbono. 

 
Figura 47. Analisis preliminar del consumo energetico.
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5. DISCUSIÓN GENERAL DE LOS RESULTADOS 

5.1. Impacto del agente de acoplamiento a las propiedades a 

tracción 

Debido a la necesidad de mejorar la unión de las fases del material compuesto por la 
naturaleza hidrófila de la fibra natural e hidrófoba de la matriz plástica, se usa un agente 
acoplamiento tal y como se ha descrito en la presente Tesis. 

En el artículo “Evaluation of the Strength of the Interface for Abaca Fiber Reinforced 
Hdpe and Biope Composite Materials, and Its Influence over Tensile Properties” (Seculi, 
Espinach, Julián, Delgado-Aguilar, Mutjé, Tarrés, 2022) se observa como la adición de 
un agente acoplamiento a un material compuesto con una concentración de fibra del 30 
%, genera un incremento de la resistencia máxima a tracción tanto en la matriz de HDPE 
cómo de BioPE (Figura 48 y 49). 

Se alcanza el valor máximo de resistencia a la tracción en el valor de 8 % de MAPE en 
ambos casos, y se observa un descenso de ésta en valores superiores a partir de esta 
concentración. 

 
Figura 48. Evolución de la resistencia máxima a tracción en función del contenido de MAPE en matriz HDPE 
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Figura 49. Evolución de la resistencia máxima a tracción en función del contenido de MAPE en matriz BioPE 

En este mismo artículo se valora también la influencia del agente de acoplamiento en el 
módulo de Young de los materiales compuestos en matriz HDPE y BioPE. Se observa 
cómo los valores del módulo de Young son más uniformes en cualquier valor de 
concentración de MAPE (Figura 50 y 51). 

 
Figura 50. Evolución del Módulo de Young en función del contenido de MAPE en matriz HDPE 
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Figura 51. Evolución del Módulo de Young en función del contenido de MAPE en matriz BioPE 

De esta observación de cómo el agente de acoplamiento afecta al material compuesto 
se desprende la conclusión que este agente incrementa tanto la resistencia a la tracción 
cómo el módulo de Young independientemente de la matriz. 

También se obtiene la conclusión que los valores obtenidos en añadir este agente de 
acoplamiento son mejores que los de la matriz sola. 

En cambio, en cuanto observamos los valores de deformación a rotura obtenidos 
podemos comprobar como estos muestran peores resultados para el material 
compuesto que para la matriz plástica sola (Figura 52 y 53). Esto se debe a la aportación 
de la fibra natural, que le da rigidez al material compuesto lo que supone una peor 
capacidad de poderse deformar antes de la rotura. 

 
Figura 52. Evolución de la Deformación a rotura en función del contenido de MAPE en matriz HDPE 
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Figura 53. Evolución de la Deformación a rotura en función del contenido de MAPE en matriz BioPE 

En analizar los datos obtenidos de la resistencia a tracción, el módulo de Young y la 
deformación a rotura, se puede determinar que los materiales compuestos con una 
concentración del 30 % de abacá tienen un comportamiento similar para una matriz de 
HDPE o de BioPE, menos en la deformación a rotura, dónde los materiales compuestos 
con matriz de BioPE tienen valores levemente superiores. 

Esto permite afirmar que el material compuesto con contenido del 30 % de abacá y 
matriz de BioPE es más competitivo que el de HDPE. 

En cuanto se compara este material con materiales compuestos en base de fibra de 
vidrio con concentración del 20 y 30 wt%, y que tienen resistencia a la tracción de 37,86 
y 45,19 MPa y un módulo de Young de 4,6 y 6 GPa, respectivamente, se comprueba 
cómo éstos tienen unos valores superiores al material compuesto con contenido del 30 
% de abacá y matriz de BioPE. 

5.2. Impacto del contenido del refuerzo a las propiedades a 
tracción 

Se puede establecer una relación directa entre la evolución lineal del módulo de Young 
y la buena dispersión del refuerzo en el material compuesto.  

En la figura 54 se muestran los resultados de la contribución del refuerzo al módulo de 
Young del material compuesto con un 30 wt% de contenido en abacá según su 
contenido de MAPE en wt%. 

De esta figura se puede determinar como la variación del módulo de Young es muy 
pequeña, lo que significa que la contribución de la fibra de abacá se mantiene muy 
uniforme. Las pequeñas variaciones que se observan pueden ser debido a las 
variaciones de las propiedades de las fibras de abacá. 
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Figura 54. Contribución de la fibra de abacá al módulo de Young del material compuesto de HDPE y BioPE 
según el contenido de MAPE 

La contribución del refuerzo es mayor en la matriz de HDPE que en la de BioPE, tal y 
como se observa en la figura 55. Esto puede ser debido a que hay una mayor 
contribución de la matriz, como se muestra en la figura 56. Este fenómeno se ejemplifica 
en los valores de deformación a rotura, que son mayores en el compuesto de BioPE. 
Los materiales compuestos en base HDPE hacen un mejor uso del potencial de refuerzo 
de las fibras de abacá. 

 
Figura 55. Contribución de la fibra de abacá a la resistencia a tracción del material compuesto de HDPE y 
BioPE según el contenido de MAPE 
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Figura 56. Contribución de la matriz a la resistencia a tracción del material compuesto de HDPE y BioPE 
según el contenido de MAPE 

Los valores de resistencia a tracción y de módulo de Young son muy similares en ambos 
compuestos. Las contribuciones en el módulo de Young se mantienen similares con la 
adición del MAPE, pero las contribuciones en la resistencia a tracción son notablemente 
diferentes en incrementar el porcentaje de MAPE. Es una indicación del papel del agente 
de acoplamiento en la habilitación de la interfase. 

Los factores de módulo a la tracción de las fibras (FMSF) calculados para los 
compuestos. El FMSF del BioPE es superior al del HDPE. Ambos valores son inferiores 
al de la fibra de vidrio. 

Los factores de resistencia a la tracción de las fibras (FTSF) calculados para los 
compuestos con agente o sin agente también muestran diferencias. Siendo superiores 
en los que contienen MAPE. Ambos valores también son inferiores al de la fibra de 
vidrio. 

5.3. Análisis de micromecánica a tracción 

Mediante el uso de la ecuación de Hirsh se obtienen los valores para el módulo de Young 
intrínseco de las fibras (Et

F), del factor del módulo de eficiencia (ƞe) y del factor de 
acoplamiento (fc). Con estos valores se puede usar la regla de mezclas para la 
determinación del módulo de Young. Para ello se hace uso de las ecuaciones 41, 27 y 
43 del apartado de Metodología. 

