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1. RESUMEN

En el presente texto se analiza la tecnologia de conformacién de piezas mediante fibra de carbono
y resinas (CFRP), sus aplicaciones actuales en la industria del transporte y otros usos, y los procesos
seguidos para tratar los residuos generados. Se discuten las distintas opciones de reciclaje y valori-
zacion energética, y se trata intensivamente el proceso de reciclado por pirdlisis; al considerarse de
los diferentes métodos disponibles el mas completo, y aquel con mas posibilidades de implantarse
exitosamente a escala industrial. Ademas, se estudian las relaciones del sector con la comunidad de

Andalucia y los factores a tener en cuenta para aprovechar las oportunidades que brinda la tecnologia.

Abstract In the present text, technology of carbon fiber reinforced plastics (CFRP), his applica-
tions in the sector of transport and other uses are analyzed, as well as the process for treat generated
waste. Different choices for recycling methods and energy valorization are discussed, and pyrolysis
recycling process is treated intensively, for being considered the most complete, and the method with
more possibilities of being successfully implanted at industrial scale. Furthermore, the relations of the
sector whit the region of Andalusia, and the factors to consider for take advantage of the opportunities

offered by the technology are studied

2. INTRODUCCION

En los ultimos afios, una revolucidn drastica ha afectado a la fabricacién de aeronaves. Desde sus
inicios, los aviones se han construido con materiales cuya historia es mucho mas antigua que ellos,
al igual que la inmensa mayoria de ingenios humanos: metales, madera, vidrio, tejidos naturales y un
breve etcetera. Pero a partir de las invenciones de la fibra de carbono y de las resinas plasticas, y de su
conjuncién para formar plésticos reforzados, la manufactura de aeronaves ha cambiado drdsticamente;
se ha pasado de seleccionar el material que mejor se adecue al uso deseado, a disefiar y sintetizar un
material adecuado para cada funcién. Esta linea de actuacién, nacida en los afios 80, lleva el suficiente
tiempo en desarrollo para haber supuesto un antes y un después en el sector aeroespacial, y ahora,
promete cambiar las reglas de la movilidad terrestre, creando vehiculos mds ligeros y seguros. Pero
con su proliferacion, deja por el camino pequenas cantidades de residuos de dificil tratamiento que con
la expansion de la tecnologia se van haciendo mds grandes, y pueden llegar a plantear problemas. En
este Trabajo de Fin de Grado se tratard esta problemadtica, y se buscard obtener conclusiones fundadas
sobre como convertir estos residuos en materiales adecuados para los sectores que empiezan a rendirse

ante la fibra de carbono.

3. OBIJETIVOS

= Analizar el estado actual de la tecnologia de fabricacién de materiales plésticos reforzados con
fibra de carbono (CFRP). Entender cémo se generan, cudles son sus propiedades, y donde se
emplean actualmente, focalizando los sectores relacionados con el transporte, en los que las

predicciones aseguran una expansion imparable.

= Valorar cémo, cuidndo, dénde y por qué se generan residuos de CFRP, la naturaleza de estos,
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y las maneras existentes de aprovechar los materiales desechados para crear nuevas materias

primas con valor industrial.

= Seleccionar un método de reciclado valido de CFRP, a partir de la informacién existente, y
desarrollarlo para conocer sus ventajas e inconvenientes, asi como la forma 6ptima de llevarlo

a cabo, con el fin de potenciar la industria en general, y el sector del transporte en particular.

= Relacionar la informacién obtenida con la Comunidad Auténoma de Andalucia, para conocer

cudles son las oportunidades industriales del sector del reciclaje de CFRP en la region.

4. ESTADO DEL ARTE: Fibra de carbono

4.1. Definicién

Se ha optado por incluir este apartado para tratar los conceptos sobre los que versa el presente
Trabajo de Fin de Grado, y distinguir entre los dos posibles significados que se le dan al término
«fibra de carbono».

Primeramente, en el sentido més literal de la expresion, se designa con este término a una fibra de
largas cadenas de carbono obtenida artificialmente.

En otra acepcién, también se emplea cominmente para designar a las resinas epoxi reforzadas con
este tipo de fibra, o CFRP por sus siglas en inglés (Carbon Fiber Reinforced Plastic o Carbon Fiber
Reinforced Polimer). Otras denominaciones son PRFC (Plasticos Reforzados con Fibra de Carbono),
CRP (Carbon Reinforced Plastic), FRP (Fibre Reinforced Plastic) o CFRTP (Carbon Fibre Reinfor-
ced Thermal Plastic). Se usard en este texto, para referirnos al composite, las siglas CFRP, las mds
extendidas.

Una fibra de carbono es una hebra larga y delgada con un contenido de carbono entre el 80% y
el 99 %, formada por carbono amorfo y carbono cristalino (o grafito) [55], y un didmetro que oscila
entre 5 y 8 micrémetros [80]. La orientacion de estos cristales de carbono, en paralelo al eje largo
de la fibra hace que dicha fibra posea una alta resistencia, que tiende a aumentar cuanto mayor es su
didmetro (Fig.1). Esta fibra puede utilizarse en aplicaciones industriales, bien trenzando varios miles
de fibras para dar lugar a un solo hilo, o bien entrelazdndose estos siguiendo un patrén determinado y
formando un tejido.

Por su parte los CFRPs se fabrican con las nombradas telas de fibras de carbono y generalmente
una resina epoxi o poli epéxido, un polimero termoestable que después de mezclarse con un agente
catalizador, adopta una forma fija definitiva. El tejido de fibras queda atrapado en la resina curada
y aporta elasticidad y resistencia al conjunto, mientras que la resina protege a las fibras y distribuye
las cargas a las que se somete al material por toda su extensioén [66]. Al combinarse de este modo
las propiedades de ambos materiales se crea uno nuevo que atna las ventajas de los dos. Por lo tanto
cuando se habla de fibra de carbono en productos cuya funcién es estructural o de refuerzo estructural
nos referimos en realidad a un material compuesto reforzado por fibras: una matriz polimérica donde
las fibras de carbono han sido embebidas, es decir, un CFRP (Fig.2).
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Figura 2: Aspecto tipico de un CFRP con fibras tejidas.

4.2. Importancia en el mercado

Dentro del campo de los composites, la rama de los CFRPs es una de las més empleadas. Es el
material de matriz de carbono que genera mas ingresos, con un 49 % del total[61]. Segun el informe
Top 20 leading composites companies 2015 redactado por la consultora Visiongain, es el segundo
material compuesto general mas utilizado, con un 42,5 % del mercado [118]; la fibra de vidrio se
sitda por encima a solo cuatro puntos, a pesar de ser un material mucho mds antiguo, y de contar
con un precio de mercado muy inferior. Frente a otros materiales compuestos con matriz de carbono,
las uniones con resinas termoestables representan en la actualidad el 49 % del total del mercado [63],

manteniéndose esta cifra constante desde hace dos afios [62].

4.3. Resera historica

Las primeras referencias histdricas a fibras hechas con carbono datan del siglo XIX, cuando fue-
ron desarrolladas como filamento incandescente para las primeras bombillas eléctricas creadas por
Edison [7]. La idea de emplazar un hilo de carbono en una ampolla de vidrio surge en 1870 y da a
lugar la presentacién en la Exposicién de Paris de 1881 de un bulbo transparente, en cuyo interior
un filamento obtenido a partir de fibras carbonizadas de bambu japonés permanecia durante horas ar-
diendo sin llegar a consumirse [44]. Asi pues las primeras bombillas suponen también el inicio de la
comercializacion de fibras de carbono. En 1890 empezaron a utilizarse filamentos metélicos de otros
materiales como osmio y tantalio, capaces de aguantar més calor y, por tanto, de generar mas luz. Las
bombillas de carbono quedaron en consecuencia obsoletas, si bien actualmente algunos fabricantes
las han rescatado, ya que producen una luz tenue y de una particular coloracion, apreciada para su
uso con fines decorativos.

Por otro lado, en 1934 se crea en Alemania la patente de la condensacién quimica de ep6xidos y
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aminas, a nombre del Paul Schlack [18]. La sintesis de una resina basada en el bisfenol-a es patentada
poco mas tarde en dos sitios distintos de forma simultanea: por el Dr. Castan en Suiza y por el Dr.
Greenlee en EEUU [71]. El suizo consiguié comercializar el producto con el nombre de «Araldite»
[115].

La fibra de carbono tal y como la conocemos hoy, aparece en 1958, en Ohio, a raiz del trabajo
desarrollado por Roger Bacon [9], buscando un refuerzo para plasticos moldeados a altas temperatu-
ras, usados en la fabricacion de misiles. Las primeras fibras se fabricaron calentando filamentos de
rayon a altas temperaturas hasta que estas se carbonizaban. Sin embargo, el resultado obtenido eran
unas fibras de resistencia y rigidez muy pobre. Siguiendo procesos andlogos, en la década de los 60
se realizan multitud de procesos experimentales para obtener fibras de carbono con otras materias
primas. En Japon, Akio Shindo prueba a utilizar el poliacrilonitrilo (PAN) para obtener fibras, y lo
consigue con una notable mejora de las propiedades con respecto a los resultados anteriormente obte-
nidos por Bacon con el rayén [70]. A partir de entonces, el poliacrilonitrilo se convirtié en la materia
prima principal para obtener fibras de carbono. Otros experimentos fueron llevados a cabo usando
brea obtenida como subproducto de la produccién de petrdleo (fibras Pitch), en los que se obtuvo un
material con mayor porcentaje de carbono, pero con una menor resistencia a la compresion.

