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Resumen – Las Placas Bipolares (BPs) son uno de los 

componentes que tienen más importancia en las Celdas 

de Combustible de Membrana de Electrolito Polimérico 

(PEMFCs), ya que juegan un rol fundamental en la 

gestión de agua y gas, rendimiento eléctrico y estabilidad 

mecánica en las PEMFCs. Actualmente, el grafito es el 

material más utilizado en las BPs debido a su satisfactoria 

resistencia a la corrosión, altas conductividades térmicas 

y eléctricas y propiedades químicas estables. Sin 

embargo, este material presenta diversos inconvenientes 

tales como propiedades mecánicas limitadas, peso y 

volumen elevado, así como alto costo de fabricación.  

 

Por lo tanto, para abordar estos inconvenientes, los 

compuestos poliméricos reforzados con fibras han sido 

ampliamente estudiados, ya que ofrecen varias ventajas, 

como un peso ligero, fácil maquinabilidad y resistencia a 

la corrosión. Por lo tanto, en este estudio se propone el 

diseño y producción de compuestos poliméricos 

reforzados con fibras obtenidas del bagazo de Agave 

angustifolia Haw. Se exploraron diferentes 

concentraciones de fibras (0.0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 

y 4.0, en % peso) en los compuestos poliméricos.  

 

Sobre la distribución de las fibras en los compuestos, se 

observó una buena distribución de las fibras en los 

compuestos poliméricos. En lo que se refiere a las 

propiedades mecánicas, el módulo elástico tiende a 

aumentar con el incremento en el porcentaje de las fibras, 

lo cual sugiere que los compuestos poliméricos 

reforzados con las fibras de bagazo pueden ser buenos 

candidatos para ser usados en las placas bipolares de las 

celdas de combustible.  

 

Palabras Clave: Celdas de combustible, Residuos 

agroindustriales, Conversión de energía, Hidrógeno.  

 

Abstract -- Bipolar plates (BPs) are one of the most 

relevant components in the Polymer electrolyte 

membrane fuel cells (PEMFCs), as they play a 

fundamental role in water and gas management, 

mechanical stability, and electrical performance in this 

technology. Currently, graphite is widely used in BPs due 

to its high thermal and electrical conductivities 

satisfactory corrosion resistance, and good chemical 

properties. However, this material suffers several 

drawbacks such as high manufacturing cost, high weight 

and volume, limited mechanical properties. 

 

Consequently, to address these drawbacks, fiber-

reinforced polymer composites have been widely 

investigated, as these offer several advantages such as 

easy machinability, corrosion resistance, and light 

weight. Therefore, in this investigation, the design and 

production of fiber-reinforced polymer composites 

obtained from the bagasse of Agave angustifolia Haw is 

proposed. Different fiber concentrations (0.0, 1.0, 1.5, 

2.0, 2.5, 3.0, 3.5, and 4.0, in % wt.) in the polymer 

composites were explored. 
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On the distribution of the fibers in the polymer 

composites, a good distribution of the fibers in the 

composites was observed. Regarding the mechanical 

properties, it can be observed that when the fibers are 

added, the elastic modulus tends to increase considerably, 

which suggests that the polymer composites reinforced 

with bagasse fibers may be better candidates to be 

employed in the BPs plates for PEMFCs.  

 

Key words: Fuel cells, Agroindustrial waste, Energy 

conversion, Hydrogen. 
 