Los valores obtenidos de la tabla 13 muestran como éstos varían muy poco con la 
adición del MAPE. También muestran como son ligeramente superiores en el BioPE, 
significando que este compuesto sabe explotar mejor las capacidades de rigidización de 
las fibras de abacá, cómo se comprueba también en el resultado del FTMF. 
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Tabla 13. Inluencia del agente de acoplamiento en las propiedades intrínsecas a tensión del compuesto con 
30 wt% de abacá 

Material compuesto EtF (GPa) η0 fc 

HDPE30AF0MAPE 26,46 0,48 0,11 
HDPE30AF2MAPE 26,99 0,49 0,14 
HDPE30AF4MAPE 27,22 0,49 0,17 
HDPE30AF6MAPE 24,06 0,44 0,17 
HDPE30AF8MAPE 25,42 0,46 0,19 

HDPE30AF10MAPE 24,08 0,44 0,19 
BioPE30AF0MAPE 26,58 0,42 0,09 
BioPE30AF2MAPE 26,95 0,43 0,11 
BioPE30AF4MAPE 27,86 0,44 0,13 
BioPE30AF6MAPE 29,63 0,47 0,15 
BioPE30AF8MAPE 29,9 0,47 0,17 

BioPE30AF10MAPE 28,52 0,45 0,16 
 

Teniendo en cuenta que los valores de ƞe de la bibliografía fijan el valor en 0,5, esto 
significa que aún hay capacidad de mejorar los valores del módulo a flexión en ambos 
compuestos.  

La bibliografía también muestra que los valores de fc deben estar dentro del rango de 
0,18 y 0,2. Lo que significa que aún hay posibilidad de mejorar la interfase, sobretodo 
en el compuesto de BioPE. El compuesto en base HDPE muestra valores en línea. 

5.4. Propiedades a tracción del material compuesto con 8 wt% de 
MAPE 

En el artículo “Comparative Evaluation of the Srtiffness of Abaca-Fiber-Reinforced Bio-
Polyethylene and High Density Polyethylene Composites” (Seculi, Espinach, Julián, 
Delgado-Aguilar, Mutjé, Tarrés, 2023) se realiza un análisis de las propiedades a 
tracción de los materiales compuestos reforzados con fibras de abacá y base de BioPE 
y HDPE, con la adición del agente de acoplamiento MAPE en un 8 wt%. Se analiza 
primeramente los valores experimentales obtenidos de la resistencia a tracción y el 
módulo de Young. En segundo lugar, se realiza un análisis micromecánico para 
determinar los valores intrínsecos de la matriz y las fibras. De forma que se puede 
evaluar la contribución de éstos en relación al contenido de fibra. 

La tabla 14 muestra los valores experimentales de los ensayos a tracción de los 
materiales compuestos reforzados con fibra de abacá con base de BioPE y HDPE. 

En la tabla 14 se constata cómo la resistencia a la tracción aumenta de valor tanto en el 
material compuesto basado en HDPE como en el de BioPE, en aumentar el contenido 
de fibra de abacá. Y se comprueba que el compuesto de BioPE tiene valores superiores 
al de HDPE, que puede ser debido a una unión entre fases más fuerte.  
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Tabla 14. Influencia del contenido de fibra de abacá sobre la resistencia a la tracción, el módulo de Young 
y la deformación a rotura, en materiales compuestos con un contenido de MAPE del 8 wt%. 

Material compuesto σtC (MPa) EtC (GPa) ɛtC (%) 

HDPE 18,41  1,13  8,61  
HDPE20AF8MAPE 19,74  2,40  5,10  
HDPE30AF8MAPE 33,08  3,44  3,40  
HDPE40AF8MAPE 36,84  4,62  2,75  
HDPE50AF8MAPE 45,83  5,66  1,56  

BioPE 18,05  1,06  9,67  

BioPE20AF8MAPE 26,64  3,25  6,10  
BioPE30AF8MAPE 33,85  3,76  4,86  
BioPE40AF8MAPE 42,51  5,06  3,82  
BioPE50AF8MAPE 47,73  6,44  2,7  

La evolución de la resistencia a tracción en relación al contenido de abacá se muestra 
en la figura 57. 

 
Figura 57. Evolución de la resistencia máxima a tracción en función del contenido de fibra de abacá 

Para el módulo de Young se demuestra que tiene un comportamiento similar. Ambos 
compuestos muestran valores similares, aumentando su valor a la vez que el contenido 
de fibra de abacá. Y de la misma forma que pasa con la resistencia a tracción, el módulo 
de Young de los materiales compuestos en base BioPE tienen valores ligeramente 
superiores a los de HDPE. Su evolución en relación al contenido de abacá se muestra 
en la figura 58. 
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Figura 58. Evolución del Módulo de Young en función del contenido de fibra de abacá 

En el caso de la deformación a rotura, ambos materiales compuestos sufren un 
descenso de los valores respecto a las matrices plásticas solas. Ambos tienen un 
comportamiento similar, con un decrecimiento lineal, aunque en el caso de los 
compuestos con base BioPE los valores son más altos que los de HDPE. Esto significa 
que estos materiales compuestos con matriz BioPE tienen una pequeña mayor 
capacidad de deformación antes de romperse. Su evolución en relación al contenido de 
abacá se muestra en la figura 59. 

 
Figura 59. Evolución de la Deformación a rotura en función del contenido de fibra de abacá 

Tal y como se indicó en anterioridad, los materiales compuestos en base de fibra de 
vidrio con concentración del 20 y 30 wt% tienen una resistencia a la tracción de 37,86 y 
45,19 MPa y un módulo de Young de 4,6 y 6 GPa, respectivamente. Estos valores son 
similares a los que tiene el material compuesto con matriz BioPE con una concentración 
de fibra de abacá del 40 y 50 wt%. 

Esto significa que teóricamente los compuestos en base BioPE pueden sustituir a los 
compuestos en base a materiales no renovables. 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50

M
ód

ul
o 

a 
tr

ac
ci

ón
 (G

Pa
)

%AF

HDPE

BioPE

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50

De
fo

rm
ac

ió
n

%AF

HDPE

BioPE



Materiales compuestos a partir de filamentos naturales y matriz plástica biobasada, y sus 
posibles aplicaciones tecnológicas 

198 

5.5. Contribución de las “fases” al módulo de Young del material 
compuesto 

Para evaluar la contribución de las fases al Módulo de Young del material compuesto 
se usa el Factor del Módulo a Tracción de las Fibras (FTMF), que se basa en la regla 
modificada de las mezclas (ecuación 41 del apartado Metodología) 

Esta ecuación es un modelo lineal que se puede evaluar contra una variable, en este 
caso la fracción de volumen. Cómo se resultado se obtiene una línea de regresión, la 
pendiente de la cual es el valor de FTMF.  