El uso de las resinas, en fabricacién desde afios atrds, mezcladas junto con estas fibras de carbono,
dio lugar a la familia de los CFRPs, de los que existen varios tipos segun el género de fibras y/o resina
empleadas. En 1963, el gobierno britdnico, intuyendo las posibilidades de estos nuevos materiales,
facilité que el Ministerio de Defensa patentard un proceso de fabricacién y autorizard a tres empre-
sas a su uso y desarrollo: Courtaulds, Morganita y Rolls-Royce [70]. Esta tltima equip6 a ciertos
motores de los aviones Vickers VC10 de la aerolinea britdnica BOAC con unas palas de fibra de car-
bono experimentales. El 30 de julio del 1968, un vuelo comercial sale del acropuerto de Heathrow
con destino Lagos, y escala en Kano. Hasta Kano el viaje discurri6 sin problemas, pero en la dltima
parte del viaje las condiciones meteoroldgicas fueron muy adversas, con fuertes tormentas eléctricas.
Tras varios cambios de rumbo provocados por la fuerte lluvia, el motor nimero tres quedo de repente
inutilizado, lo que provocé un aterrizaje no planificado en Accra. Se determiné que la exposicién a
la lluvia tropical habia dafiado las palas de fibra, que se habian roto y desmenuzado hasta casi des-
aparecer [47]. Intentando corregir los errores de unas hélices poco confiables, Rolls-Royce lanza el
RB-211, un motor destinado a los fabricantes de aviones estadounidenses, con aspas fabricadas en
fibra de carbono. La eleccion del material fue de nuevo un craso error. Después de multiples compli-
caciones productivas, que colocaron a la empresa en una situaciéon econémica muy peligrosa, hubo
que someter al motor al test de ingestion de pdjaros. Lejos de aguantar, las aspas estallaron en pedazos
[70], lo que supuso la cancelacién automatica del uso de fibra de carbono en las aspas. Estas fueron
reconstruidas en titanio, previo redisefio del motor, lo que provoco la bancarrota de Rolls-Royce, que
tuvo que ser nacionalizada por el gobierno britdnico. Para reducir gastos a la marca, la seccién de
desarrollo de fibra de carbono fue vendida. Por su parte Morganite abandoné también la produccion
de fibra de carbono al no obtener los beneficios esperados, dejando solo a Courtaulds, empresa his-
térica de fabricacién de tejidos, como unica industria fuerte de composites en Gran Bretafia. Con el
tiempo Courtaulds diversific su proyecto de fibra de carbono en dos grandes campos: aeroespacial y
equipamiento deportivo. Esta compaiia continué fabricando y desarrollando aplicaciones, con cola-

boraciones con empresas como Mitsubishi, hasta que tras realizar una mala inversion en California,
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se vio forzada a abandonar la produccién de fibra de carbono en 1991 [48]. Afios antes, Mitsubishi
cred su propia produccién en Japén, que hoy en dia sigue funcionando, siguiendo el ejemplo de otras
empresas vecinas como Nippon Carbon y Toray.

En 1971, un Citroén SM gana el rally de Marruecos. Entre las mdltiples innovaciones técnicas
del coche, destacan unas llantas disefiadas por Michelin, fabricadas con resina reforzada con fibra
de carbono y pequefios componentes metélicos. Es la primera aplicacién de los CFRPs en el campo
de la automocidn. A partir del 1972, los compradores de la versién de calle del Citroén SM podian
elegir como opcion las “RR” (roues resin). Al ser caras, y no muy solicitadas, Michelin abandono la
fabricacién en 1975 al cesar Citroén la comercializacion del coche [64].

Afos mas tarde la fibra de carbono logra atencién mundial cuando en 1981 el equipo de férmula
uno McLaren presenta el MP4/1 [74], el primer coche de carreras que usa un chasis monocasco de
fibra de carbono, suministrado por Hercules Aeroespace, una compaiiia estadounidense. La empresa,
que trabajaba para el Ministerio de Ejército de Estados Unidos, y que se especializaba en motores de
alta potencia, llevaba afios de investigacién y desarrollo con fibra de carbono. Las primeras pruebas
determinaron que la rigidez del monocasco era 2”5 veces mayor a otro de las mismas caracteristicas
fabricado en aluminio. Con respecto al McLaren F30, su antecesor, el coche era un 30 % maés ligero.
Debido a su revolucionaria construccion fue acogido con cierto recelo; los desastrosos resultados de
las aspas de Rolls-Royce era uno de los pocos antecedentes conocidos del uso de los CFRPs, y se
especuld mucho con que el coche pudiera ser seguro en caso de accidente. Ese mismo afio, en el
Gran Prix de Monza, John Watson pierde el control de su MP4/1 a 250 kilémetros por hora en la
salida de una curva. Hace un trompo atravesando la pista, y estrella la parte trasera del coche contra
las barreras. Inmediatamente se produce una violenta explosién que impulsa el coche hacia delante
y lo fragmenta en varios trozos. Pese a la gravedad del siniestro, Watson salié inmediatamente del
habiticulo, que habia quedado intacto, salvdndole la vida, y probando la idoneidad del material para
la proteccién del piloto en caso de accidente [96]. E1 MP4/1 se utiliz6 hasta 1983, destacando por
ser el coche mads ligero de la competicion, y participando en cuarenta y tres carreras, de las que gané
seis. Pocos aflos mas tarde, todos los coches participantes en férmula uno estaban disefiados con un
monocasco de fibra de carbono.

En cuanto a la aviacién, donde los composites de fibra de vidrio se utilizaban desde 1957, el uso de
la fibra de carbono a gran escala comienza en el 1985, con la construccion de la aleta de cola vertical
para los Airbus 310-300 y algunas piezas méviles en las alas. Pronto Boeing se uniria a la corriente
constructiva, marcando el inicio de una revolucidn en el modo de fabricar aviones, donde conforme
la tecnologfia se establecia, el porcentaje de piezas aumentaba [18]. En la figura 3, puede apreciarse la
evolucién de la expansién de los CFRP en afios posteriores en los modelos de Airbus.

En la actualidad el material se utiliza ampliamente, en piezas estructurales, mecédnicas y de fuse-
laje. Por ejemplo, el 50 % del peso de un Boeing 787 “Dreamliner” (2007- Actualidad) corresponde
a materiales compuestos, formado en un alto porcentaje por CFRPs. Las mejoras en los procesos
productivos han logrado que ademds de las grandes empresas del transporte, pequefias factorias pue-
dan utilizar esta tecnologia con fines mas diversificados, lo que ha supuesto la llegada de las CFRPs a
cualquier tipo de productos, destacando los multiples elementos usados como equipamiento deportivo

en practicamente cualquier disciplina.
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Figura 3: Piezas fabricadas en CFRP por Airbus, segiin afio y modelo.

4.4. Factores que influyen en las propiedades de los CFRPs

Como introduccién a este apartado, se ha de tener en cuenta que siempre que se habla de propieda-
des de un material se tiende a generalizar, pues todos los materiales cuentan con diversos factores que
modifican el resultado final: el tipo y la calidad de la materia prima de la que se obtiene, las férmulas
quimicas, el proceso productivo, los métodos de acabado, etc.

En el caso de los materiales compuestos, el abanico que se presenta es mucho mayor, puesto que no
solo se ha de tener en cuenta todas estas variaciones en un solo material, sino en dos (como minimo),
y ademds cubrir las posibles combinaciones entre ellos, puesto que las diferencias quimicas y fisicas
entre fibra y resina hacen que a nivel macroscépico no lleguen a formar parte de la misma estructura.
Este concepto es fundamental para entender cémo trabajan los CFRPs, pues la unién de fibra y resina
no generard un material nuevo de nuevas propiedades, sino que aglutinard las propiedades de sendos
materiales en una sola entidad, sin modificar su estructura quimica. A diferencia de, por ejemplo,
una aleacién entre metales, cuyo resultado final no es ninguno de los componentes iniciales sino
un producto uniforme y diferente, las piezas conformadas con CFRPs mantienen la dualidad de sus
componentes pricticamente inalterada.

Esto es atin mdas complicado en los casos en los que se utilizan otros materiales en combinacion
con los CFRP, como espumas, plastico o aluminio, para generar piezas con niicleos mds ligeros y/o
paneles tipo sindwich (Fig.4)

Se incide tanto en este aspecto porque a la hora de reaprovechar piezas fuera de uso resultara cru-
cial; la separacion de los CFRP de lo otros materiales puede resultar complicada y en algunos casos
hasta inviable. En piezas o residuos compuestos 100 % por CFRP, la resina usada es un pléstico ter-
moestable en la mayoria de casos, por lo que conformar otra pieza con esa misma resina es imposible.
Un proceso de reciclaje semejante al de los metales, al del vidrio o al de los pldsticos termofusibles
no puede existir para este material, por sus propiedades intrinsecas. Sin embargo, si hay procesos

que podremos utilizar para disolver la resina, liberando a la fibra de carbono encofrada, que si podrd
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Figura 4: Material CFRP tipo sandwich, con relleno de espuma.

formar parte de una pieza nueva de CFRPs. Tedricamente, este proceso podria llevarse a cabo un nu-
mero ilimitado de veces, generando piezas formadas siempre por las mismas fibras de carbono pero
con una resina nueva en cada ocasion. Se ha afiadido a la dltima frase el “teéricamente” porque el
mismo proceso de recuperacion afecta a las fibras de diversos modos, que se explicardn mds adelante.