INTRODUCCIÓN  

Actualmente, nuestra sociedad depende principalmente 

de los combustibles fósiles; sin embargo, esta fuente de 

energía es finita y los subproductos de la combustión 

puede producir diversos problemas ambientales, como el 

cambio climático [1, 2]. Por lo tanto, es necesario avanzar 

hacia el uso de energías menos contaminantes y 

amigables con el medio ambiente para reducir el impacto 

de las actividades antropogénicas asociadas con la 

conversión y producción de energía convencional. En 

este sentido, el hidrógeno puede cobrar un papel muy 

importante para lograr la transición energética, ya que 

tiene un mayor poder calorífico en comparación con los 

combustibles convencionales [3,4]. Debido a este interés, 

se han propuesto diferentes tecnologías para poder 

obtener energía eléctrica a partir del hidrógeno, 

destacando las Celdas de Combustible de Membrana de 

Electrolito Polimérico (PEMFCs), ya que permiten 

convertir la energía química contenida en el hidrógeno en 

energía eléctrica [5-7]. No obstante, es necesario mejorar 

el rendimiento y reducir el costo de la manufactura de 

varios de sus componentes para lograr su uso masivo [5-

7]. En particular, las Placas Bipolares (BPs) son uno de 

los componentes que más importancia ha cobrado debido 

a su rol en la gestión de gas y agua, rendimiento eléctrico 

y estabilidad mecánica de las PEMFCs [8-10]. Por lo 

tanto, los materiales más prometedores para su uso como 

BPs deben cumplir con varios objetivos técnicos 

establecidos por el Departamento de Energía de los 

Estados Unidos (DOE) [11]. 

Hasta la fecha, se han propuesto diversos materiales para 

ser utilizados en las BPs. En la actualidad el grafito es el 

material más utilizado para las BPs debido a su resistencia 

a la corrosión, altas conductividades térmicas y eléctricas, 

así como a sus propiedades químicas estables [9,10]. Sin 

embargo, el grafito presenta varios inconvenientes como 

propiedades mecánicas limitadas y costos elevados de 

fabricación [12,13]. Por lo tanto, para abordar estos 

inconvenientes, los compuestos de poliméricos 

reforzados con fibras han sido estudiadas recientemente, 

ya que ofrecen varias ventajas, como un peso ligero, fácil 

manufactura y alta resistencia a la corrosión [14-17].  

Debido a la importancia que tienen los compuestos 

poliméricos reforzados con fibras como materiales para 

ser utilizados como BPs para PEMFCs, en este estudio se 

propone el diseño y producción de compuestos 

poliméricos reforzados con fibras obtenidas del bagazo 

de Agave angustifolia Haw. La presente investigación 

propone el uso del bagazo como materia prima para la 

obtención de microfibras, ya que el estado de Oaxaca es 

uno de los principales productores de mezcal y de su 

proceso de producción una cantidad significativa de 

bagazo es desechado y vertido como residuo [18]. Por lo 

tanto, investigaciones sobre el reúso del bagazo en la 

producción de energías menos contaminantes son de gran 

importancia.  

 

DESARROLLO 

 
Materiales 

El polímero utilizado fue el Acrilonitrilo Butadieno 

Estireno (ABS), el cual fue adquirido de 3D Anycubic. 

La materia prima utilizada para la obtención de las 

microfibras fue el bagazo de Agave angustifolia Haw que 

fue recolectada de los residuos del proceso de producción 

de mezcal en los Valles Centrales de Oaxaca, México. 

 

Obtención de microfibras  

Las fibras de bagazo de agave fueron limpiadas y 

procesadas buscando separar los componentes no 

fibrosos con base en la metodología propuesta por la 

referencia [19]. Para esto, fueron lavadas en una solución 

de HCl al 2% a 60 °C durante 2 h, en una proporción de 

1:100 (p/v) de fibra y solución, respectivamente. 

Posteriormente, la mezcla se neutralizó a un pH de 7.0 

con una solución alcalina (NaOH al 20%) y después a las 

fibras obtenidas fueron lavadas con agua destilada 

hirviendo. Una vez terminado el proceso, se le agregaron 

200 ml de alcohol etílico al 95% dejándose reposar a 5 °C 

por 12 h para su secado. Para reducir el tamaño de las 

fibras, éstas se molieron en un high speed multifunction 

comminutor 800A (Figura 1).  

 
Figura 1. Molino para la reducción del tamaño de las fibras de 

bagazo. 
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Diseño de probetas 

Las probetas fueron diseñadas en el software de 

SolidWorks, considerando las dimensiones, tolerancias y 

características necesarias para las pruebas mecánicas 

según la norma ASTM D638 [20] para determinar 

tracción. Las dimensiones de las probetas son indicadas 

en la Figura 2. 

 

 
Figura 2. Dimensiones de las probetas. Las dimensiones son 

reportadas en mm. 
 

Producción de las probetas 

Las probetas fueron obtenidas mezclando diferentes 

concentraciones de la matriz polimérica de ABS y las 

fibras de bagazo, como se indica en la Tabla 1. Las 

probetas fueron obtenidas utilizando una impresora 3D 

modelo ANYCUBIC  PHOTON MONO M5 (Figura 3a). 