En la figura 60 se puede observar la evolución de la contribución de las fibras de abacá 
en el módulo de Young del compuesto. Las pendientes encontradas tienen un valor de 
12.3 para el HDPE y 14.5 para el BioPE. Lo que significa que el compuesto de BioPE 
explota mejor las propiedades de rigidez del refuerzo. Los materiales compuestos de 
fibra de vidrio tienen una pendiente de 32.7. Haciendo que sea necesario un aumento 
del 63 % del refuerzo en el HDPE y de un 54 % en el BioPE para llegar a los mismos 
valores. Este aumento puede significar una reducción del coste y de su impacto 
medioambiental.  

 
Figura 60. Contribución de la fase de refuerzo al módulo de Young de los compuestos en base HDPE y 
BioPE 

Micromecánica 

Se hace uso de dos modelos de micromecánica para obtener el valor intrínseco del 
módulo de las fibras. Uno de ellos es el modelo de Hirsch, de acuerdo con la ecuación 
40 del apartado Metodología. 

En este modelo tiene mucha importancia el valor del factor de eficiencia β, dónde la 
bibliografía indica que tiene un valor de 0,4 para fibras cortas semi-alineadas en 
materiales compuestos fabricados mediante molde de inyección. 

En definir el valor intrínseco del módulo de Young se pueden determinar los valores del 
factor de eficiencia de longitud y de orientación. El primero, se correlaciona 
positivamente con el porcentaje de fibras. Esto está relacionado con el incremento del 
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desgaste provocado por el aumento de viscosidad. Este factor está vinculado a la matriz. 
En obtener el factor de longitud se puede determinar el de orientación. Éste está 
inversamente relacionado con el número de fibras. Lo que significa que cuando el 
porcentaje de fibra aumenta, las fibras tienen a alinearse en dirección a la carga. Estos 
valores no cambian según la naturaleza de la matriz. 

Una vez estos factores están determinados, se pueden definir los ángulos límite y de 
orientación media, mediante los trabajos de Fukuda y Kawata, y también de Sanomura 
y Kawamura. Los ángulos medios de orientación indican la desviación de las fibras. 

El otro modelo usado para obtener el valor intrínseco del módulo de las fibras es el de 
Tsai y Pagano y las ecuaciones de Halpin Tsai. Que hace uso de las siguientes 
ecuaciones 52, 53, 54 y 55 del apartado Metodología. 

Con ambos métodos se obtienen los valores teóricos que se muestran en la tabla 15. 

Tabla 15. Influencia del contenido de fibra de abacá sobre el módulo de Young intrínseco, en materiales 
compuestos con un contenido de MAPE del 8 wt%. 

Material compuesto EtF (GPa) 
Hirsch 

EtF (GPa) 
HTP 

HDPE20AF8MAPE 21,8 21,6 
HDPE30AF8MAPE 25,42 26,24 
HDPE40AF8MAPE 31,12 33,4 
HDPE50AF8MAPE 32,01 34,88 

Valores medios 26.57 29.03 
BioPE20AF8MAPE 38,13 43,54 
BioPE30AF8MAPE 29,9 33,02 
BioPE40AF8MAPE 28,17 29,87 
BioPE50AF8MAPE 27,64 29,15 

Valores medios 29,26 33,90 

Estos valores varían considerablemente con relación al porcentaje del refuerzo y con la 
naturaleza de la matriz, tal y como se representa gráficamente en la figura 61. De estos 
resultados se obtiene que el valor medio es superior en el compuesto de BioPE, lo que 
significa que tiene una dispersión más homogénea de las fibras dentro de la matriz, lo 
que previene la aparición de manojos de fibras y permite la completa explotación de la 
fibra única.  

También se puede comprobar como los resultados mediante HTP son superiores, 
debido a la sobreestimación que hacen uso estos modelos micormecánicos. Estos 
modelos asumen que las propiedades de las fibras son homogéneas a lo largo del 
compuesto, afirmación que no es cierta. Además, las fibras se ven afectadas por el 
proceso de fabricación, dónde son dañados o recortadas. 
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Figura 61. Módulo de Young intrínseco de las fibras de abacá de los compuestos en base HDPE y BioPE, 
mediante modelos de micromecánica 

5.6. Comparación de las propiedades a tracción con un 
compuesto de fibra de vidrio en base HDPE 

En el artículo “Evaluation of the Interface Strength in the Abaca-Fiber-Reinforced Bio-
Polyethylene Composites” (Seculi, Espinach, Julián, Delgado-Aguilar, Mutjé, Tarrés, 
2023) se realiza un análisis de las propiedades a tracción de los materiales compuestos 
reforzados con fibras de abacá y base de BioPE comparándolo con un material 
compuesto en base HDPE y reforzado con fibra de vidrio. Se realiza un análisis 
micromecánico con varios modelos para determinar la resistencia de la interfase entre 
refuerzo y matriz, puesto que es el responsable de la explotación de las capacidades 
del refuerzo. Y también para obtener los valores de resistencia a tracción intrínseca de 
las fibras. 

En la tabla 16 tenemos los valores de tracción analizados anteriormente. 

Tabla 16. Resistencia a tracción, Módulo de Young y deformación a rotura del compuesto de BioPE 
reforzado con fibras de abacá en relación al contenido de refuerzo y de agente de acoplamiento 

Contenido AF 
(%) 

MAPE 
 VF σtC 

(MPa) 
EtC 

(GPa) 
ɛtC   
(%) (%) 

20 8 0,141 26,64 3,25 6,1 

30 

0 

0,219 

22,46 3,47 3,18 
2 24,97 3,5 3,24 
4 28,56 3,28 3,72 
6 31,52 3,74 4,53 
8 33,85 3,76 4,86 
10 32,56 3,64 4,96 

40 8 0,304 42,51 5,06 3,82 
50 8 0,396 47,73 6,44 2,7 
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En la tabla 17 encontramos los valores de resistencia a tracción, módulo de Young y 
deformación a rotura del material compuesto en base de HDPE y reforzado con fibra de 
vidrio, usado para comparar con el material compuesto biobasado. Este tipo de 
refuerzos de fibra de vidrio son los principales competidores de los biopolímeros 
reforzados con fibras naturales. 

Tabla 17. Resistencia a tracción, Módulo de Young y deformación a rotura del compuesto de HDPE 
reforzado con fibras de vidrio en relación al contenido de refuerzo  

Contenido GF 
(%)  VF  σtC 

(MPa) 
EtC 

(GPa) 
ɛtC   
(%) 

10 0,041 23,8 1,63 5,1 
20 0,088 31,6 2,78 4,6 
30 0,143 41,7 4,1 4,3 

En analizar los resultados de la tabla 17, se puede comprobar como la adición de la fibra 
de vidrio supone un incremento muy grande en la resistencia a tracción y el módulo de 
Young. Además, estos incrementos se producen con valores de adición de refuerzo 
bajos, del 10 al 30 wt%. Hay que apuntar que no se suelen encontrar materiales 
compuestos con un contenido superior al 30 wt% por la dificultad que supone su 
fabricación, puesto que hace aparición el fenómeno del desgaste. 