Ademds, en el caso particular de los CFRPs se ha de tener en cuenta otro factor mds a la hora de
definir las propiedades finales del material; cuando las fibras de carbono son trenzadas y tejidas, la
disposicion de los hilos varia el comportamiento final del material en funcién del proceso utilizado.
No son ya solo las uniones de naturaleza quimica entre materiales las que se tienen que tener en
cuenta, sino que ademads, las uniones macroscépicas entre hilos del mismo material hacen aumentar
o disminuir factores como la resistencia, la elasticidad o la dureza.

A continuacién el autor de este texto intentard dar una visién general de los distintos pardmetros
que modifican el material final obtenido (tipos de fibras, formas del tejido de carbono y tipos de
resina). No se pretende realizar una lista intensiva de los diferentes CFRP existentes, pues cubrir
todas las combinaciones posibles resulta practicamente imposible y poco practico; cada fabricante
modifica el producto segtin sus criterios comerciales, existiendo infinidad de CFRPs con propiedades
diferentes. El objetivo es unicamente conocer los pardmetros que influyen en que el comportamiento

del material.

4.4.1. Fibras

Las fibras de carbono suelen clasificarse segin el tipo de materia prima del que se han obtenido,

también denominado precursor, y el valor de su médulo de elasticidad.

4.4.1.1. Precursor Uno de los factores mas decisivos a la hora de conocer las propiedades de
una fibra de carbono es conocer la materia prima que se ha usado para su obtencién. Como ya hemos
tratado anteriormente, las primeras fibras se fabricaron a partir de ray6n y no eran demasiado buenas;
esto se debe a que el porcentaje de carbono que contenian era en realidad muy bajo, en torno al 20 %.

Akio Shindo en sus pruebas pioneras con el poliacrilonitrilo (PAN) consigui6 subir dicho porcen-
taje hasta el 55 %, con la consiguiente mejora en las propiedades fisicas. Desde entonces el porcentaje
de carbono en las fibras se ha logrado aumentar casi hasta la totalidad (existen ya fibras con porcen-

tajes mayores al 99 % de carbono) y se ha establecido el PAN como materia prima en la obtencion de
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la mayorfa de fibras de carbono comercializadas actualmente; en torno al 90 % de las fibras comercia-
lizadas hoy provienen del PAN. El poliacrilonitrilo usado no es totalmente puro, sino que se trata de
un copdlimero con un 92 % de carbono aproximadamente, cuyo porcentaje restante contiene trazas
de metilacrilato, metilmetacrilato, cloruro de vinilo, vinilacetato o acido itaconico, entre otros [73].

Por otro lado tenemos a las fibras Pitch, obtenidas tomando como base la brea que aparece como
subproducto en la industria petrolifera. En los primeros experimentos con ellas el porcentaje de car-
bono de las fibras fue del 85 %, lo cual las hacia a priori més interesantes que las fibras de PAN. No
obstante, el hecho de que el material resultante no aguanta tan bien los esfuerzos de compresion rele-
g0 su uso a puntuales aplicaciones industriales. Actualmente, como en el caso del PAN, su proporcién
de carbono en la fibra también llegan a porcentajes superiores al 99 % [102].

Otros procesos de obtencidén de fibras de carbono con diferentes materias primas llegaron a buen
término, como el alquitran o la celulosa, pero por motivos diversos no han llegado a formar parte de

ningin proceso productivo de fabricacién.

4.4.1.2. Médulo de elasticidad La clasificacion que se utiliza generalmente en la industria para
conocer las propiedades de una fibra en concreto es segin su médulo de elasticidad. Esta clasificacién
depende también del tipo de precursor, asi que podemos decir que estd intrinsecamente unida al
parrafo anterior como podemos ver a continuacion.

En la actualidad, podemos destacar cinco tipos de fibras en fabricacién y comercializacion. Entre
paréntesis se muestran las siglas usadas generalmente para identificarlas, provenientes de sus desig-

naciones en inglés [7, 15].
= Ultra alto médulo (UHM). Cuentan con un médulo de elasticidad superior a los 500 GPa.

= Alto médulo (HM). Tienen un médulo de elasticidad superior a 300 GPa y una relaciéon de

resistencia a la traccion/médulo de tensiéon menor a 1.

» Alta fuerza (HT), o también llamadas de modulo intermedio (IM). Sus valores de resistencia
a la tension son superiores a 3 GPa y las relaciones entre resistencia a la traccién y médulo
oscilan entre 0°015 y 0°02.

= Bajo médulo (LM). Tienen estructura isétropa, valores bajos del médulo de elasticidad y de

resistencia a la tension.

= Moddulo estdndar (SM). Estas a su vez se dividen en dos clases, una general y otra especifica
destinada a aplicaciones aeroespaciales. La primera tiene un médulo de Young fijo de 228 GPa,

mientras que en la segunda, los valores son algo variables, entre 220 y 241 GPa.

La fabricacién de fibras para la industria aeroespacial requiere fibras capaces de aguantar mayores
solicitaciones; en las siguientes tablas las separamos de las fibras creadas con fines generales, y las

relacionamos con los factores que hemos tenido en cuenta, ademds de aportar mas datos.

4.4.2. Tejidos

Abarcamos aqui los distintos factores relacionados con el modo en el que las fibras estan tejidas.
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Propiedades SM - General SM - Aeroespacial IM - Aeroespacial HM - Aeroespacial
Contenido en carbono (%) 95 95 95 >99
Diametro de la fibra (um) 6-8 68 5-6 58
Densidad (gtm) 18 18 1.8 1,9
Médulo de Young (GPa) 228 220-241 290-297 345-448
Resistencia a la traccién (MPa) 3800 34504830 3450-6200 3450-5520
Alargamiento a la ruptura (%) 1,6 1,52,2 1,3-20 0,7-1
Resistividad eléctrica (p4_cm) 1650 1650 1450 900
Conductividad térmica (W/m*K) 20 20 20 50-80
Figura 5: Caracteristicas de fibras PAN.
Propiedades LM - General HM - General UHM - General
Contenido en carbono (%) >97 >99 >99
Diametro de la fibra (pm) 11 11 10
Densidad (gtm) 1.9 2 2,2
Mddulo de Young (GPa) 170-241 380-620 690-965
Resistencia a la traccién (MPa) 1380-3100 1900-2750 2410
Alargamiento a la ruptura (%) 0,9 0,5 0,4-0,27
Resistividad eléctrica ( u_cm) 1300 900 220-130

Figura 6: Caracteristicas de fibras Pitch.

4.4.2.1. Patrones
no muy diferentes a las utilizadas para conformar tejidos de uso mas mundano; plano, twill y satinado
(Fig.7) [66, 76].

En el tejido plano, cada hilado longitudinal y transversal pasa por encima de un hilo y por debajo

Distinguimos tres tipos principales de composiciones con hilos de carbono,

del préximo. La constitucién de esta tela, genera un entramado en el que los hilos quedan muy sujetos
unos con otros, dejandoles el minimo espacio para moverse, con lo cual el refuerzo es maximo. Se
utiliza con frecuencia en laminados de espesor considerable. Es una tela muy estable, que dificilmente
se distorsiona.

Para los tejidos twill, palabra que puede traducirse como “cruzado” o “asargado”, el nimero de
hilados longitudinales que pasan por encima de los transversales puede variarse. La libertad de mo-
vimiento de los hilos es mayor, lo que facilita entre otras cosas que puedan humedecerse bien, facili-
tando la adhesién a la resina.

El tercer tipo es el tejido satinado, satin o satén. Su nombre proviene del tejido de algodén del
mismo nombre, liso y brillante. En este tejido se sigue un entrelazado similar al twill pero es atin
mayor el nimero de hilados de cualquier tipo que pasan unos por encima de otros sin entrelazarse, lo
que genera que en un lado del tejido queden la inmensa mayoria de fibras con orientacién transversal
y en el otro lado estén las de orientacion longitudinal. Asi, destaca por su acabado superficial, brillo

y consistencia.

4.4.2.2.

anchura de este. Las denominaciones mds comunes son 1K, 3K, 6K, 12K, 24K y 50K, entendiendo K

Anchura Un dato crucial a la hora de saber qué tipo de tejido se trata es conocer la

como 1000 unidades. Es decir en un tejido 1K, la anchura del tejido es la que ocupan 1000 fibras de
carbono. En un tejido 3K, es la de 3000 fibras, y asi sucesivamente. Conociendo ademas, que 1000
fibras de carbono colocadas en paralelo y pegadas unas a otras sin dejar espacios (al igual que ocurre
cuando forman parte del tejido) tienen una anchura algo aproximada de 1mm, se nos proporciona una

manera de medir la anchura del tejido de forma macroscépica.
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Figura 7: Tipos de tejidos de fibra de carbono; plano (marrén), twill (azul) y satinado (rojo).

