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Resumen— Este trabajo de investigación pretende 
estudiar el efecto del agua de mar en las propiedades 
mecánicas de un nuevo biocomposite. Dicho material 
se ha fabricado mediante el proceso de infusión de una 
resina bioepoxi (SuperSap®) reforzada con fibra natural 
de cáñamo tipo “mat”. Para el estudio, se sumergió en 
agua de mar durante un periodo de bioactividad marina 
de seis meses. Posteriormente, se sometió al material 
seco y, tras su inmersión en agua de mar, a un ensayo de 
impacto por caída de dardo con una energía de E0= 20J 
a temperatura ambiente T= 23ºC. Además se realizaron 
ensayos normalizados de resistencia a tracción y se ob-
servaron las superficies de rotura al Microscopio Elec-
trónico de Barrido (SEM). Los resultados muestran una 
pérdida de rigidez del material debido a la degradación 
provocada por el agua de mar. Se observa también que 
la absorción de humedad da lugar a un aumento de la 
energía de impacto disipada por el nuevo biocomposite.

Palabras claves— Biocomposite, fibra de cáñamo, re-
sistencia a impacto, resistencia a tracción.

Abstract— This experimental work is aimed at the me-
chanical characterization of a new biocomposite. Such 
material is a no-woven hemp fibre reinforced bioepoxi 
(SuperSap®) manufactured by infusion. The laminate 
was immersed in seawater during a bioactivity period 
of six months. The impact behavior, before and after 
seawater immersion, under low-velocity impact at E0= 

20J and environment temperature of T=23ºC was inves-
tigated. Besides, tensile stress tests were performed 
and the breaking surfaces were observed by Scanning 
Electron Microscopy (SEM). The results show stiffness 
lost due to resin degradation after seawater immersion. 
The water absorption pattern of the new biocomposite 
leads to increase the dissipated impact energy.

Keywords— Biocomposite, hemp fibre, impact resistan-
ce, tensile stress.

1. INTRODUCCIÓN

Durante las últimas décadas, el uso de mate-
riales compuestos de matriz polimérica reforzada 
con fibras sintéticas (vidrio, carbono, kevlar), ha 
tomado protagonismo en distintos sectores indus-
triales como el aeronáutico, automoción, eólico o 
naval. Su éxito se debe a sus innegables venta-
jas en cuanto a resistencia mecánica específica, 
ligereza y posibilidad de realizar diseños a medida 
[1]-[4].

Sin embargo, su elevada dependencia del pe-
tróleo y la generación de residuos, ha llevado a 
la comunidad científica a la búsqueda de nuevas 
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alternativas de origen natural. Por todo ello, se es-
tán desarrollando nuevas resinas de origen reno-
vable [5] reforzadas con fibras naturales como el 
yute, el kenaf y el lino o el cáñamo [3], [6]-[8].

Entre las propiedades que hacen atractivas 
las fibras naturales, destacan su elevada rigidez, 
resistencia a impacto y flexibilidad específicas 
[9]-[12]. Igualmente, proporcionan aislamiento 
térmico, acústico y ligereza estructural, lo que da 
lugar a una reducción de peso y por tanto, menor 
consumo de combustible y menores emisiones de 
CO2. De hecho, las fibras naturales en el análisis 
de su ciclo de vida (LCA) necesitan alrededor de 
un 30% a 40% de la energía requerida para pro-
ducir un mat de fibra de vidrio. Además, las fibras 
naturales en su manipulación no generan pro-
blemas de irritación respiratoria ni epidérmica al 
operario y tampoco causan abrasión a los equipos 
mecánicos de producción, como es el caso de la 
fibra de vidrio [13].

En consecuencia, en la última década, los com-
posites de matriz polimérica reforzada con fibras 
naturales se están introduciendo cada vez más 
en sectores como el de automoción o el ocio para 
la fabricación de piezas, tales como paneles para 
puertas, respaldos de asientos, salpicaderos, ta-
blas de surf, cascos de pequeñas embarcaciones, 
entre otros [1], [14]-[16].