En compararse los compuestos, se observa como hace falta más cantidad de fibra de 
abacá que de vidrio para llegar a los mismos valores a tracción. Esto supone una 
ventaja, ya que la fibra de abacá es más barata que la matriz de BioPE, y hace que el 
compuesto recorte distancia económica con el HDPE. Y significa que es mecánicamente 
competitivo con su principal competidor. 

En la figura 62 podemos observar la comparación de los valores de resistencia a tracción 
de ambos compuestos, evidenciando de forma gráfica esta equiparación de 
propiedades entre los dos materiales compuestos a diferente contenido de refuerzo. 
Una diferencia que se establece en el 10 %. 

 
Figura 62. Comparación entre la resistencia a tracción del compuesto de fibra de abacá en base BioPE y el 
compuesto de fibra de vidrio en base HDPE 
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5.7. Modelos de micromecánica  
Para evaluar el peso de la resistencia de la interfase en las propiedades finales a 
tracción del material compuesto se usan varios modelos de micromecánica para 
determinar la contribución de las fases. 

El primer modelo usado es el de Hirsch, ecuación 24 del apartado Metodología. 

fc es el factor de acoplamiento que sirve para evaluar la resistencia de la inerfase, y el 
impacto de la longitud media y orientación de los refuerzos. Este factor de acoplamiento 
tiene un valor que varía de 0,18 a 0,20, tal y como se explicó con anterioridad. Con esta 
hipótesis se calculan los valores de resistencia intrínseca de la fibra mostrados en la 
tabla 18. 

En esta tabla los factores de acoplamiento del material compuesto con porcentaje de 
fibra de abacá 30 wt% y contenido variable de MAPE del 0 al 10 wt% se han obtenido 
mediante cálculo retroactivo. 

La contribución de la matriz se obtiene mediante la curva de resistencia-deformación, 
de donde se extrae una ecuación para obtener los valores. 

Tabla 18. Parámetros usados en el modelo de micromecánica del compuesto de BioPE reforzado con fibras 
de abacá 

Contenido AF 
(%) 

MAPE 
(%) 

σtm* 
 (MPa) 

fc·σtF 

 (MPa) σtF (MPa) fc 

20 8 16,81 86,53 480,7-432,6 0,18-0,20 

30 

0 15,12 48,64  0,09-0,10 
2 15,21 59,78  0,11-0,12 
4 15,87 73,82  0,14-0,15 
6 16,49 85,12  0,16-0,17 
8 16,02 97,44 541,3-487,2 0,18-0,20 
10 16,11 91,22  0,17-0,19 

40 8 14,87 105,79 587,7-528,9 0,18-0,20 
50 8 12,91 100,84 560,2-504,2 0,18-0,20 

La contribución de las fibras de abacá a la resistencia a tensión del compuesto se 
incrementa con la adición de MAPE, hasta llegar al 8 wt%, dónde a partir de este punto 
decrece. Se pude observar su evolución en la figura 63. Se evidencia el mismo 
comportamiento con la adición de fibras de abacá, va en aumento hasta llegar al 40 
wt%, dónde empieza a decrecer. Estos e debe a la dificultad de conseguir una buena 
dispersión de la fibra cuando el contenido aumenta. 

En la figura 63 se observa la evolución de la contribución de las fibras de acuerdo con 
la fracción de volumen. Esta curva indica la posible existencia de una fracción de 
volumen de fibra crítica. También muestra un comportamiento casi lineal en los 
contenidos de fibra que van del 20 al 40 wt%. A partir del 40 wt% decrece, siendo esto 
debido al fenómeno de autoenredo o del límite superior crítico de fracción de volumen.  
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Figura 63. Contribución de las fibras a la resistencia a la tracción del compuesto en relación a la fracción de 
volumen 

Como la ecuación de Hirsch muestra dos incógnitas, el factor de acoplamiento y la 
resistencia intrínseca de las fibras, se usan otros modelos de micromecánica para 
validar los resultados encontrados. 

En base al modelo de arrastre por cortante de Cox se calcula el factor de longitud e 
interferencia con la ecuación 37 del apartado de Metodología. 

Mediante esta ecuación se obtienen los valores para cada contenido de abacá, dando 
por resultado un valor medio de ꭕ2 = 0.603, en línea con la bibliografía encontrada. 

En las probetas fabricadas por molde de inyección, las fibras se alinean con las cargas 
a tracción en la parte de la piel. En el núcleo, las fibras están orientadas de forma más 
aleatoria. En la zona de la cáscara se muestra una semi-orientación de las fibras. En 
realizar una simulación 3D de la inyección, se comprueba como la velocidad de 
inyección en la parte en contacto con el molde es inferior a la del núcleo. Este 
comportamiento influye directamente en las propiedades del compuesto. Cuanto más 
alta la orientación, más alta es la contribución de las fibras. 

Otro modelo usado en el análisis de las propiedades intrínsecas del compuesto es el de 
Kelly y Tyson, con la ecuación 31 del apartado de Metodología. 

En esta ecuación entra en consideración la longitud crítica de la fibra. Cuanto más fuerte 
la fibra, más larga es la longitud crítica, y cuanto más fuerte la interfase, más corta es la 
longitud crítica. El diámetro de la fibra también afecta a la longitud crítica, siendo esta 
mayor cuanto más grande sea el diámetro. 

Con la ecuación de Kelly y Tyson, y la solución de Bowyer y Bader se determinan las 
contribuciones de las fibras subcríticas (X’), supercíticas (Y’) y la contribución de la 
matriz (Z), con la ecuación 34 del apartado de Metodología. 

Para solucionar las incógnitas que se encuentran en la ecuación de Kelly y Tyson se 
descartó el uso de la solución Bowyer y Bader. Se basa en la ecuación 33 del apartado 
de Metodología. 

Puesto que los valores obtenidos estaban fuera del rango establecido en la bibliografía. 
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Para solucionar la ecuación de Kelly y Tyson se usan dos hipótesis: el factor de 
orientación es 0.30, de acuerdo con valores bibliográficos, y la interfase es fuerte, por lo 
tanto, se usa la ecuación de von Mises, ecuación 40 del apartado de Metodología. 

Los valores obtenidos bajo estas hipótesis se muestran la tabla 19. 