4.5. Propiedades generales de los CFRPs

Como se ha mencionado, el comportamiento de los CFRP responde a los dos materiales utilizados
para su fabricacién. Las ventajas de la fibra contrarrestan los puntos débiles de la resina y viceversa.

El resultado general del conjunto cumple las siguientes caracteristicas [55, 62, 66, 116]:

Elevado resistencia mecénica, con elevado modulo de elasticidad.

» Rigidez especifica elevada.

= Muy buenas propiedades de amortiguacion.

= FElevada resistencia a traccion.

= No presenta plasticidad, puesto que el limite eldstico coincide con el limite pléstico.
» Tenacidad alta.

= Peso muy bajo.

= Baja densidad.

= Estabilidad dimensional. Esto es, una vez conformada la pieza, no sufrird alteraciones, conser-

vando siempre su forma original.
= Resistencia a la fatiga.
= Resistencia quimica alta.
= Resistencia térmica alta.
= Alta resistencia al impacto.

= Alta conductividad eléctrica.

-10-
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» Compatibilidad biolégica.

= Baja absorcién de humedad.

4.6. Ventajas con respecto a los materiales convencionales

Principalmente, podemos decir que los CFRPs se estdn utilizando para sustituir a los metales all{
donde su uso genera ciertos problemas, que se traducen en costes, averias y accidentes

En dos piezas equivalentes de CFRP y metal, el peso serd muy superior en la pieza metélica: por
ejemplo, el uso de una pieza de CFRP representa una reduccién del 30 % en peso frente a una pieza
equivalente de aluminio y un 60 % con respecto a una fabricada en acero [46]. Ademds, la fatiga de
materiales se presenta mucho mads tarde que en el caso de los metales, en el peor de los casos, cuando
el material es sometido al 90 % de la resistencia a traccidn, frente a los metales, donde se presenta
cuando se llega, generalizando, a la mitad de la resistencia a traccién. Esto se debe principalmente a
que en los CFRPs el grosor de las fibras es diminuto, lo que disminuye la probabilidad de encontrar
defectos, tanto a nivel microscopico como macroscépico, los cuales son los principales responsables
de la aparicién de grietas y fracturas. Ademds de que la probabilidad de encontrar defectos en las
fibras sea menor, la unién uniforme de éstas a la matriz, les aporta una resistencia superior.

A la hora de disefiar las piezas, la manufactura metdlica tiene una amplia serie de limitaciones. Por
ejemplo, una pieza que haya de ser doblada en su proceso de fabricacién, tiene que tener un material
concreto y un espesor suficiente para no partirse durante la fabricacién, ni obviamente después de
esta. Ademads del mecanizado, cuando por alguna razén las piezas metdlicas se componen de varias
partes, estas tienen que unirse entre si, dando lugar a mas procesos de fabricacién (soldadura, re-
machado...) que aportan al conjunto final costes, probabilidades de fallo y peso extra. Por su parte,
los CFRPs pueden fabricarse con formas muy especificas y caprichosas sin causar tantos problemas.
Una vez emplazadas en el molde correspondiente, no habran de presentar problemas ni por forma ni
por extension, obteniéndose una pieza final ligera y perfectamente adecuada a la funcién a la que se
destina. Esto dota a los composites en general y a los CFRPs en particular de un potencial tecnoldgi-
co imbatible en aplicaciones técnicas, donde la fidelidad de la pieza obtenida a una forma especifica
disefiada es la clave para obtener mdquinas mds eficientes (aerodindmica, mecdnica de fluidos. .. ).

En el caso de la resistencia quimica, la manufactura metélica, por lo general, se encuentra muy
desprotegida frente al medio, teniendo que recurrir a pinturas y/o a tratamientos de acabado (gal-
vanizado, pavonado, cromado, niquelado. ..) para garantizar su funcionalidad. El aire y el agua son
los principales enemigos de los metales, causdndoles corrosion, lo que se traduce en el mejor de los
casos en gastos en concepto de arreglos y sustituciones, y en el peor, en roturas y colapsos con el
consiguiente peligro potencial. Sin embargo, los composites son inmunes a estos agentes externos, e
incluso en medios salinos, los mds corrosivos, no presentan dafios causados por estos agentes, puesto
que la matriz polimérica protege a las fibras.

En el apartado anterior habldbamos de una estabilidad dimensional alta. Esto no solo se limita a
que los esfuerzos mecédnicos no deforman la pieza, sino a que el coeficiente de expansién térmica
de los composites es muy bajo. En el caso de los CFRPs este coeficiente es de 2 x 1077°C~! [69].
Esto elimina también todos los problemas relacionados con la dilatacién que afectan a los metales; al

igual que con la corrosion, la dilatacién de los metales es ampliamente conocida y sus efectos pueden
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anticiparse y paliarse. No obstante no deja de ser un problema grave que afecta a las estructuras y su
funcionalidad, creando otro riesgo latente que se elimina con el uso de CFRPs.

Por dltimo, una vez la pieza de CFRPs ha de instalarse en su ubicacién final, dicha instalacién
requiere por lo general de herramientas y procesos mads sencillos que en un caso andlogo con piezas
metélicas. Una vez mds, debido a su menor peso, cualquier montaje serd mas simple. Esto cobra
especial interés en aquellos casos con condiciones especiales que suponen un peligro potencial a las
personas y los bienes (en terrenos irregulares, montajes a grandes alturas, en medios acuéticos...).
Estas operaciones de montaje de la pieza en su ubicacidn final deben tenerse en cuenta a la hora de
disefiar la pieza, con el objetivo de reducir al minimo la manipulacién de los CFRPs con herramientas
convencionales. Operaciones que eliminen fragmentos de la resina curada y hagan que las fibras de
carbono estén en contacto con el medio, pueden provocar dafios en el aspecto de la pieza y su rigidez.
Ademads, el uso de herramientas que afecten a las fibras de carbono encofradas en la resina liberara
al medio polvo de carbono, perjudicial para personas y organismos que puedan inhalarlo, y fuente de

accidentes al interferir con los sistemas eléctricos [6, 45].

4.7. El preimpregnado, o como simplificar el proceso productivo

Como ya ha quedado claro, a los tejidos de fibra de carbono ha de afiadirseles una resina para
que el producto final de CFRP quede conformado y con una forma fija. Este proceso se simplifica
mucho con una forma especifica de comerciar la fibra de carbono y la resina ya afiadida en un mismo
producto: a esta materia prima se la denomina «preimpregnado» o «prepreg». Esto no es més que el
tejido de fibra de carbono, presentado en forma de carretes, a los que se les ha aportado previamente
un afiadido de resina reactiva. La matriz es curada de forma parcial, para mantener las fibras del tejido
unidas entre si y a la propia matriz, pero de un modo en el que el material mantiene la flexibilidad del
tejido, lo que permite la manipulacion y el modelado. A este estado se le denomina «estado B», en
el cual la resina tiene una viscosidad media o alta. El prepreg se mantendra asi mientras la resina no
se cure completamente, para lo cual el material habrd de conservarse en frio; ademds tiene una fecha
de caducidad a partir de la cual la resina del prepreg comienza a perder propiedades. Para conformar
la pieza final se requiere calor, aplicado en un horno o autoclave. Haciendo una analogia culinaria,
podriamos decir que el prepreg es el equivalente en CFRP a un plato precocinado; minimiza los
tiempos de preparacion y el proceso es mucho mas limpio al tener la resina ya incorporada, lo cual
repercute también en la facilidad del proceso, en el que practicamente solo hay que controlar el tiempo
y la temperatura del curado, lo que asegura un resultado final siempre fiable, pues los porcentajes de

la mezcla estan ya predefinidos y optimizados.

4.8. Aplicaciones

Atendiendo a las propiedades enumeradas y a las ventajas que presentan con respecto a los meta-
les, se pueden deducir muchas de las aplicaciones en las que se usan los CFRPs hoy. No obstante,
pasamos a desgranarlas de manera pormenorizada. Si no obstante, usando el método inductivo for-
mularamos una descripcién general de las manufacturas de CFRPs, podriamos decir que se trata de
piezas y estructuras usadas donde la reduccién de peso es fundamental, donde los esfuerzos a los que
se someterd la pieza son muy exigentes, en elementos de alta tecnologia que se encuentran muchas

veces a la vanguardia de la técnica, y disefiados con ciclos de vida muy largos. En todos los dmbitos,
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los productos fabricados con CFRPs, o que contienen piezas fabricadas con ellos, se sitdan en los
escalafones mads altos de su segmento. Como excepcién muy notable hemos de citar a la aeronautica,
donde el uso de CFRPs es ya convencional, y un andlisis actual de dicha industria sin tener en cuenta

este material, resulta imposible.

