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Eco-composites reforzados con fibras naturales.
Disenio, fabricacion, caracterizacion fisico-mecanica y
aplicacion a un caso practico.
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1. INTRODUCCION

= MATERIALES COMPUESTOS “COMPOSITES”

s —
E
Matriz termoestable Refuerzo z
(epoxi, poliéster...) (carbono, vidrio....) B .
-
N 1 °'|)o 300 1.000 3,000 10,000 30,000
A ~—Light DENSITY (ky/m?) " Hemy —>
mat ub Figura 1: relacion
Ventajas resistencia/densidad de materiales

. .. . Fuente: CES EduPack
' * Elevadas propiedades mecanicas especificas.

* Aligeramiento estructural > menor consumo combustible y emisiones
 Altaresistencia quimicay a la corrosion
* Disefios a medida

& | B * Reduccién del nimero de componentes /elementos de unién - C/’)
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1. INTRODUCCION

= MERCADO

Marine
feisure)

100%

ﬂ E [ Other materials
I Textie

90%
80% B Copper
Plastic
0% B Concrete & masonry
‘Wood
60% 0 Titanium & alloys
Penetration of I Glass
composites  50% Bl Aluminium & alloys
per industry B steel
in20229 409, B Composites.
(in volume, in %)
= Figura 4: Medal Race Paris 2024 .
o e Fuente: EFE
1 10%
i 3%
| 0% 0%, Fi . dab
Penetration increase +21 pts +7 pts. +6 pts +4pts +3pts +<1 pts Igura 5' Guar abarros
2010-2022
e delantero.
‘size 2022 (MyR 07 0.4 22 <01 1.0 3.0 21 22 . X .
Figura 3: Aerogeneradores off-shore. Fuente: Aprilia RSV4
Figura 2: Penetracion de los composites por Fuente: ©Hans Hillewaert. CC BY-SA 4.0
sectores industriales en el 2022.
— atsoco Fuente: JEC Observer 2022
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1. INTRODUCCION

= PROBLEMATICA

= Matriz [ fibras sintéticas: dependencia del petréleo y elevado gasto energético.

= Findevida (EOL): grandes volimenes de desechos.
»  Tratamientos habituales: vertedero/incineracién - baja sostenibilidad
»  Reciclado mecanico, térmicoy quimico (solvélisis) = limitaciones

K L N . - .
Figura 6: Cementerio de palas en Texas, USA. Figura8: FFm df \,”;a ffsb%;fs de GFRP.
Fuente: Spectrum News/Ashley McElroy. 2024. — uente: Boats. ’
Figura 7: Piezas rotas de CFRP.
Fuente: Sportskeeda. 2019.
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2. SOSTENIBILIDAD Y COMPOSITES
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2. SOSTENIBILIDAD Y COMPOSITES

reuse small fiber form ’
PRODUCT (NON-WASTE) Construction Reductionlim | ReduceWaste
size
WASTE
- Reuse
RECYCLING Recycling|Process
rweotmae | FigUra 12: hangar para bicicletas en

fmbine blace Dinamarca
Fuente: Wind Europe Report, 2020

Figura 13: Embarcacion
reconvertida en vivienda.
Fuente: Batho, Nantes, 2021

Figura 10: Jerarquia de gestion de
residuos
Fuente: UE

Ways to manage
composites waste

Bl : . =
B residuos de composites.
colfuciis Goowmes | DEBLSD Fuente: M.Y. Khalid et al., 2022. ASOGIACION ESPANOLA DE MATERILES COMPUESTOS

Figura 11: Alternativas mas sostenibles para gestionar los C/’)



2. SOSTENIBILIDAD Y COMPOSITES

= ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV)

NORMATIVA:

= UNE-EN ISO 14040:2006: Gestion ambiental. Analisis del ciclo de
vida. Principios y marco de referencia.

= UNE-EN ISO 14044:2006: Gestion ambiental. Analisis del ciclo de
vida. Requisitos y directrices.

= UNE-EN ISO 14006:2020: Sistemas de gestion ambiental.
Directrices para incorporar el ecodiseno.

PROGRAMAS:
=  Simapro, OpenLCA, One Click LCA, Umberto....
BASES DE DATOS:
Figura 14: Consideraciones en un ACV = Agri-footprint, Ecoinvent, AGRIBALYSE....