Después de producir las probetas, estas se sometieron 

bajo luz UV durante 15 min para endurecer 

completamente la resina y obtener las propiedades 

mecánicas finales (Figura 3b). 

 

Tabla 1. Composición de las probetas poliméricas de 

ABS reforzadas con fibra de bagazo. Las composiciones 

están indicadas en % en peso. 

Probeta ABS Fibra de bagazo 

1 100 0 

2 99 1 

3 98.5 1.5 

4 98 2 

5 97.5 2.5 

6 97 3 

7 96.5 3.5 

8 96 4 

 

 
Figura 3. Equipo para producción de probetas. a) Impresora 

3D y b) secador de probetas.   
 

Ensayos mecánicos 

Se realizaron ensayos de tracción con base en la norma 

ASTM D638 [20] utilizando una máquina universal de 

500 N de capacidad, la cual fue adaptada para probetas 

tipo mancuerna. Se adhirió un extensómetro a la 

superficie de la probeta para medir el alargamiento y 

calcular el módulo de elasticidad y el esfuerzo a la 

tensión. Los ensayos mecánicos se llevaron a cabo a 

temperatura ambiente. Se emplearon diez probetas para 

cada composición del compuesto en los ensayos 

mecánicos para asegurar la reproducibilidad. 

 

RESULTADOS 

 

Análisis estructural de los compuestos 

La Figura 4 muestra las probetas obtenidas, variando la 

concentración de las fibras de bagazo en los compuestos. 

Se observa que cuando la concentración de las fibras 

aumenta, las probetas pasan de un color claro a un color 

amarillo, lo cual indica la presencia de las fibras de 

bagazo en las probetas. Cuando la concentración de las 

fibras es superior al 2%, ya no se observa un cambio 

sustancial en el color de estas, lo cual indica que las 

probetas se saturan de fibras. Para observar en detalle la 

distribución de las fibras en los compuestos, en la Figura 

5 se ilustra la distribución de las fibras en el compuesto 

formado de 2.5% de fibras de bagazo. De acuerdo con 

esta figura, se observa una adecuada distribución de las 

fibras de bagazo, lo cual puede favorecer las propiedades 

mecánicas de las probetas producidas. Dichas 

propiedades son presentadas y discutidas a continuación. 
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Figura 4. Probetas variando la concentración de fibras de 

bagazo en los compuestos. Los valores reportados en la figura 

son los porcentajes de fibra en el probeta, los cuales son 

reportados en % en peso. 

 

   
Figura 5. Distribución de las fibras de bagazo en las probeta 

con 2.5% de fibra en el compuesto con diferentes 

magnificaciones. a) 40x, b) 100x, c) 400x. 
 

Propiedades mecánicas de los compuestos 

En primera instancia, se analizó el efecto de la 

composición de los compuestos sobre el módulo elástico. 

De acuerdo con la Figura 6, se puede observar que la 

adición de 1% de fibra decrece el módulo de elasticidad 

de compuesto polimérico; sin embargo, los porcentajes de 

1.5% y 2% no tienen un efecto negativo en dicha 

propiedad mecánica respeto al control. A porcentajes de 

2.5%, 3.0%, 3.5% y 4.0% de fibras, el módulo elástico 

del compuesto polimérico incrementa significativamente. 

Este efecto benéfico puede ser atribuido a que una mayor 

concentración de fibras permite una mejor distribución de 

estas a lo largo de todo el compuesto. Lo anterior sugiere 

que una adición superior al 2.5% de fibras en compuestos 

polímeros puede producir materiales con mejores 

propiedades mecánicas para ser empleados en las placas 

bipolares de las PEMFCs.  

 

  
Figura 6. Módulo elástico de compuestos poliméricos 

reforzados con fibra de bagazo variando la composición de las 

fibras. 
 

La Figura 7 presenta la relación entre el esfuerzo a tensión 

y la composición de fibras de los compuestos poliméricos 

bajo estudio. A medida que aumenta el porcentaje de fibra 

de agave, se observa un incremento general en el esfuerzo 

a tensión que puede soportar el material compuesto, dicho 

incremento se observa hasta un 2% de porcentaje de fibra. 