4.8.1. Transporte

4.8.1.1. Aeronautica Los CFRPs son hoy por hoy fundamentales en esta industria. El 30 %
de la fabricacién mundial de CFRP se destina a esta industria, y el 6/ % de los ingresos que se
generan gracias a este material estdn relacionados con aeronaves [63], repartiéndose entre un 60 %
en aplicaciones civiles y un 40 % en militares [62]. Las tendencias actuales del mercado se basan
en sustituir todo el metal posible por CFRPs y CMCs (Composites de matriz cerdmica). Podemos
mencionar como dato basico que desde 1980, el consumo de combustible en los aviones comerciales
ha bajado en una media del 9% en aviones tipo “Jumbo”, un 27 % en aviones de fuselaje ancho o
de doble pasillo, y un 35 % en fuselaje estrecho o de pasillo simple [95]. La piedra angular de este
ahorro ha sido el uso intensivo del CFRPs, con lo cual nos podemos hacer una idea aproximada de
lo que este material representa en esta industria. Pero si ademds, tenemos en cuenta que desde 1990
el precio del combustible de avién ha crecido anualmente un 7,7 %, y que es el principal gasto de las
aerolineas (en la actualidad entre un 33 y un 40 del gasto es en concepto de combustible, aunque se
espera que con la inflacién futura se pueda llegar al 50 %), la reduccion de peso de las aeronaves se
convierte en algo vital para todas las empresas relacionadas con la aerondutica [95]. En el caso de
aviones militares, ocurre algo andlogo, pero es entonces el gobierno de cada pais el que ha de hacerse
responsable de estos gastos. No se exagera por lo tanto al decir que una reduccién de peso muerto en
los aviones, influye en cierto grado en la economia global. Visto esto, no es de extrafiar que a pesar
de los recientes afios de crisis mundial que hemos sufrido, las cifras de produccién y venta de aviones
no haya sino aumentado, pues las aerolineas y los gobiernos buscan aparatos de aerodindmicas, pesos
y motores mds eficientes, ya que el gasto inicial compensa el ahorro posterior.

Los aviones que se fabrican hoy, entre los que incluimos el Airbus A320neo -en servicio desde
enero de 2016- , el Boeing 737 MAX -desde mayo de 2017- o los Bombardier CS100 -julio de
2016- y CS300 -diciembre de 2016-, son aproximadamente un 50 % més eficientes que los aviones
de caracteristicas comparables presentados en la década de 1980 [58]. Este dato nos podria parecer
practicamente de Perogrullo; innecesario y carente de valor, al comparar mdquinas actuales con otras
de cerca de 40 afios; pero en verdad, es un dato muy valido, pues hemos de tener en cuenta que
muchos de estos aparatos “obsoletos” siguen en funcionamiento.

Esto puede parecer una contradiccién: si utilizar aviones modernos es tan importante, ;por qué
madaquinas tan antiguas siguen operando? Principalmente es debido al alto precio de una aeronave,
que hace que esta sea utilizada durante muchos afios para amortizarse. Los principales gobiernos y
operadores aéreos tienen las facilidades econdmicas necesarias para sustituir sus flotas e incorporar
aparatos mas modernos, pero las aeronaves en buen estado generalmente pasan a otras instituciones
que manejan menor presupuesto.

El ciclo de vida de un avién no estd definido por ninguna normativa, y pueden volar mientras
superen sus revisiones reglamentarias. Los aviones se someten a revisiones de distintos niveles, deno-

minadas A, B, C'y D, siendo la A la mas sencilla y frecuente y la D una revision pieza a pieza que dura
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varios meses y en la que incluso se retira la pintura a la aeronave para comprobar si existen grietas por
fatiga [98]. Cada una de estas revisiones ha de pasarse después de un determinado nimero de horas
de vuelo. Si un avién no supera una revision, que vuelva a la actividad generalmente es solo cuestién
de gastar dinero en piezas y mano de obra; al ser una maquina compleja y costosa, la necesidad de
sustituir piezas se plantea desde las mesas de disefio y no presenta un problema afiadido, aunque 16-
gicamente, a mayor edad del aparato, mayores seran los gastos. Por esto, los aviones pueden durar en
funcionamiento muchos afios sin poner en peligro a sus ocupantes y su edad, per se, no es un motivo
para desguazar la aeronave. La retirada de cada aparato es decidida por su propietario, y estd basada
principalmente en argumentos econdémicos.

Dar una cifra que cuantifique la edad méxima de los aviones es por lo tanto muy subjetivo, pues
no depende de factores técnicos sino humanos. Generalmente podriamos estimar la edad tope que
alcanzan entre 30 y 35 afios, o incluso mds si se trata de un avién militar. La propia empresa Boeing,
explica en su video documental Boeing’s Converted Freighters: 20 More Years Of Life el proceso que
siguen para convertir un avién de pasajeros en uno de carga. En palabras de Jens Steinhagen, director
del programa de conversidén en cargueros: “se puede facilmente conseguir otros veinte afios [de vida
para el aparato], en ocasiones vuelan incluso mas tiempo, con lo que se estd duplicando su vida.” [16].

Como datos, y segiin la Asociacion Internacional del Transporte Aéreo (IATA), el tiempo promedio
de uso de un avién comercial supera los 25 afios de servicio. Desde el origen de la aviacién con
turbina, en 1951, se han fabricado 31.000 aviones de pasajeros, de los cuales dos terceras partes,
seguian en funcionamiento en 2012 [34].

Es decir, durante los udltimos afios, los aviones nuevos han sustituido a aviones antiguos, que esta-
ban en funcionamiento incluso antes de que los CFRPs tuvieran aparicién e impacto en la industria.
Esto nos deja un dato importante; la inmensa mayoria de piezas de CFRPs fabricadas para la aviacién
siguen en funcionamiento, puesto que entre 1980 y 1990 la aplicacién de composites en la aerondu-
tica era muy reducida, limitdndose practicamente a la géndola (termino aerondutico para designar la
carcasa exterior), la cascada de las turbinas, diversos carenados y las puertas del bloqueador. Después
de los intentos infructuosos de Rolls-Royce que mencionamos anteriormente, en el afio 1995 entra
en el mercado el motor GE90, de General Electric [107], equipado entre otros en el Boeing 777, que
destaca por ser el primeros en servicio en equipar aspas de CFRPs, fabricadas con mas de 1700 piezas
de prepreg. También el carter, las plataformas del ventilador, los paneles acusticos, y una multitud de
piezas generales estdn fabricados con el mismo material. Es el inicio de una era de uso masivo de
CFRP en aeronaves.

Podemos destacar dos grandes grupos de aplicaciones de los CFRPs en la aviacién: funciones
estructurales y fabricacién de motores. La primera resulta de comprensiéon muy bdésica: la estructu-
ra interna del avidn, en un afdn por reducir peso ha ido desplazdndose hasta la fibra de carbono,
y conforme la técnica ha conseguido crear piezas de mayor confiabilidad, el porcentaje de CFRPs
empleado en estructuras primarias y secundarias ha aumentado enormemente por parte de los princi-
pales fabricantes de aviones comerciales. Sirva como ejemplo la progresion en cuanto a toneladas de
CFRPs utilizadas: Boeing, emplea en su modelo 777 (1993) 10 toneladas de CFRPs por avién. Para
el 787 (2007) la cifra sube hasta 35 toneladas por avion (Fig. 8). Por su parte, Airbus, ha pasado de 2
toneladas por aparato en el A320 (1987) a 35 toneladas por aparato en el A380 (2005) [83].

En cuanto a la fabricacion de motores, las principales ventajas de los CFRPs frente al uso de
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Figura 8: Boeing 787. Materiales empleados en el fuselaje. En el gréafico circular, los materiales em-
pleados en todo el aparato.

los metales es que los composites no requieren de un sistema de refrigeracion, al contrario que las
piezas metdlicas, y que el desgaste de los composites es muy inferior, por lo que la duracién de los
componentes y del motor en si, es mayor.

Por esto, el mercado de materiales compuestos para motores aeronduticos se ha triplicado desde
2005. En las fabricas de motores LEAP estdn equipando actualmente a los Airbus A320neo, Boeing
737 MAX y COMAC ¢919 (avién de una nueva empresa china de aerondutica que aspira a rivalizar
con Airbus y Boeing). Esto hace que solo en LEAP, la produccién actual de aspas de CFRPs sea de
28.000 al afo [37].

Ademas, segun Composites Forecasts and Consulting, en sus previsiones sobre aviones tipo jets,
turbohélices y aviones de motor de émbolo en el periodo 2014-2023, estiman que para saciar la
demanda del mercado mundial se necesitaran 67.710 motores a reaccion. Esto se traduce en aproxi-
madamente 23.586 toneladas de materiales compuestos usados para piezas de motor. De estos com-
ponentes, un 60 % serdn fabricados en Estados Unidos, un 30 % en Francia, y el 10 % restante esta
repartido principalmente entre Japon, Irlanda, Italia, Espaiia, Bélgica y Austria [95].

Para el futuro, y no satisfechos con las cifras alcanzadas, las autoridades del sector buscan atn
mayores reducciones de gasto de combustible. El Consejo Asesor para la Investigaciéon Aerondutica
en Europa (ACARE) ha marcado pautas a seguir en su documento Flightpath 2050, a camplir como
fecha limite en ese afio. Entre otras, piden la reduccién del 75 % como minimo en emisiones deCO;
por pasajero/km, reducciones del 90 % en las emisiones de 6xido nitroso (NOx) y reducciones del
ruido generado en el 65 % [26]. Esto nos indica que se esperan grandes reformas en la construccién
de aeronaves y que la reduccion de peso resultard una vez mas, fundamental.