2. SOSTENIBILIDAD Y COMPOSITES

= ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV)

ENTRADAS SALIDAS
ENTRADAS
01 Materias primas +Cambio climdtico, huella de carbono
+ Destruccién de la capa de ozono
+ Radiacién ionizante
- MATERIARRIMA +Formacién fotoquimica de ozono, salud humana
. 02 Consumos - i
ECODISENG + Formacién fotoquimica de ozono, ecosistemas terrestres
+ Formacién de particulas
FABRICACION + Acidificacion del suelo
+ Eutrofizacion del agua dulce
03Embalzjefinal T > 2 >
+ Eutrofizacion del agua marina
uso + Ecotoxicidad al suelo
+ Ecotoxicidad aguadulce
04 Transporte a cliente REUTILIZACION, + Ecotoxicidad agua marina
| RECICLAJE Y +Taxicidad humana cancerigena
| VALORIZACION
+ Toxicidad humana no cancerigena
N + Transformacién de suelo natural
05 Residuos +Uso de recursos minerales

+Uso de combustibles fésiles
+Usode agua

Figura 15: Entradasy salidas en un ACV
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3. ECO-COMPOSITES

= MATERIALES gm NATURQ

BIO-RESINAS Origen vegetal Origen mmeral Origen animal
(lmo yute, cAlamo, madera, ...) (basalto, brucita.. (lana, seda....)
= Bioepoxis: SuperSap, IB2....
= Epoxis reciclables: EzCiclo, Plakton.... "7',
* Termoplasticas: Elium, Akelite..... =

Lino bidireccional Cafiamo mat Basalto bidireccional Lanade oveja

> Caracter massostenible > Porcentaje “bio” limitado.

» Menores gasesnocivos.  » Mayor precio que las i Eaja szns(;dad . . > Eleyada ab.s?rci.on de humedad
> Buenas  propiedades tradicionales. 4 A'rcipli at?s n?ecanlczfste.specu icas > Ba!a adf.1e5|on.f|b|:a-rr.1atnz
mecénicas > Limitada reciclabilidad. Islantes termicoy acustico > Bajaresistencia térmica
» Recurso renovabley sostenible
>

i‘;ﬁ B0 Facil manipulacion
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3. ECO-COMPOSITES

= MERCADO Y APLICACIONES

Tl Amance for European
AUTOMOCION WM Flax-Linen & Hemp

MOBILIARIO
Natural Fiber Composites Market Be [
size, by raw material, 2014 - 2024 (USD Million) GRAND VIEW RESEARCH
.
Figura 18: Pie de mesa de NFC.

$151.0M . .

= Figura 17: Porche con capé y salpicadero de lino Fuente: Autonational R&D, 2023

I I Fuente: Bcomp Ltd, 2023 ocio

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 gt NAUTICA

® Wood @ Cotton Kenaf @ Hemp @ Others www.grandviewresearch.com

Figura 19: Pala de Paddle en NFC.
Fuente: JEC Composites magazine, 2024

Figura 16: Mercado de los NFCs.
Fuente: Grand View Research Inc., 2024

i Figura 20: Tabla de surf en basalto.
Fuente: Gura, 2024
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3. ECO-COMPOSITES

¢PUEDEN SUSTITUIR LAS FIBRAS NATURALES (NFC) A LA FIBRA DE VIDRIO (GFRP)?

SOSTENIBILIDAD PROPIEDADES MECANICAS

Carbon Footprint of different fibres in kg C0,eq / t Carbon (HS carbon)

Aramid (Keviar 49) \.

~
%
N Spider: Glass (E-glass) U
Cotton  drag-line silk Patented /
4 Silkworm steel wire)
1 silk >‘/T\l
h Spider: Flax | Cellifose
viscid silk 7
cuten
@S Carvon
Fiwe 017,

Specific strength and stiffness.