Tabla 19. Resistencia a tracción intrínseca de las fibras de abacá según el modelo Kelly y Tyson 

Contenido AF (wt%) 20% 30% 40% 50% 
Factor orientación 0,3 0,3 0,3 0,3 

Resistencia a la cizalla interfacial (MPa) 10,42 10,42 10,42 10,42 
Longitud crítica (µm)  425,3 583,7 772,3 736,4 

Resistencia intrínseca a tracción (MPa) 454,5 623,8 825,3 787 
fc 0,19 0,16 0,13 0,13 

Estos valores se encuentran dentro del rango establecido en bibliografía existente. Estos 
valores encontrados con este método son diferentes a los de la regla de las mezclas. 
Esto se debe a que la Rom considera todas las fibras iguales y que contribuyen de la 
misma manera a la resistencia a tracción del compuesto. En cambio, el modelo Kelly y 
Tyson discierne entre fibras subcríticas y supercríticas. En la figura 64 se muestra la 
contribución en porcentaje de estas fibras. 

 
Figura 64. Contribución de la matriz (Z), y de las fibras subcríticas (X’) y supercríticas (Y’) a la resistencia a 
tracción el compuesto en relación al contenido de fibras de abacá 

La contribución de la matriz está negativamente relacionada con el incremento del 
refuerzo. La contribución de las fibras de abacá incrementa con el aumento de la mayor 
presencia del refuerzo. Las fibras subcríticas son las que aumentan más su contribución. 
Se puede observar como la mezcla de las contribuciones no es la misma para los 
diferentes compuestos, a diferencia del modelo de Hirsch. 

El modelo ensayado permite afirmar que el material compuesto en base BioPE con 
refuerzo de fibras de abacá tiene fuertes interfaces del 20 al 40 wt% de contenido en 
refuerzo.  
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5.8. Impacto del agente de acoplamiento a las propiedades a 
flexión 

En el artículo “Evaluation of micromechanics strategies to obtain the intrinsic flexural 
strength of abaca fibers as Bio polyethylene reinforcement from the flexural and tensile 
strength of the composites” (Seculi, Espinach, Julián, Llorens, Mutjé, Tarrés, 2023) se 
observa como la adición de un agente acoplamiento a un material compuesto con base 
BioPE y con una concentración de refuerzo de fibra de abaca del 30 % genera un 
incremento de la resistencia máxima a flexión (figura 65). 

Se alcanza el valor máximo de resistencia a la flexión en el valor de 8% de MAPE y se 
observa un descenso de ésta en valores superiores a partir de esta concentración. 

 
Figura 65. Evolución de la resistencia máxima a flexión en función del contenido de MAPE en matriz BioPE 

En analizar los valores obtenidos para la resistencia a flexión se puede comprobar cómo 
la simple adición del refuerzo supone un incremento del material compuesto respecto a 
la matriz de BioPE. Y teniendo en cuenta que el valor de resistencia a flexión del BioPE 
(𝜎𝜎𝑓𝑓𝐶𝐶= 21,25 MPa) es muy similar al del HDPE (𝜎𝜎𝑓𝑓𝐶𝐶= 22,28 MPa), muestra valores 
superiores a éste también. 

La resistencia a flexión incrementa con la adición de fibra de abacá, llegando a su 
máximo valor con el 8 wt% de MAPE. A partir de este valor decrece. Significando que el 
valor de 8 wt% del agente de acoplamiento es el óptimo. 

En comparar los valores de resistencia a flexión del material compuesto en relación con 
la resistencia a flexión de la matriz, se comprueba cómo hay una mejora de la resistencia 
muy significativa hasta el 4 wt% de MAPE. A partir de este punto se estabiliza, teniendo 
valores muy similares del 4 wt% al 10 wt%. 

En comparar los valores de resistencia a flexión del material compuesto en relación con 
la resistencia a flexión del material compuesto con 0 wt% de MAPE, se observa cómo 
se obtiene una ratio superior a 1 en todos los valores de MAPE. Se concluye que la 
adición del agente de acoplamiento mejora la resistencia a flexión. A partir del 4 w%t se 
estabilizan los valores, siendo muy parecidos del 4 wt% al 10 wt%. 
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En la figura 66 se muestra cómo la capacidad de deformación a flexión se ha visto 
reducida en comparación con la matriz de BioPE (cómo nos hemos encontrado en el 
caso a tracción). Pero en añadir el agente de acoplamiento tiene una pequeña mejora, 
siendo el valor máximo de deformación el marcado en el 8 wt% de MAPE. 

 
Figura 66. Evolución de la Deformación a flexión en función del contenido de MAPE en matriz BioPE 

Resumiendo, el efecto de la adición del MAPE en las propiedades a flexión, la 
resistencia a flexión se ha visto incrementado en comparación con el BioPE y el HDPE, 
pero la capacidad de deformación se ha visto reducida. 

5.9. Impacto de la fibra a las propiedades a flexión 
Una vez establecido el valor óptimo de agente de acoplamiento en el 8 wt%, se procede 
a analizar las propiedades a flexión con diferentes contenidos de fibra de abacá, que 
van del 20 wt% al 50 wt%. 

La resistencia a flexión es positivamente correlacionada, en una progresión lineal, al 
contenido de abacá. Y alcanza el valor máximo en el 50 wt%. Siendo este valor tres 
veces mayor que el de la matriz de BioPE y HDPE. Esta evolución se muestra en la 
figura 67. 

Esta evolución indica que existe una buena dispersión homogénea, y que se ha 
alcanzado una buena unión de la interfase. También se observa como el incremento es 
casi lineal del 20 al 40 wt%, y que en llegar al 50 wt% la tendencia se reduce. A partir 
de este porcentaje no se mejorará significativamente la resistencia a flexión en 
incrementar el contenido de refuerzo. 
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Figura 67. Evolución de la resistencia máxima a flexión en función del contenido de fibra en matriz BioPE 

La capacidad de deformación, contrariamente, ha decrecido con la adición de la fibra. 
Tiene una relación inversa, como se observa en la figura 68. Esto se debe a la adición 
del componente frágil y rígido al componente, haciendo decrecer las propiedades del 
compuesto. 

 
Figura 68. Evolución de la Deformación a flexión en función del contenido de fibra en matriz BioPE 

En la figura 69 se observa la contribución de la matriz a la resistencia a flexión del 
material compuesto. De esta forma se puede obtener también el valor de la resistencia 
a flexión transferida por las fibras, puesto que es la diferencia entre la total y la de la 
matriz. 
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Figura 69. Curva Resistencia a flexión – deformación a rotura. Evolución de la contribución de la matriz a la 
resistencia a flexión del compuesto 

En analizar la figura 70, dónde se muestra la contribución de cada fase al material 
compuesto con relación al porcentaje de fibra, se establece que la fibra aporta más del 
50 % del valor de resistencia a flexión al material compuesto desde el valor más bajo.   