Segtin Henrik Runnemalm, director de ingenieria avanzada de GKN Aerospace: “los productos

construidos con CFRP se estan desplazando principalmente desde la parte delantera del motor hacia
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la trasera, y también desde el exterior del motor hasta su interior”! [36]. Es decir, las piezas hechas
con composites cada vez estan situadas en zonas mads criticas, donde sufren mayores esfuerzos y
temperaturas. Los polimeros aguantan cada vez mayores temperaturas, pero conforme nos acercamos
a las zonas calientes del motor, donde se llegan a alcanzar mas de 1.100°C, los CFRPs no son una
opcion viable, y se recurre a materiales compuestos de matriz cerdmica [90].

Para dentro de las aplicaciones civiles no limitarnos solo a los aviones, podemos destacar también
la resurreccion del dirigible; practicamente abandonado desde el desastre del zepelin Hindenburg en
1937, actualmente nuevos modelos se encuentran en fase de pruebas, con el objetivo de convertirse en
una especie de cargueros de mercancias aéreos, puesto que a pesar de que la velocidad de crucero no es
muy alta, presentan grandes ventajas en este campo, como su gran capacidad de carga, la capacidad
de despegue y aterrizaje vertical y en algunos casos, la posibilidad de implantar un sistema para
cargar y descargar mercancia sin tener que aterrizar. Otros abogan por usarlos como cruceros aéreos
para viajes de placer. Con un alto porcentaje de piezas de gran longitud fabricadas con CFRPs para
mantener el peso de la nave al minimo posible, se encuentran en fase de pruebas un nuevo zepelin,
construido con fines promocionales conjuntamente por ZLT Zeppelin Luftschifftechnik y Goodyear
[85], y el Aeroscraft Worldwide Aeros, fabricado por la empresa californiana Aeros, con el patrocinio
de la NASA y el gobierno estadounidense [59].

En cuanto a aplicaciones militares, los CFRPs se utiliza en los aviones de combate y de transporte
de tropas de forma similar a en aviacién civil, aunque los fabricantes no estdn en estos caso tan
dispuestos a facilitar datos. De hecho, es en el desarrollo de los cazas de combate donde muchos de
los avances en ingenieria de CFRPs se han conseguido, buscando desarrollar al maximo las maquinas
de guerra, de las que potencialmente puede depender el destino de una nacién. Ademads, el uso de
fibra de carbono en la confeccion de las cabinas en vez del metal, ha permitido aumentar la altura
de vuelo de los aparatos desde 600 metros a 2400% [43]. Se estima que entre EEUU y Europa, se
invierten 700 millones de délares anualmente en CFRP utilizados en este tipo de aplicaciones [60].
Como caso particular sefialaremos los VANT, vehiculos aéreos no tripulados, UAV por sus siglas en
inglés, o simplemente «dron», nombre popularizado por los medios de comunicacion a raiz de su
uso en recientes conflictos armados. Su uso en labores continuas de vigilancia que implican muchas
horas de vuelo ininterrumpidas, requiere que en su disefio se apliquen los materiales que supongan
una bajada de peso del aparato. Inicialmente construidos con fuselaje de fibra de vidrio, el hecho de
requerir cada vez mayor capacidad de carga util (armamento, material de vigilancia...), y sufrir fatiga
y desgastes debidos a un uso prolongado, ha llevado a que en su disefio y fabricacién se produzca un
uso ingente de CFRPs. En un articulo sobre el tema de Ginger Gardiner, The outlook for unmanned
aircraft (2009)[42], se dice que al menos existen 70 empresas con 200 proyectos realizados o en
desarrollo, aunque se advierte que la lista no es intensiva, ya que la mayoria de proyectos de este
tipo se mantienen en secreto. Ademads, preveia una fabricacion de VANT en el periodo 2010-2015 de
13.000 naves aproximadamente, con un consumo de CFRPs de entre 45 a 50 toneladas.

Otro uso militar de los CFRPs es la construccién de partes de misiles, como los conos de tobera y
las carcasas de los motores.

En el caso de los helicopteros, el uso de CFRP se encuentra mucho més atrasado que en los casos

I Cita original: “CFRP products are moving mainly from the front of the engine towards the back and also from the outside,
moving inward.” [36]
2En el texto original, medidas dadas en pies: desde 2000 hasta 8000 [43].
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anteriores. Aproximadamente solo el 7% de las piezas fabricadas con este material y destinadas a
fines aeronduticos se emplaza en un helicoptero, tratindose en gran parte de las aspas, donde el uso
de CFRPs conlleva una mejora de su vida titil mejorando su comportamiento frente a la fatiga, valor
que prima en el disefio de dichas piezas frente a la rigidez, como en el caso del Sea King [75]. La
marca Composites Helicopter Internacional lleva cierto tiempo realizando pruebas con el KC 518
Aventourer, el KC630 o el KC650, diferentes motorizaciones del primer modelo de helicéptero cuyo
fuselaje estaria integramente fabricado en CRP y Kevlar. Por el momento, uno de los pocos modelos
fabricados acab6 hundido en Nueva Zelanda después de un amerizaje de emergencia tras perder el
control en un vuelo para grabar imdgenes promocionales [101], lo que ha provocado cambios en el
disefio [109].

4.8.1.2. Automdviles En el campo de la automocién la fibra de carbono lleva usandose en la
fabricacion de deportivos de muy alta gama durante aproximadamente los dltimos 25 afios. Como
ya se reflejé durante la resefa historica, el uso de los CFRPs durante las competiciones de Férmula
1 por parte de la firma McLaren, favorecié el uso y la percepcion positiva de este material. Desde
entonces McLaren, no ha vuelto a fabricar ningin automévil sin chasis de fibra de carbono (Fig.
9), destacando en el 1992 el McLaren F1, un superdeportivo legalizado para su uso fuera de circuito,
convirtiéndose en el primer automdvil de produccién con chasis de CFRPs, y que ostentd hasta 2005 el
récord de velocidad en automéviles de produccién, con 386 km/h, marcando al resto de fabricantes del
segmento el camino a seguir. En el presente, todas las marcas de deportivos de lujo incluyen elementos
de fibra de carbono en aquellos modelos de grandes prestaciones para los cuales, el precio final del
coche no es un problema para sus compradores. En ocasiones, segmentados de sus departamentos de
I+D, se han formado centros especificos de desarrollo de procesos de fabricacién de fibra de carbono,
como el de Lamborghini -Lamborghini Advanced Composites Structural Laboratory, ACSL- o el de
Pagani -Pagani Composite Research-. Las piezas conformadas con este material son innumerables en
este campo. Se emplea en elementos secundarios como consolas y molduras con los que se persigue,
ademds de la reduccién de peso, un fin estético y un componente de exclusividad -Rolls Royce,
Mercedes-Benz, Ferrari o Bentley-, la estructura interna de los asientos -Lotus Elise Cup 250, Porsche
911 R- o de la capota retractil -Audi R8 Spyder-; no obstante, sin lugar a dudas sus aplicaciones méas
interesantes desde un punto de vista ingenieril son las de piezas fundamentales para el vehiculo, como
el chasis -todos los Lamborghini, Pagani y Bugatti-, piezas independientes de carroceria -Porsche
Cayman, Lexus LC 500h-, carrocerias completas -Honda NSX, Aston Martin Vantage GT8- o llantas
-Ford GT, BMW M4 GTS-. No solo se emplean de forma aislada, sino formando conjuntos con otros
materiales; en el Audi A8 de 2017, el chasis estd fabricado mayormente en aluminio, con algunas
piezas en aceros de diversa dureza, y una sola pieza de CFRP, situada tras los asientos traseros y
separando el habitdculo del maletero. Solo esta pieza, formada por 19 capas de fibra de carbono,
aporta el 33 % de la rigidez torsional del chasis [103]. El empleo de este material en esta porcion del
chasis garantiza que el espacio habitable del coche, llamado «célula de supervivencia», sufra la menor
deformacién posible en caso de accidente (Fig. 10).

Ademds, cada vez mads fabricantes utilizan los CFRPs para piezas que conforman el motor, espe-
cificamente aquellas cuya cota en el coche es més alta, como las tapas de balancines y los tubos de
alimentacidén de aire (todos los modelos de la marca Koenigsegg), para desplazar el centro de grave-

dad del motor hacia abajo, y mejorar el comportamiento dindmico del coche. El drbol de transmisién
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Figura 9: Chasis. En primer plano, McLaren MP4/1 (1981), en segundo McLaren MP4-12C (2011).
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Figura 10: Chasis de Audi A8 2017 segun el tipo de material (izquierda) y pieza de CFRP (derecha),
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es otra pieza fabricada en CFRPs en el caso de algunos automéviles tipo Gran Turismo como el Alfa
Romeo Giulia o el Aston Martin DB9.

Como tantas veces antes en la historia industrial, este despliegue de medios por partes de las marcas
para tener los coches mas veloces, mas ligeros y mas exclusivos, favorece mediante la competitividad
la aparicién de nuevos métodos y sistemas con el fin de buscar los procesos mds econémicos y con
menor desperdicio de material, que permita abaratar los costes de fabricacién y desarrollo. El fin mis-
mo de este proceso serd la inclusidn intensiva de los CFRPs en automdviles generalistas, destinados
a compradores de a pie. Cabe preguntarse: ;es esto rentable para los fabricantes?