Tensile strength / Density
o
»

®
>

o
H
i

'\ '®. |
Mat GF Fibras Fibras |
1800kgCOeq  naturales naturales <« %

Jute
Ramie
. Sisal

300 kg CO,eq  -700 kg CO, eq
—
ey %};ﬁ.‘“ %:3 _“""i'.'? alm (Talipot)

Groenhouse gas emissions i 00, <c/lne o)

il

Palm (Palmyrah)  Coir

0.
1e-4 1e-3 001 0.1
Young's modulus / Density
Figura 21: Huella de carbono de diferentes fibras. Figura 22: Propiedades mecénicas de distintas fibras
Fuente: Nova-institut, 2019 Fuente: P. Cavanaugh. JEC Composites Magazine, 2024
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ANALISIS DE UN CASO PRACTICO
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4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO
https://silennis.com/

i? Sllennls barcos eléctricos centros de alquiler experiencias electrificacion sobre nosotros contacto Yy
electricboats

electric boats

Navegacion Silenciosa, Sencilla y Sostenible

SIN TITULACION SIN TITULACION

silennis sO10 silennis s020



https://silennis.com/

4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

ACV comparativo * Metodologia: ISO 14040 e ISO 14044. < Alcance: de la cuna a la tumba (Cradle-to-Grave)

e Software: OPEN LCA 2.0.4 * Unidad funcional: Casco de la embarcacién S020
e Base de datos: Ecoinvent_391. e Uso: 25 afnos

= Embarcacidn de fibra de vidrio

Energia

Materiales S
(Gel coat, cera, vidrio Transporte 1 Fa.brlcac|on » Casco Transporte 2 Uso
mat, poliéster) (Laminado manual)

v
/ = Vertedero

Residuos
Emisiones sélidos

y

Vertedero

i-;j i Figura 23: Inventario del ciclo de vida de la embarcacién de GFRP AEM Cll)

ESCUELA
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o Unbersiatea DEBILEAC ASOCIACION ESPAOLA DE MATERIALES COMPUESTOS




4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

ACV comparativo

" Embarcacion de fibra de lino

- Energia ,
i Materiales & Energia
(Gel coat, cera, tubos, Transporte 1 v
peel ply,...) \ 4
Fabricacion » Casco Transporte 2 Uso
Fibra de lino Transporte 1 (Infusién a vacio) ¢
Bio-epoxy Transporte 1 * Vertedero
Residuos
sélidos
v
Vertedero
Figura 24: Inventario del ciclo de vida de la embarcacion de NFRC ngmeCl_ln




4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

ACV comparativo

+

AP: Acidificacion (kg SO2-Eq)

EP: Eutrofizacion (kg PO4-Eq)

GWP: Cambio climatico (kg CO2-Eq)

ADP: Combustibles fosiles (MJ)

HTP: Toxicidad en humanos (kg 1.4-DCB-Eq)
FAETP: Ecotoxicidad acuatica (kg 1.4-DCB-Eq)
TETP: Ecotoxicidad terrestre (kg 1.4-DCB-Eq)

Variation of property (%)

Figura 25: variacion de distintas categorias de impacto entre el casco de NFC y GFRP AEMA. ll)
Fuente: L' Essamari' TFM 2024 Asﬂ(ll(lOllESPARMDEHA'ERIALES{OHPUESIOS;;;. :'-:;_-:,'."',



4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

Propiedades fisico-mecanicas

1. Fabricacion de laminados Z -
o, 2 y i:fv‘w‘
8 4 Fibras naturales

Yute+Bioepoxy

FWL

Pino

Bioepoxy

Yute

Basalto Infusion con vacio Basalto+Lino+Bioepoxy sandwich
Fibras naturales yute+KerdynGreen™
Laminados NFC

2. Inmersion en agua de mar (6 meses)

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA

ESCUELA
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4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

Propiedades fisico-mecanicas

3. Caracterizacidn fisico-mecénica

SEM Inspec.cién por
ultrasonidos (NDT)

Flexion 3 puntos >
(1SO 14125) Traccion

(ASTM D3039)

Impacto biaxial




4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

Propiedades fisico-mecanicas

3. Caracterizacion fisico-mecanica: flexion 3 puntos

® FFRB ®mJFRB mFWL

+

Tabla 1: Propiedades a flexion de biocomposites
Fuente: autores

Material Densidad E; (GPa) o¢ (MPa) & (%)
(kg/m?)