 

 
Figura 70. Contribución de la matriz y el refuerzo en la resistencia a flexión del compuesto de BioPE en 
diferentes contenidos 

Esta evolución muestra la gran importancia que tiene el refuerzo en la resistencia a 
flexión del material compuesto. 
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5.10. Análisis de micromecánica a flexión 
Se han realizado dos análisis de micromecánica a flexión, uno relacionando la 
resistencia intrínseca de la fibra con el contenido de MAPE, y el otro relacionando la 
resistencia intrínseca de la fibra con el contenido de refuerzo. 

Para ambos análisis se ha empleado un procedimiento de tres métodos para asegurar 
la fiabilidad de los resultados. Este método se basa en los modelos de micromecánica 
siguientes: 

• Regla de las mezclas modificada (mRom) (ecuación 58 del apartado de 
Metodología) 

• La correlación de Hashemi (ecuación 58 del apartado de Metodología) 
• La regla de contribución de las fibras (ecuación 60 del apartado de Metodología) 

En definir estos valores, se hace uso de la ecuación de Hirsch adaptada a flexión 
(ecuación 56 del apartado de Metodología) para determinar los factores de 
acoplamiento. 

Con estos tres métodos se obtienen valores de las resistencias intrínsecas de las fibras 
en relación con el contenido de MAPE, como se puede observar en la figura 71. Dónde 
se expone que a partir del 4 wt% de MAPE los valores de los tres modelos son 
prácticamente similares. Esto significa que a partir de este valor del 4 wt% se presenta 
un mayor aprovechamiento de las capacidades de rigidización de las fibras de abacá. 

En calcular los valores medios de los resultados obtenidos se comprueba como tiene 
valores muy similares, confirmando que el método de los tres modelos es correcto.  

 
Figura 71. Efecto del contenido de MAPE en la resistencia a flexión intrínseca, de acuerdo al método de los 
tres modelos 

También se obtienen valores de las resistencias intrínsecas de las fibras en relación con 
el contenido de abacá, como se puede observar en la figura 72. Dónde todos los valores 
obtenidos son muy similares. Y en hacer la media de estos valores por cada modelo se 
evidencia aún más esta hipótesis. 
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Figura 72. Efecto del contenido de abacá en la resistencia a flexión intrínseca, de acuerdo al método de los 
tres modelos 

Se llega a la misma conclusión que con el análisis en contenido del MAPE, este 
procedimiento de los tres modelos se muestra fiable. 

Aunque, haciendo uso de la ecuación de Hirsch, se hace realmente importante dar un 
valor del factor de eficiencia β que sea realmente fiable. Y para eso se requiere más 
investigación al respecto, puesto que en casos a flexión no hay suficiente bibliografía 
como para dar un valor confiable. 

5.11. Propiedades del módulo a flexión del material compuesto 
Las fibras naturales tienen una naturaleza anisotrópica, y aunque las propiedades a 
flexión sigan una tendencia similar a las de tracción, esta característica hace necesario 
la caracterización completa de todas sus propiedades. Además, en ciertas 
circunstancias las propiedades a flexión son más importantes que las de tracción, por 
ejemplo en aplicaciones estructurales. 

Se analizan los resultados experimentales obtenidos del módulo a flexión en relación al 
contenido de fibra de abacá para evaluar su influencia cuando se incrementa su 
contenido. Determinando la tendencia en relación a la fracción de volumen. Los valores 
se comparan con los de la matriz de BioPE sola y la de HDPE, para comprobar si hay 
una mejora en las propiedades a flexión de la matriz. 

También se analizan los resultados en relación al contenido de agente de acoplamiento. 
Aunque las expectativas son que no afecte a los valores del módulo a flexión, así como 
ocurre con la resistencia a flexión, en la que no tiene afectación alguna. 

Mediante el uso de modelos de micromecánica ya usados en las propiedades a tracción, 
pero adaptados a la flexión, se analizan las propiedades del módulo intrínseco y la 
eficiencia del refuerzo con fibras de abacá. Se obtienen los valores intrínsecos de las 
fibras y de la matriz, y se pondera la contribución de cada una de ellas al módulo a 
flexión del material compuesto. 
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5.12. Propiedades de resistencia a impacto y absorción de agua 
El análisis de las propiedades a impacto de los biocompuestos reforzados con fibras de 
abacá es importante por varias razones. El análisis de las propiedades a impacto 
permite evaluar cómo los biocompuestos reforzados con fibras de abacá se comportan 
cuando están sujetos a cargas repentinas o golpes. Esta información es crucial para 
determinar la resistencia y la durabilidad de los materiales en aplicaciones donde 
pueden estar expuestos a situaciones de impacto, como en la industria automotriz, la 
construcción o la fabricación de productos deportivos, entre otros. Comprender las 
propiedades a impacto de los biocompuestos es fundamental para el diseño y la 
optimización de nuevos materiales. Los datos obtenidos a partir de los análisis permiten 
ajustar la composición y la estructura de los biocompuestos para mejorar su capacidad 
de absorción de impactos y minimizar posibles fallas o deformaciones permanentes. 
Esto contribuye a desarrollar materiales más seguros y eficientes. Los biocompuestos 
reforzados con fibras de abacá ofrecen una alternativa más sostenible y respetuosa con 
el medio ambiente a los materiales convencionales, como el plástico o la fibra de vidrio. 
Al realizar análisis de propiedades a impacto, se puede comparar el rendimiento de los 
biocompuestos con los materiales tradicionales y demostrar su viabilidad en diversas 
aplicaciones. Esto puede fomentar la adopción de materiales más ecológicos en 
diferentes industrias. Por otra parte, En muchos sectores, existen normas y estándares 
específicos que regulan las propiedades de los materiales utilizados. Los análisis de 
propiedades a impacto permiten evaluar si los biocompuestos reforzados con fibras de 
abacá cumplen con los requisitos establecidos en cuanto a resistencia, rigidez y 
capacidad de absorción de impactos. Estos resultados son fundamentales para 
garantizar la calidad y la seguridad de los materiales utilizados en aplicaciones 
comerciales. 