En una estimacién para el afio 2020 realizada por el grupo japonés Toray, fabricante de CFRPs,
se estima la produccion de “supercoches” en 5.000 unidades anuales, de modelos “super-lujo” en
500.000 unidades anuales, de modelos “lujo” en 5 millones de unidades anuales y de coches de
produccion en serie en 95 millones de unidades anuales [83]. Conseguir que el uso de CFRPs baje
peldafios de esta pirdmide es garantia de mejorar las cifras de produccién exponencialmente, y con
ello las ganancias.

En la actualidad, el automdvil fabricado con CFRPs que més se aproxima al rango de vehiculo de
masas es el BMW i3, comercializado desde 2013, con una remodelacion que se podrd adquirir a partir
de noviembre de 2017, a la que se le unird una versién mas deportiva, denominada i3s. El fabrican-
te alemdn, al igual que muchos de sus competidores habia utilizado CFRPs en ciertas piezas, sobre
todo en paneles de carroceria de los vehiculos de su serie M, la rama de vehiculos potenciados, y
destinados a usuarios que buscan una conduccién més deportiva. Pero el BMW i3 es un turismo eléc-
trico del segmento B, de cinco puertas, que cuenta con un chasis monopieza fabricado con CFRPs,
lo cual lo convierte en el primer vehiculo de uso urbano con un chasis de fibra de carbono. Ademas,
ciertas secciones del techo, y la estructura de los asientos traseros estan conformadas con materiales
que incorporan fibras de carbono recicladas, provenientes originalmente de residuos de produccion,
lo cual es también una novedad en el mercado [40] (Fig.15). Con un precio base en su lanzamiento de
35.500€ (en el mercado espafiol), se sitiia en el sector de automéviles de lujo de su segmento, algo
similar al tercer escalafon de la clasificacion de Toray. Sin embargo sienta un precedente muy impor-
tante, introduciendo al CFRPs en vehiculos urbanos, donde el coche se utiliza no para ganar carreras,
sino para labores mucho mas mundanas (Fig. 12). El hecho de que este automdvil sea eléctrico esta
intimamente relacionado con el chasis escogido, buscando mejor comportamiento al tener que mover
menos peso y sobre todo, aumentar la autonomia del vehiculo. El lector de este TFG no debe pensar
que el autor del mismo tiene una fijacién concreta con la marca BMW; si se hace tanto hincapié en
el fabricante bavaro es porque su nombre aparece desde hace unos afios en practicamente cualquier
texto que trate sobre el uso industrial de los CFRP y sus aplicaciones futuras. Es una de las empresas
que han apostado por la inclusién del material a sus productos, formando alianzas comerciales con
Boeing para buscar métodos de reciclaje para los CFRPs, o realizando una inversién de 100 millones
de ddlares en la planta de Moses Lake (Washington, EEUU), que pertenece a la compaifiia SGL y se
dedica exclusivamente a la produccién de fibra de carbono, logrando triplicar la produccién de ésta
desde las 3000 a las 9000 toneladas [17]. Todas estas acciones son pasos encaminados a establecer el
uso “masivo” de CFRPs en sus vehiculos (Fig.11); ademds del comentado 13, BMW ya comercializa
otros coches con chasis integros de CFRPs como el i8 (deportivo eléctrico) o con chasis construidos

parcialmente con CFRP como el Serie 7 (berlina de representacidn de cuatro puertas del segmento
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Figura 11: Despieces de chasis de BMW i8 (izquierda) y BMW i3 (derecha) [124].

Figura 12: Chasis de CFRP del BMW i3.

F). Ademds, se estdn desarrollando para ser comercializados en 2020 otros tres modelos, el Serie 3,
el Serie 6 y el Serie 8 con una misma plataforma modular de CFRP. Para el mismo afio se espera
un BMW i5 motorizado con pila de combustible de hidrégeno; el uso de CFRP en este automdévil
serd en los paneles de la carroceria. Es decir, BMW ha aumentado enormemente la probabilidad de
encontrarnos un coche fabricado con altas cantidades de CFRPs pasando a nuestro lado en la carretera
o parado en un semaforo, y en los préximos afos pretende hacer esta probabilidad ain mayor. Siendo
esta marca un referente en el mundo de la automocion, no es de extrafiar que otras firmas sigan en un
futuro cercano sus pasos.

Aunque ninguna otra marca se ha acercado actualmente al nivel de BMW, muchas otras persiguen
también desplazar el uso del CFRPs a los vehiculos més cotidianos de sus respectivas gamas. Prueba
de ello son las alianzas que cada vez mds marcas estdn formando con fabricantes de fibras de carbono:
Ford con DowAksa, General Motors con Teijin y Audi con Voith, entre otros. Y ya no solo son los
fabricantes de coches lo que intentan introducir los CFRPs, sino los propios fabricantes de CFRPs los
que intentan introducirse en el sector, como Toray, que con una joint venture con el fabricante alemén
Daimler, se encuentra desarrollando un biplaza deportivo eléctrico, el TEEWAVE ARI [83].

En cuanto a motocicletas, existen pocos ejemplos de momento. BMW tiene el modelo HP4 Race
[2] y Ducatti cuenta en su catalogo con la 1299 Superleggera [14]. Ambos son productos exclusivos
con unidades limitadas en los que los CFRP se han usado en chasis, llantas, y protecciones, entre
otras piezas, consiguiendo relaciones peso/potencia no vistas antes. Sus precios, respectivamente de
80.000€ y 92.000€, son dato suficiente para comprobar que los CFRP tampoco se usan en este sector

en productos dirigidos a un publico mayoritario.
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Con otros tipos de vehiculos terrestres, como camiones o autobuses, pese a los beneficios que la
implantacion del uso de CFRPs tiene, el precio del material aun no posibilita su uso de forma masiva,
pues el encarecer el precio final de una maquinaria tan costosa no es ain demasiado rentable en
estos campos, si bien la tendencia va en aumento de forma lenta, pero constante. Por el momento, se
han usado profusamente en algunos vehiculos conceptuales y proyectos, principalmente vinculados a
motorizaciones alternativas y nuevos modelos de sistema que aprovechan tecnologias de autopilotaje;
es decir, proyectos que ciertamente vaticinan nuevos modelos y sistemas pero que hoy en dia no tienen

ningtn peso industrial.

4.8.1.3. Ferrocarriles. En este aspecto, los CFRPs no han tenido una repercusién tan grande
como en la aviacién y como la que se supone que estd comenzando en la automocion. Quizas esta
tendencia cambie en el futuro, pero en este medio de transporte la inclusién de los composites se ha
centrado principalmente en la fibra de vidrio.

Destacamos el proyecto efFWING desarrollado por la empresa Kawasaki Heavy Industries, un bogie
para trenes con CFRPs como material base, un 40 % mas ligero que el sistema tradicional, que desde
el 2014 se montan en vagones de trenes eléctricos en Japon [108].

También, en otro paso mds por luchar contra el gasto de combustible, se han disefiado volantes
de inercia para trenes diesel, cuyo rango de trabajo llega a 45.000 rpm, capaces de ahorrar un /0%
del gasto total [13]. Para piezas menos sometidas a esfuerzos los ejemplos son algo mas amplios,
como paneles exteriores, interiores, escotillas de tolva de vagones de carga [104], puertas o “narices”,
(piezas llamadas asi por su posicion predominante en el frontal de las locomotoras, cuya geometria
sigue unas lineas altamente caprichosas, debido a que se disefian buscando potenciar la aerodindmica).

Podemos destacar la “nariz” del prototipo Transrapid TROS tipo maglev, de levitacién magnética [50].

4.8.1.4. Embarcaciones Podemos resumir esta industria como una andloga a la automocién
aunque mucho menos desarrollada. Determinadas piezas pueden fabricarse con fibra de carbono, pero
de momento el alto precio del material no compensa su uso comercialmente. Y al igual que con los
ferrocarriles, otros composites de menor valor pueden utilizarse para reducir peso, y son mas usados
en el sector.

La fibra de carbono se utiliza en yates de lujo, para aplicaciones concretas y de forma muy limita-
da, puesto que la industria estd dominada por la fibra de vidrio. Nuevamente, hemos de reservar un
apartado para maquinas de competicién; las carreras de catamaranes son una disciplina deportiva en
la que las embarcaciones despegan literalmente del agua y planean sobre la superficie, para cubrir la
distancia marcada minimizando el rozamiento. En esta unién del mundo naval y el aéreo, las cons-
trucciones de CFRP estidn plenamente establecidas, alimentdndose del conocimiento de la industria
aeroespacial: por ejemplo, el catamaran del equipo Oracle para las competiciones de 2017, de 23 me-
tros de eslora y preparado para una tripulacién de 11 personas, estd fabricado por Airbus integramente
en CFRP, usando los mismos disefios que en el fuselaje de A320 o el A350. Actualmente es capaz de
volar durante el 90 % de la prueba, si bien pronto se espera mejorar esta cifra [119].