En este trabajo se ha desarrollado un nuevo 
material compuesto de resina natural bioepoxi 
reforzado con fibra natural de cáñamo. Posterior-
mente, se estudiaron sus propiedades mecánicas 
a tracción e impacto mediante ensayos de caída 
de dardo. Igualmente, se observaron con el mi-
croscopio electrónico las superficies de rotura. Di-
cha caracterización se realizó antes y después de 
estar sometido el nuevo material a inmersión en 
agua de mar durante un periodo de bioactividad 
marina de seis meses, con la finalidad de estudiar 
el efecto del agua de mar en las propiedades me-
cánicas del material para futuras aplicaciones en 
la industria naval.

2. MATERIALES Y TÉCNICAS EXPERIMENTALES

2.1. Materiales para la obtención del 
biocomposite

La resina utilizada como matriz ha sido la Su-
perSap®, resina epoxídica procedente de mate-

riales renovables y suministrada por Entropy Re-
sins. El porcentaje de resina: catalizador fue de 
100:33 en peso. Como refuerzos se utilizaron fi-
bras naturales de cáñamo mat con un gramaje de 
330 g/m2. Los laminados se obtuvieron mediante 
el proceso de infusión en vacío con 2 capas de 
fibra natural como refuerzo. Las dimensiones de 
los laminados de biocomposite fueron 250mm x 
300mm x 4mm, con un porcentaje de fibra del 
22,5% en peso.

2.2. Ensayo de impacto biaxial de baja energía

Los ensayos de impacto biaxial de baja energía 
se han llevado a cabo en una máquina de caída 
de dardo instrumentado comercial Fractovis Plus. 
La máquina básicamente consta de dos partes: 
la cruceta móvil o impactor y la base. El impactor 
está compuesto por el portamasas, el impactor 
instrumentado y el indentador.

El impactor utilizado ha sido el instrumentado 
con una célula de carga de 20 kN, junto con el 
indentador de cabeza semiesférica y 20 mm diá-
metro. El utillaje utilizado ha sido una base plana 
con forma de cilindro que presenta un agujero pa-
sante de 40 mm de diámetro.

El ensayo de impacto biaxial consiste en co-
locar la probeta simplemente apoyada sobre el 
utillaje y golpearla con un impactor de cabeza 
semiesférica con una energía de impacto (E0) de-
terminada. Como resultado del ensayo de impacto 
biaxial se obtiene la curva de la fuerza a la que 
está sometido el impactor durante la duración del 
evento o tiempo de contacto . A partir de estas 
curvas experimentales F-t, se determina la veloci-
dad  en función del tiempo (ecuación (1)), donde 
es la masa del impactor, es el peso del impactor, y  
es la velocidad inicial en el momento de impacto. 
En la segunda integración se obtiene el desplaza-
miento en función del tiempo (ecuación (2)). Una 
vez conocidas la fuerza y el desplazamiento, se 
puede determinar la energía (ecuación (3)).
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De los laminados fabricados se mecanizaron 5 
probetas de dimensiones: 70 mm x 70 mm, tanto 
del biocomposite seco como tras su inmersión en 
agua de mar. En ambos casos los ensayos se lle-
varon a cabo a temperatura ambiente.

Todas la probetas se sometieron a una energía 
de impacto E0= 20J, con el objetivo de estudiar 
la posible influencia de la inmersión en agua de 
mar en la capacidad de absorción de energía de 
impacto del biocomposite.

2.3. Ensayo de tracción

La máquina utilizada para realizar los ensayos 
de tracción es una INSTRON equipada con una cé-
lula de carga de 5 t. Se ha utilizado como sistema 
de medida de deformación un extensómetro por 
contacto. De los laminados secos y tras su inmer-
sión en agua de mar se mecanizaron 5 probetas 
normalizadas (ASTM D3039). Los ensayos de 
tracción se llevan a cabo a temperatura ambiente 
T=20-23ºC y a una velocidad de deformación de 2 
mm/min. El objetivo de este ensayo es comparar 
las propiedades a tracción del biocomposite antes 
y después de su inmersión en agua de mar.

2.4. Microscopia Electrónica de Barrido 

Las probetas ensayadas a tracción fueron ob-
servadas mediante un Microscopio Electrónico de 
Barrido (SEM) marca Joel modelo JSM-6400. Pre-
viamente, las muestras se metalizaron para mejo-
rar la conductividad. El objetivo de esta práctica 
es poder visualizar las superficies de rotura y ana-
lizar la adhesión matriz-refuerzo, de los biocom-
posites secos y tras su inmersión en agua de mar.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Ensayos de impacto biaxial de baja energía

Como resultado de los ensayos a la energía de 
impacto supercrítico E0=20J se obtienen las gráfi-
cas F-t y E-t (Fig. 1), donde se pueden observar los 
valores pico representativos de fuerza y energía 
de disipación para ambos casos: seco Fseco, Eseco y 
tras su inmersión en agua de mar Fhúmedo, Ehúmedo.