A porcentajes mayores la tensión del compuesto decrece 

con forme el porcentaje de fibras aumenta. Esto sugiere 

que la adición de fibra de agave mejora la resistencia a la 

tracción cuando la fibra es añadida hasta en un 2%.  

Basados en los resultados presentados en la presente 

investigación se puede afirmar que la adición de fibras de 

bagazo hasta en un 2% mejora las propiedades mecánicas 

de módulo de elasticidad y esfuerzo a la tensión de 

compuestos poliméricos. Lo anterior sugiere que dichos 

compuestos pueden ser empleados en la manufactura de 

BPs y con ellos la posibilidad de obtener fuentes de 

energía de menor impacto ambiental. Además, el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas estudiadas al 

añadir fibras de bagazo permite la posibilidad de reusar 

dicho deseño agroindustrial que por si solo ya no tiene 

valor comercial en la industria del mezcal.  

No obstante, es importante mencionar que para poder 

utilizar estos compuestos en las BPs, es necesario 

investigar otras propiedades establecidas por la DOE, 
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tales como la conductividad térmica y eléctrica además 

de la resistencia a la corrosión).  

 

 
Figura 7. Tensión de compuestos poliméricos reforzados con 

fibra de bagazo variando la composición de las fibras. 
 

 

DISCUSIÓN  Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  

 

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que 

la adición de fibras de bagazo de Agave angustifolia Haw 

mejora significativamente las propiedades mecánicas de 

los compuestos de ABS, especialmente el módulo 

elástico y la resistencia a la tracción en concentración de 

fibras de 2% en peso. Estos hallazgos coinciden con 

investigaciones previas que destacan el potencial de las 

fibras naturales como refuerzo en matrices poliméricas. 

Por ejemplo, Annandarajah et al. [21] señalaron que los 

materiales con fibras de agave en concentraciones del 10-

20% aumenta las propiedades mecanicas en resinas 

termoplasticas y de polipropileno. Asimismo, reportaron 

la incorporación de fibras en compuestos poliméricos de 

acido poliláctico aumentando algunas propiedades 

mecánicas [22-24]. 

 

Por otro lado, Antunes et al. [9] destacaron que los 

compuestos basados en polímeros pueden superar las 

limitaciones mecánicas del grafito, pero enfatizaron la 

necesidad de ajustar la proporción de refuerzo para evitar 

la disminución de otras propiedades. Sin embargo, a 

diferencia de esos trabajos, aquí se empleó un residuo 

agroindustrial, lo que no solo mejora las propiedades 

mecánicas, sino que también aporta un enfoque sostenible 

al revalorizar desechos. 

 

Finalmente, la disminución en la resistencia a la tracción 

con concentraciones de fibra superiores al 2% podría 

relacionarse con la formación de aglomerados, un 

fenómeno reportado [25] en compuestos con altos 

porcentajes de refuerzo. Esto subraya la importancia de 

optimizar la interfaz fibra-matriz, aspecto que futuros 

estudios podrían explorar mediante tratamientos 

químicos o físicos de las fibras para mejorar su adhesión. 

 

CONCLUSIONES 

 

El presente estudio reportó la producción de compuestos 

poliméricos reforzados con fibras de bagazo, variando la 

composición de las fibras en los compuestos. Los 

compuestos producidos presentan una buena distribución 

de las fibras de bagazo en la matriz polimérica. Las 

propiedades mecánicas de los compuestos poliméricos 

mejoran significativamente con la incorporación de las 

fibras, lo cual los hace posibles candidatos para los BPs. 

Sin embargo, para poder utilizar estos compuestos en las 

BPs, es necesario medir otras propiedades establecidas 

por la DOE tales como conductividad térmica, la eléctrica 

y la resistencia a la corrosión. 

 

Adicionalmente, se propone explorar el efecto de 

tratamientos superficiales en las fibras de bagazo, como 

acoplamientos químicos, para optimizar la interacción 

fibra-matriz y mitigar la reducción de resistencia a la 

tracción observada en concentraciones altas. Estudios en 

esta línea podrían incrementar la eficiencia de los 

compuestos y extender su aplicabilidad a otros 

componentes de sistemas de energía limpia, consolidando 

así su papel en la transición hacia tecnologías sostenibles. 
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