5.13. Propiedades térmicas y de aislamiento térmico 
Es conocido que, en los biocompuestos, las propiedades térmicas juegan un papel clave 
debido a lo siguiente: 

La conductividad térmica de los biocompuestos reforzados con fibras naturales es 
importante para su aplicación en sectores como la construcción, la automoción y el 
embalaje. Estos materiales pueden tener una conductividad térmica más baja que los 
materiales tradicionales, lo que los hace adecuados para aplicaciones donde se requiere 
un aislamiento térmico eficiente. Por ejemplo, en la construcción de edificios, los 
biocompuestos pueden ayudar a reducir la transferencia de calor y mejorar la eficiencia 
energética. Por otra parte, la combinación de una matriz polimérica y fibras naturales 
puede resultar en coeficientes de expansión térmica diferentes entre los componentes 
del biocompuesto. Esto puede dar lugar a tensiones y deformaciones durante los ciclos 
de calentamiento y enfriamiento. Comprender y controlar la expansión térmica en los 
biocompuestos es crucial para evitar problemas como el agrietamiento o el 
debilitamiento de la estructura. Así mismo, la estabilidad térmica de los biocompuestos 
es esencial para mantener su integridad estructural y propiedades mecánicas cuando 
se someten a condiciones de temperatura elevada. El control de la estabilidad térmica 
en los biocompuestos reforzados con fibras naturales es fundamental para garantizar 
su durabilidad y rendimiento a largo plazo en aplicaciones que implican altas 
temperaturas, como en la industria automotriz o en componentes electrónicos. 

En resumen, las propiedades térmicas desempeñan un papel fundamental en los 
biocompuestos reforzados con fibras naturales. La conductividad térmica, la expansión 
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térmica y la estabilidad térmica son aspectos cruciales a tener en cuenta para garantizar 
el rendimiento y la seguridad de estos materiales en diversas aplicaciones, 
especialmente en aquellas donde se busca una alternativa más sostenible y respetuosa 
con el medio ambiente. 

5.14. Propiedades acústicas 
Tal y como es conocido, el uso de biocompuestos reforzados con fibras naturales 
también se puede aplicar al aislamiento acústico. Estos habitualmente presentan 
propiedades de alta densidad y peso específico, lo que los convierte en excelentes 
opciones para actuar como barreras de masa en el aislamiento acústico. Estos 
materiales densos pueden bloquear eficazmente la transmisión del sonido al actuar 
como una barrera física para las ondas sonoras. Además de proporcionar aislamiento 
mediante barreras de masa, también pueden tener propiedades de absorción acústica. 
Mediante la formulación de paneles es posible absorber parte de la energía sonora y 
reducir la reverberación, mejorando así la calidad acústica de un espacio. La disposición 
de las capas de fibras, la densidad y orientación de las mismas, y la inclusión de 
materiales absorbentes o resilientes en la matriz polimérica pueden mejorar la 
capacidad del biocompuesto para bloquear o absorber el sonido. 

5.15. Modelado de producto y análisis ambiental preliminar 
Una vez realizado el análisis de elementos finitos en el diseño de la caja industrial, es 
importante evaluar los resultados obtenidos para comprender el comportamiento 
estructural del sistema y tomar decisiones informadas. Los resultados del análisis 
proporcionan información detallada sobre las deformaciones, tensiones, esfuerzos y 
otros parámetros relevantes. 

En esta etapa de evaluación de resultados, se examinan cuidadosamente los datos 
obtenidos para identificar áreas críticas que requieren atención. Se analizan las 
deformaciones para determinar si cumplen con los límites permisibles y se comparan 
las tensiones y esfuerzos con los valores admisibles del material utilizado en la caja. 
Además, se pueden considerar otros factores, como los factores de seguridad y los 
modos de falla potenciales. 

En base a esta evaluación, se pueden tomar decisiones de diseño para mejorar la caja 
industrial. Esto puede implicar realizar modificaciones en la geometría, agregar 
refuerzos adicionales, ajustar las condiciones de carga o seleccionar un material 
diferente. El objetivo es garantizar que la caja cumpla con los requisitos de resistencia, 
durabilidad y seguridad establecidos para su aplicación específica. 

Es importante destacar que la evaluación de los resultados obtenidos del análisis de 
elementos finitos debe realizarse con un enfoque integral, teniendo en cuenta las 
limitaciones y las consideraciones prácticas. Además, se pueden llevar a cabo 
validaciones experimentales o pruebas físicas para respaldar y verificar los resultados 
del análisis. 

Por ello, una vez realizado el análisis de elementos finitos en el diseño de la caja 
industrial, se procede a la evaluación de los resultados obtenidos. Esta etapa implica 
analizar y comprender los datos para identificar áreas críticas y tomar decisiones de 
diseño informadas con el objetivo de mejorar el rendimiento y la confiabilidad de la caja. 
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Actualmente, se está llevando a cabo un estudio para analizar la huella de carbono y el 
consumo energético de los biocompuestos reforzados con fibra de abacá. Este estudio 
tiene como objetivo evaluar el impacto ambiental de estos materiales a lo largo de su 
ciclo de vida y comprender su contribución a la sostenibilidad. 

Durante el estudio, se están realizando mediciones y recopilando datos sobre las 
emisiones de gases de efecto invernadero, como el dióxido de carbono (CO2), 
generadas en las diferentes etapas de producción, transporte y uso de los 
biocompuestos reforzados con fibra de abacá. Además, se está analizando el consumo 
energético asociado con su fabricación y aplicación. 

Los resultados de este estudio permitirán comparar los biocompuestos reforzados con 
fibra de abacá con otras alternativas de materiales disponibles en términos de 
sostenibilidad ambiental. También ayudarán a identificar áreas de mejora en el diseño y 
la fabricación de estos materiales, con el objetivo de reducir su huella de carbono y 
consumo energético. 

Además, este estudio contribuirá a comprender el impacto ambiental de los 
biocompuestos reforzados con fibra de abacá en el contexto de las regulaciones y 
normativas relacionadas con la reducción de emisiones de carbono y la sostenibilidad. 
Los resultados también podrán ser utilizados para comunicar de manera efectiva las 
credenciales ambientales de estos materiales y brindar una ventaja competitiva en el 
mercado. 
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6. CONCLUSIONES 

Se ha conseguido alcanzar el objetivo principal de esta tesis doctoral, que era la 
obtención de materiales compuestos en base de matriz plástica biobasada y refuerzos 
de fibras naturales, específicamente de matriz BioPE y fibras de abacá.  La inclusión del 
refuerzo comporta la mejora de las propiedades de la matriz de BioPE, e incluso de una 
matriz de HDPE. Estos materiales compuestos muestran buenas propiedades 
mecánicas, llegando a ser equiparables a materiales compuestos ampliamente 
empleados como son los compuestos de fibra de vidrio con matriz HDPE. 

La determinación de las propiedades de tracción de los materiales compuestos de 
refuerzo de fibra de abacá y matriz de HDPE y de los materiales compuestos de refuerzo 
de fibra de abacá y matriz de BioPE muestran que las propiedades se ven ligeramente 
afectadas por la naturaleza de la matriz plástica. 

La resistencia a la tracción de los compuestos con una concentración de 30 wt% de 
fibras de abacá con BioPE es ligeramente más alta que los de HDPE, pero no con una 
diferencia relevante. 