Las curvas de fuerza aumentan con la carga 
siguiendo un patrón de comportamiento similar 
hasta un valor aproximado de Fd=1000N. Poste-
riormente, se presenta un cambio significativo 

en la pendiente, más pronunciado en el material 
húmedo. Este cambio de pendiente está relacio-
nado con la fuerza del umbral crítico para el ini-
cio de la delaminación Fd, es decir, se empieza a 
generar daño en la probeta, y este valor es inde-
pendiente de la energía de impacto [17], [18]. A 
continuación, la fuerza sigue aumentado generan-
do pequeñas oscilaciones en forma de diente de 
sierra, lo cual implica generación de daño debido 
a pequeñas delaminaciones, rotura de la matriz 
y de las fibras, hasta alcanzar un valor máximo 
y aproximado de Fpico= 1600N en los dos casos, 
seco y húmedo.

Una vez llegado a este valor pico máximo, la 
probeta seca experimenta una caída brusca hasta 
un valor de F=1000N, perdiendo rigidez trasver-
sal, volviendo a recuperarse con oscilaciones de 
pequeña frecuencia y mayor amplitud, hasta una 
zona de reposo a F=700N. Estas oscilaciones se 
deben a la interacción de múltiples modos de fallo 
[19]. Finalmente, la carga disminuye progresiva-
mente debido a la pérdida de rigidez de la probeta.

Fig. 1. CURVAS DE F-T Y E-T CORRESPONDIENTE A IMPACTOS SUPER-
CRÍTICOS DE BIOCOMPOSITE REFORZADO CON FIBRA DE CÁÑAMO MAT 

PARA ENERGÍA DE IMPACTO EO=20J

Fuente: autores.

Por otra parte, el comportamiento postpico del 
material húmedo sufre un descenso progresivo de 
la carga de forma más suave hasta F=800N, pre-
sentando oscilaciones de pequeña amplitud y fre-
cuencia, debido a la pérdida de rigidez transversal 
de la probeta. Además, en esta zona el tiempo de 
contacto entre el impactor y la probeta es mayor 
en el material húmedo que en el seco. Esto se 
debe al efecto plastificante generado entre la ma-
triz y la fibra por causa de la absorción de hume-
dad tras la inmersión en agua de mar. Finalmente, 
para ambos casos se puede observar una cola en 
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la parte final de la gráfica. Esta cola es un signo tí-
pico del rozamiento producido cuando el impactor 
perfora la probeta, Fig. 2.

Respecto a las curvas de E-t (Fig. 1), en los dos 
casos descritos muestran el mismo patrón. Am-
bas están saturadas, lo que quiere decir que no 
pueden absorber más cantidad de daño, siendo 
mayor la energía disipada en la probeta húmeda 
Ehúmedo=14J que en la seca Eseco=13,72J, debido a 
la plastificación del material tras su inmersión en 
agua de mar. Estos valores corresponden al um-
bral de perforación.

En la Fig. 2 se observa como las probetas han 
sido perforadas tras el impacto a una energía de 
E0=20J. Las superficies de rotura generadas pre-
sentan un comportamiento frágil en ambos casos, 
seco y húmedo, aunque posteriormente se obser-
va al Microscopio Electrónico una ligera plastifi-
cación del material tras su inmersión en agua de 
mar.

Fig. 2. PROBETA SECA Y HÚMEDA DE BIOCOMPOSITE REFORZADO CON 
FIBRA DE CÁÑAMO MAT DESPUÉS DE UN IMPACTO A EO=20J

Fuente: autores.

3.2. Ensayos de tracción

En la Tabla I se pueden observar los valores de: 
módulo elástico (E), tensión de rotura (σr) y defor-
mación de rotura (εr), de las probetas ensayadas 

a tracción de biocomposite seco y tras inmersión 
en agua de mar.