Lino (FFRB)  1,23+0.02 6,8+1,1  115+50  3,3£0,1

Variacién de propiedades (%)

s217 W7 1173

Yute (JFRB) 1,18+0,03 6,1+0,8 92+3,0 2,2+0,1

FWLdelino  1,21#0,00  8,7+0,5 162449  2,4%0,1

Figura 26: variacion de propiedades a flexion tras inmersion
Fuente: autores

o) Reaipza
‘I’ 5o -
ES00EA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
% G BEBIEAG g
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4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

Propiedades fisico-mecanicas

3. Caracterizacidn fisico-mecéanica: traccion

® FFRB ®mJFRB = FWL

22,22

Tabla 2: Propiedades a traccién de biocomposites.
Fuente: autores

Material Densidad E (GPa) o (MPa) £(%)

Lino (FFRB)  1,23#0,02  7,3+0,1 953429  2,2%0,1

Variacién de propiedades (%)

Yute (JFRB) 1,18+0,03 6,5+0,1 68,0 £1,3 1,5+0,1

FWL de lino 1,21+0,00 11,5+0,1 84,2+0,1 0,9+0,1

Figura 27: variacion de propiedades a traccidn tras inmersion.
Fuente: autores

o) Reaipza
‘I’ 5o -
ES00EA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
% G BEBIEAG g

ASOCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS.




4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

Propiedades fisico-mecanicas

3. Caracterizacion fisico-mecdanica: SEM

‘ : X e
A =100 x50 Do 38kws
() '

Figura 28: superficie de fractura del FFRB antes Figura 29: superficie de fractura del JFRB
(a) y después de inmersidn (b) antes (a) y después de inmersién (b)
Fuente: F.R. Valencia et al. 2022 Fuente: J.A. Velasco-Parra et al. 2023

BILBOKO
INGENIARITZA
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ESCUELA
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i

Figura 30: superficie de fractura del FWL antes

(a) y después de inmersién (b)
Fuente: F.R. Valencia et al. 2022
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4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

Aplicacion de normativa especifica

= UNE-EN ISO 12215-52020. Pequeiias embarcaciones. Construccion de cascos y escantillones.

Principales datos del casco:

» LWL=3950 mm

» Pgup =7 kPa (fondos
> BH=1795mm BHb ( )

» Pgyp =5 kPa (laterales)
» DWL=408 mm

» Ppy=>5kPa (cubierta)

Presiones de disefio:

» v=9 knots (4.6 m/s)

- BILB
3 -
Universicad  Euskal H o DE INGENIERIA
| colPaisVasco  Unbersite OE B 'ASOCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COPUESTOS $53 e A7



4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

Aplicacion de normativa especifica
= UNE-EN ISO 12215-52020. Pequeiias embarcaciones. Construccion de cascos y escantillones.

Propiedades mecanicas de los materiales

Equivalent (von-Mises) Stress

mat GFRP: — Reinforcements ISJ;;::”IV{P; T‘;;'_I JFRB:
» p=1430kg/m3 oot » p=1180kg/m?
> E-83GPa 5 > E=6,5GPa
1 i > =68 MP
» 0=112 MPa i g 0_;52;0/ a
> €=135% €=1,0%
| ﬂ t=4,7Tmm
5 t=3,5mm Critical zone
AW=11%

1' Figura 32: modelo del casco por FEM. Figura 33: distribucion de esfuerzos del
Fuente: J.A. Velasco-Parra et al. 2023 casco de GFRP.

B, Fuente: J.A. Velasco-Parra et al. 2023 AEM AC/’)
BENGEERA

Universidad  Euskal Horriko
Unibertstatea

3
|
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4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

Propiedades fisico-mecanicas

3. Caracterizacion fisico-mecanica: Impacto biaxial de baja energia

VIDEOS

Region (1) | Region (Il)] Region (u'l;,."'
F(N) il =) _ | P
L < ! Cl.-
2 |
—————————————— Enma 2 I |
F 7 o | Equat energy iine B . |
i / 2 7 I
N . Eais g i |
] | 1
———————————————————————— Een a ! |
| |
t(ms) ! !
Impact energy (J)
Graficas F-t, E-t Perfil energético del material

V1: Impacto con perforacién V2: Impacto con rebote

T Neaapza
L] ey -
e
inbersiatea o ASOCIACION ESPANOLA DE MATERIALES COMPUESTOS $o8 few mmw

el Pais Vasco U DE BILBAG







4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

Propiedades fisico-mecanicas

3. Caracterizacion fisico-mecanica: Impacto biaxial de baja energia

VIDRIO MAT
80 80

uf’ r

uf
g 3
£ mat mat, 2
2 5
< 2
© [ 51,52J 52,06J :
> E, | 57,400 | 5805 | §
i g
& &

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Energia de impacto E, () Energia de impacto E, (J)
Figura 34: Perfil energético del matGFRP. Figura 35: Perfil energético del matGFRP tras inmersion.
Fuente: autores Fuente: autores
w | AEMACY),
e ppee | e e e w4