La resistencia a la tracción del material compuesto aumenta considerablemente en 
añadir un agente de adhesión. Confirmando el impacto positivo del MAPE, que mejora 
la interacción entre los dos compuestos (fibra natural y matriz plástica). 

En la presente tesis se ha usado una concentración del 8 wt% de MAPE, tanto en los 
materiales compuestos con matriz BioPE como con matriz HDPE. El uso de este agente 
de adhesión basado en ácido maleico constata un incremento de las propiedades a 
tracción. 

Los resultados de los análisis de micromecánica obtenidos de la regla de mezclas para 
la resistencia la tracción y el Módulo de Young muestran que el acoplamiento de los 
compuestos con matriz HDPE son más resistentes que los compuestos con matriz 
BioPE. 

Los valores obtenidos de los factores de acoplamiento de los compuestos con matriz 
BioPE han sido ligeramente inferiores a los óptimos, significando que este acoplamiento 
teóricamente puede ser reforzado. Y lo mismo sucede con los valores del módulo de 
Young, siendo ligeramente inferiores a lo esperado. Esto puedo ser debido a fenómenos 
de desgaste durante la fase de mezcla, teniendo en cuenta que el factor de 
acoplamiento es afectado por la resistencia de la unión, y de la longitud y orientación 
del refuerzo. 

El resultado del análisis de estos valores arroja la conclusión que las propiedades de 
resistencia a la tracción son similares entre los materiales compuestos con matriz HDPE 
y BioPE. Significando que el uso de las matrices biobasadas pueden ser usadas como 
un material competitivo en lugar de las matrices a base de petróleo. 

Los materiales compuestos de refuerzos de fibra de abacá con matriz de HDPE y BioPE 
han sido analizados y se ha encontrado la correlación entre los valores de resistencia a 
la tracción y la concentración del refuerzo. 
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La resistencia a la tracción de los compuestos con una concentración de 40 wt% de 
fibras de abacá con BioPE era ligeramente más alta que los de HDPE, pero con una 
diferencia insignificante. 

Lo que significa que los materiales compuestos basados en BioPE pueden sustituir de 
forma competente a los materiales compuestos de base de petróleo. 

El valor del módulo de Young de los materiales compuestos también ha sido 
correlacionado con el contenido de refuerzo de fibra de abacá. Mostrando que los 
compuestos de BioPE tienen unos valores significativamente más altos, para una 
concentración de 40 wt% de fibra de abacá, que los materiales compuestos de HDPE. 
Siendo los materiales compuestos de BioPE tratados con MAPE los que tienen un valor 
del 14 % superior a los materiales compuestos de HDPE, y cinco veces mayor que los 
de BioPE no tratados con MAPE. 

La deformación a rotura ha sido negativamente correlacionada con el contenido de fibra 
de abacá. Los compuestos de BioPE muestran una mayor habilidad de deformación sin 
rotura. Aunque los compuestos de HDPE con un 10 wt% menos de fibras de abacá 
muestran una deformación a rotura similar. 

Basado en los análisis de los resultados obtenidos, para conseguir unos valores 
similares de módulo de Young que los materiales compuestos con fibra de vidrio el 
porcentaje de fibras de abacá que debe contener el material compuesto es del 37,7% al 
46,5%.  

El módulo de Young intrínseco para las fibras de abacá, usando la ecuación de Hirsch, 
tiene un rango de 21,8 GPa hasta 38,1 GPa. 

Los análisis de la orientación media del ángulo y la distribución del refuerzo muestran 
que la más probable ha de ser una distribución triangular y un ángulo entre 40,3º y 40,5º. 

El material compuesto en base BioPE reforzado con fibras de abacá, con un contenido 
de fibras del 50 wt%, llega a alcanzar unas propiedades mecánicas superiores a un 
material compuesto en base HDPE reforzado con un contenido del 30 wt% de fibras de 
vidrio (se ha de tener en cuenta que es el contenido máximo de fibras de vidrio que se 
encuentran en un compuesto, debido al fenómeno de desgaste que supone contenidos 
mayores). 

Los compuestos que contienen fibras de abacá ven reducido su coste, puesto que estas 
fibras naturales son más baratas que la matriz. Consecuentemente, un mayor contenido 
de abacá significa una reducción mayor del coste. 

En el uso de modelos de micromecánica para determinar la contribución de las fases a 
las propiedades del material compuesto, se establecen un conjunto de suposiciones y 
limitaciones para aceptar los resultados. Con motivo de determinar resistencia a tracción 
intrínseca de la interfase se usan cuatro modelos diferentes. La regla de las mezclas 
modificada, el factor de longitud e interfase, la solución Bowyer y Bader, y la ecuación 
Kelly y Tyson. La solución Bowyer y Bader ha sido desechado por presentar valores que 
divergían de la bibliografía existente. Los otros tres métodos han dado resultados 
razonables. 

En la determinación de las propiedades a flexión del material compuesto de fibras de 
abacá con BioPE se comprueba como muestran propiedades superiores a las matrices 
de BioPE y HDPE solas. Incluso sin aplicar el agente de acoplamiento. 
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Se establece que la adición de un 8 wt% del agente acoplamiento, MAPE, mejora la 
resistencia a flexión del compuesto, debido a la mejora de la interfase entre matriz y 
refuerzo. Esta resistencia es dos veces y media superior al BioPE y al HDPE, y una vez 
y media superior al compuesto sin MAPE. 

En aumentar el contenido de fibras de abacá se mejoran las propiedades a flexión. 
Aunque a partir del 50 wt% de contenido de refuerzo las propiedades empiezan a 
decrecer. Esto se debe a la aparición de manojos de fibras que obstaculizan una buena 
infiltración en la matriz, resultando en la aparición de cavidades en la interfase. 

Se observa un decrecimiento de la deformación a rotura del 68 % en relación a la matriz 
de BioPE sola. 

Para determinar la resistencia a flexión intrínseca de las fibras se usan tres modelos de 
micromecánica. El modelo Hashemi, la Contribución de la Fibra, y Hirsch. Con estos 
tres modelos se obtienen valores similares, demostrando que este método es fiable. 
Aunque también se establece que es necesaria más investigación sobre el valor del 
factor de acoplamiento β para casos de flexión. 

Se hace evidente que es necesaria más investigación de los materiales compuestos de 
fibra de abacá con matriz de HDPE y BioPE para evaluar la rigidez, la resistencia al 
impacto, las propiedades térmicas, el comportamiento en exposición a humedad. Y para 
determinar las ventajas medioambientales de estos materiales con el análisis de su ciclo 
de vida. 

También se debe realizar una futura caracterización de los materiales compuestos 
haciendo uso de un microscopio electrónico de escáner para evaluar la mecánica de las 
roturas. 
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