La característica general del nuevo biocom-
posite es la permanencia en el régimen elástico-
lineal hasta la rotura sin presentar deformación 
plástica. Es decir, es un material con comporta-
miento frágil, Fig. 3, típico de composites con ma-
triz termoestable tipo epoxi [20].

TABLA I

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A TRACCIÓN DEL BIOCOMPOSITE SECO Y 
TRAS INMERSIÓN EN AGUA DE MAR

Propiedad Biocomposite seco Biocomposite húmedo

E (MPa) 3336 ± 247,57 2199 ± 29,01

σr (MPa) 39,44± 1,78 33,75± 1,27

εr (%) 1,243 ± 0,025 1,626± 0,038

Fig. 3. ROTURA DE LA PROBETA TRAS EL ENSAYO DE TRACCIÓN

Fuente: autores.
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La rigidez del material seco, en otras palabras, 
el módulo elástico o de Young, es significativamen-
te superior en el biocomposite seco Eseco=3336 
MPa frente al material húmedo Ehúmedo=2199 MPa.

Por otro lado, en las propiedades a rotura se 
observa una mayor tensión de rotura en el mate-
rial seco σrseco=39,44 MPa, frente al biocomposite 
sumergido en agua de mar σrhúmedo=33,75 MPa. 
Sin embargo, el material húmedo presenta una 
mayor deformación a rotura εrhúmedo=1,6% frente al 
seco εrseco=1,24% causada por el efecto de absor-
ción de humedad durante su inmersión en agua 
de mar. Este hecho corrobora lo sucedido en el 
ensayo de impacto biaxial de baja energía ante-
riormente descrito.

3.3. Microscopía electrónica de barrido

En la Fig. 4a se aprecia la micrografía de SEM 
con una resolución de 100 μm para el biocompo-
site seco tras el proceso de rotura a tracción. Se 
puede observar el tamaño de la fibra dentro de 
este y una intercara fibra-matriz que presenta una 
fractura frágil sin elongación apreciable, corrobo-
rando los resultados obtenidos en los ensayos de 
tracción.

Fig. 4: MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO DE LOS BICOMPOSI-
TES REFORZADOS CON FIBRAS DE CÁÑAMO MAT. A) CÁÑAMO SECO; B) 

CÁÑAMO DESPUÉS DE INMERSIÓN EN AGUA DE MAR

Fuente: autores.

En el caso del biocomposite húmedo, en la 
Fig. 4b se observa, con la misma resolución de 
la imagen anterior, una débil adhesión entre la 
matriz y la fibra. Debido a las características hi-
drofílicas de la fibra, la absorción de agua de mar 
ha dado lugar a un proceso de plastificación y, 
por ello, a una pérdida de adhesión fibra-matriz 
como se señala en la figura.

4. CONCLUSIONES

Se fabricaron laminados de un nuevo biocom-
posite de resina natural reforzados con fibras na-
turales de cáñamo tipo mat y se caracterizaron a 
impacto biaxial y tracción antes y después de su 
inmersión en agua de mar. El objetivo principal 
consistía en estudiar la viabilidad de su aplica-
ción en la construcción de embarcaciones mari-
nas las cuales están sometidas habitualmente a 
impactos de baja energía con objetos flotantes. 
Posteriormente, se observaron en un microsco-
pio electrónico de barrido las superficies de ro-
tura de las probetas ensayadas a tracción. Las 
conclusiones que se han obtenido son las si-
guientes:
• Como resultado de los ensayos de impacto 

se obtuvieron valores característicos del ma-
terial como: umbral de delaminación (inicio 
del daño) y el umbral de penetración en el 
material seco y tras inmersión en agua de 
mar.

• Se observa una mayor disipación de energía 
en el biocomposite sumergido en agua de 
mar que se atribuye a una plastificación del 
material.

• El biocomposite húmedo pierde rigidez, esto 
se debe por la degradación de la matriz. Sin 
embargo, aumenta ligeramente su elonga-
ción a rotura.

• En el microscopio electrónico se observa que 
el biocomposite húmedo presenta una débil 
adhesión entre la matriz y la fibra, causada 
por la absorción de humedad tras el periodo 
de inmersión en agua de mar.

• Para evitar la degradación del nuevo biocom-
posite en agua de mar, sería necesario aña-
dir a la bioresina un protector ultravioleta y 
una capa de “gelcoat” “antifouling” al lami-
nado final.
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