4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

Propiedades fisico-mecanicas

3. Caracterizacion fisico-mecanica: Impacto biaxial de baja energia

LINO (FFRB)

40
35 3
. E,=17,5
30
5 5
g.zs FFRB FFRB6 g E0= 10J A __g__O________B..
3 '
Z» E=100 P £ 2 | j
2 | e > En | 17660 | 24600 | T7 ; p e ¢
g I B 5|
e y 4 ¥ - Eo | 18,800 | 24,69J | B 7 E
10 Fa 11 - o E,=25J
v ghig E,=20J ! d & ’
S /// : : 5 // :
pes” i v !
! 0 5 10 15 20 25 30 33 40 0 5 o " ") ;s P 3 0
Energiaimpacto [J] Energia Impacto [J]
Figura 36: Perfil energético del FFRB. Figura 37: Perfil energético del FFRB tras inmersion.
g g
e Fuente: autores Fuente: autores
=L - AEMACY)
olmirsidad  Euslal Harko g;gfgygﬁ"\ Asn(lwonismwnsunznmss:mwuzsws;::




4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

Propiedades fisico-mecanicas

3. Caracterizacion fisico-mecanica: Impacto biaxial de baja energia

YUTE (JFRB)
25 25
| = " Eq=10J
-. - E,=10J = ;
| 3 : T o~ o
| i o 2D JRRB | JFRB, | Z e
z : E E,=3J B |
3 = = L |
g e | e | e | F + 1 i
& 4 E,, | 13,680 | 14,43J 2 > > [ E=20J
72 i Ey=20J P ; 5! o
s e . : - : :
/’/ & e / | |
. . Iyt ad | |
0 < i 0 e . !
’ ) l;,;crgia impacto [2]5] ¥ ® Energia de impacto[J]
Figura 38: Perfil energético del JFRB. Figura 39: Perfil energético del JFRB tras inmersion.
Fuente: autores Fuente: autores
®_|E AEMACY)
olmirsidad  Euslal Harko é%ﬁ%ﬁgm ASOCIACION ESPANOLA D MATERIALES COMPUESTOS £33




4. ANALISIS DE UN CASO PRACTICO

Propiedades fisico-mecanicas

3. Caracterizacion fisico-mecanica: Impacto biaxial de baja energia

FWL
30 20
25 25
| E,=12J
.: gm - FWL FWLG gzo
{ = & -
E £ g )
:gxs o . Ii__‘ Epn 12,52J 14,06J §1s E0= 10J : AN VN
& ! Ep, 13,40J 15,05J $ ] i
S 7! > ] z I :
= 7 :E a* A ¥ | s
. St Ey=20J . i £ lx E,= 20
" A ,/' | :
i Z i
i 1 o 1
0 s 10 15 20 25 30 o 5 10 15 25 30
Energia impacto [J] Energia impacto [J]
Figura 40: Perfil energético del FWL. Figura 41: Perfil energético del FWL tras inmersion.
Fuente: autores Fuente: autores
w_|E AEMACY)




5. CONCLUSIONES

SOSTENIBILIDAD
. El uso de eco-composites = productos medioambientalmente mas sostenibles que con GFRP
. Materias primas de proximidad = reducen la huella ambiental

PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS

. Bio-resinas reforzadas con fibras naturales (NFRB) = productos semi-estructurales alternativos a los GFRP.
. La combinacién de fibras naturales permite disefios a medida.

. El contacto directo con agua de mar no implica pérdida significativa de propiedades mecanicas.

. Importante estudiar las propiedades aimpacto de los NFRB.

Universidad  Euskal Herr o i
dolPais Vasco Ui 'ASOCIACION ESPAROLA DE MATERIALES COMPUESTOS $33 fee f2#



AMPLIACION DE LA INFORMACION

Polymers 2022, 14, 4038. https:/ /doi.org/10.3390/ polym14194038

Ocean Engineering
Volume 290, 15 December 2023, 116301

ELSEVIER

ﬁ polymers m\py
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