Donde si se emplean grandes cantidades de CFRP en este sector es en la fabricacion de moldes, que
se usaran posteriormente para obtener las piezas de otros materiales. Un molde fuera de uso puede
suponer varias toneladas de residuos, pero como resulta evidente, los moldes de fabricacién no son

un residuo habitual en ninguna factorfa.
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4.8.1.5. Naves espaciales y satélites.  Todas las ventajas anteriormente descritas para los
CFRPs pueden aprovecharse en la construccién de maquinas que tienen como objetivo abandonar la
atmosfera terrestre, tanto si se encuentran tripuladas como si no lo estdn. Estrictamente hablando, son
un medio de transporte, pero al ser una aplicacion con tan poco peso industrial en comparaciéon con
los puntos anteriores, no vamos a entrar en el tema en profundidad. Podemos simplificarlo diciendo
que el uso de CFRPs en el sector se encuentra siguiendo los avances del sector aerondutico y retroali-
mentdndose de ellos. La experimentacion en este campo es muy complicada por causas obvias, por lo
que, basdndose en los datos que se obtienen desde el campo de la manufactura de aeronaves conven-
cionales, se intentan mejorar los disefios, modificdndolos en los puntos necesarios. El hecho de ir al
rebufo de la aerondutica, unido a la complicacién de prototipar en la industria espacial por el hecho de
que resulta imposible reproducir las condiciones finales de funcionamiento del aparato desarrollado,
hacen que el avance de cualquier tecnologia en este campo se produzca a una velocidad distinta que
en el resto. Por ello, las empresas y organizaciones implicadas participan en proyectos para avanzar
tanto como sea posible: por ejemplo, la NASA, ademds de participar en proyectos como el del di-
rigible Aeros [59], realiza grandes experimentos relacionados con los CFRPs, principalmente para
conocer la degradacion de estos al encontrarse expuestos a ambientes extraterrestres. Como norma
general, se prefiere confiar en materiales méds convencionales, cuya respuesta a dichas solicitaciones
estd ya probada, aunque hay ejemplos pioneros, como las ruedas SR2 disefiadas para vehiculos tipo
Lunar Rover, y fabricadas en aluminio y fibra de carbono [78].

En la actualidad los CFRPs se utilizan en la construccién de satélites, con la manufactura de ante-

nas, estructuras tubulares y paneles solares.

4.8.2. Aerogeneradores

Por detrés de la industria de la aerondutica, podemos situar a la construccién de aerogeneradores
como el segundo sector que mds CFRPs requiere [60], en funcién de la fuente que consultemos, con
el mismo porcentaje de mercado que las aplicaciones deportivas [22]. Aunque los composites pre-
sentan ventajas tedricas frente al uso del tradicional acero en la construccién de las torres, el estado
de la tecnologia atin no esta lo suficientemente maduro en este aspecto [121], y solo se emplean pa-
ra fabricar las hojas que mueven la turbina. Antiguamente fabricadas con aluminio, los fabricantes
de palas de aerogenerador han ido migrando a los composites en los dltimos afios, pues presentan
grandes ventajas con respecto al metal, principalmente el aumento del rendimiento consecuente a la
bajada de peso, y una consiguiente simplificacién de los procesos de instalacién. Al contrario que
en la aerondutica, donde los CFRPs cubren pardmetros que con otro material serfa imposible abar-
car manteniendo los estandares de calidad y precio, para construir molinos eélicos el sector se ha
focalizando principalmente en la fibra de vidrio, debido a su menor precio, y puesto que en ciertas
instalaciones su uso resulta viable. Pero fabricantes como Vestas Wind Systems A/S (Dinamarca) o
Gamesa Technology Corp. (Vizcaya, Espafa) llevan afios usando piezas de CFRP para conformar
palas para aerogeneradores cada vez de mayores dimensiones, y capaces de generar mas potencia;
este enfoque les ha servido para convertirse respectivamente en segundo y quinto fabricante mundial
de aerogeneradores instalados en tierra en 2016 [20]. El uso de CFRP permite fabricar palas signifi-
cativamente mads largas, lo que genera que, aun con el mismo ancho de hoja, la superficie en contacto

con el aire aumente mas de un 50 %, con el consiguiente aumento de potencia generada [122]. Algu-
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nas de las palas de aerogenerador fabricadas hoy alcanzan las mdximas dimensiones de la historia,
concretamente aquellas destinadas a parques edlicos offshore; la fibra de carbono es de los pocos
materiales capaces de soportar las solicitaciones requeridas en estas aplicaciones. Debido al uso de
estos composites, el didmetro medio de los rotores utilizados ha aumentado desde 15 metros (1985)
hasta 150 metros (2017) [49]; esto ha conllevado 16gicamente un aumento en la potencia producida,
desde cantidades inferiores a IMW en los primeros rotores hasta el dltimo hito alcanzado: un aeroge-
nerador Vesta V164 emplazado en @sterild (Dinamarca) que gener6 216.000 kWh solo en su primer
dia de funcionamiento [117]. Esto marca nuevas tendencias en la construccién de parques edlicos a
las que no se podria llegar sin usar composites, con menos turbinas, pero més grandes y potentes. Por
ejemplo, las palas de la V164 pesan entre 35 y 38 toneladas cada una, y esto teniendo en cuenta el
uso intensivo de CFRP para su fabricacion; es obvio que no todo el progreso del sector se debe al uso
de los CFRP, pero claramente es un factor detonante.

Dejando aparte las aspas, y dentro de las mejoras técnicas, en reciente desarrollo se encuentran
ciertos modelos de volantes de inercia fabricados con CFRP, para el almacenamiento de la energia
edlica y su liberacién posterior en los momentos en que cambie el funcionamiento de la turbina debido
a los cambios de viento, paliando los cambios de frecuencia de la energia obtenida y ayudando a
mejorar la estabilidad del sistema, lo cual resulta crucial en pequefias instalaciones. Cada volante de
inercia, podria suponer hasta 500 kg de fibra de carbono [82].

Cabe destacar que Espafa representa el 4° pais a nivel mundial que mds gasta en CFRP usados en
esta aplicacién, con un porcentaje global del 7 %, y solo por detrds de China ( 29% ), EEUU ( /9% )
y Alemania ( /1% ) [62].

4.8.3. Combustibles

En este campo, los CFRPs tienen aplicaciones reales y potenciales en la construccién de instala-
ciones en alta mar para la extraccién de petrdleo y gas. Generalmente, estas plantas son construidas
con metal y después son transportadas hasta su ubicacién final y ancladas al lecho marino. El coste
del transporte es enorme, y casi desde el minuto cero requieren cuantiosas labores de conservacion y
reparacion para evitar los efectos corrosivos del medio. Las propiedades fisicas del CFRP garantiza
la resistencia de los sistemas y sus propiedades como aislante térmico juegan en pro del bienestar del
personal de la instalacion. Segtin Brian Spencer, presidente de Spencer Composites Corporation, en
una sola Plataforma con Piernas Tensionadas (TLP) en la que se utilizase de forma intensiva el CFRP,

se emplearian algo mas de 3.175 toneladas de material [22].

4.8.4. Dep6ésitos de presion

Utilizados en varias de las aplicaciones antes descritas (automdviles, aerondutica y combustibles)
merecen un apartado especial por su uso en aplicaciones de la industria quimica. Son necesarios alli
donde la naturaleza del proceso requiere ciertos componentes que se mantienen a grandes presiones.
Con un uso més tangible, podemos destacar los tanques de aire comprimido usado por ciertos cuerpos
de extincién de incendios. Ademas, la tecnologia de vehiculos motorizados por pila de hidrégeno se
encuentra en nacimiento y algunos expertos le auguran un gran futuro; el CPRP es un material ideal
para construir los depdsitos en los que el hidrégeno se almacena, tanto en los vehiculos como en las

estaciones de recarga o hidrogeneras [57].
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4.8.5. Maedicina

Una de las ventajas del CFRPs es que las piezas conformadas no resultan perjudiciales para las
formas de vida que puedan encontrarse a su alrededor. Esto, unido a las propiedades que ya se han
comentado, hace que el material sea muy util en la fabricacion de prétesis en caso de pérdida de
miembros y Ortesis para el tratamiento de diversas patologias. Solo como apunte, destacamos el brazo
robético BeBionic3 [38], o las prétesis de rodilla Genium [35]. En el caso de prétesis que requieren de
cirugia, presentan una serie extra de ventajas frente al metal, por ejemplo, que el paciente pueda en un
futuro someterse a pruebas diagndsticas como resonancias magnéticas o TAC, sin tener que retirar la
prétesis. En los tltimos tiempos, el material se estd haciendo popular entre los protésicos dentales, ya
que la buena capacidad de absorcién del choque la hace muy ttil para sustituir piezas de la dentadura.
En cuanto a las ortesis, encontramos en el mercado desde aparatos convencionales como muletas
y sillas de ruedas, a disefios de nueva creacién asistidos robéticamente, como los bipedestadores,
esqueletos mecdanicos que levantan, sostienen y desplazan el cuerpo de un enfermo que no pude
caminar por si mismo.

Otro uso con el que cuentan en este campo, es en la construccién de pesada maquinaria hospitalaria,
como equipos de rayos X o escaner de resonancia magnética. En este caso, su uso consigue aligerar el
peso del conjunto, por lo cual las piezas sometidas a desgaste sufririn menores tensiones y los motores
destinados a articular los conjuntos requerirdn ser de menor potencia, reduciendo gasto eléctrico,

reparaciones y un menor nivel de ruido, este tltimo un factor deseable en dmbitos sanitarios.

4.8.6. Deporte

En este apartado incluimos cualquier elemento necesario para la practica de alguna disciplina de-
portiva, sometido a esfuerzos, y cuya ligereza puede suponer al deportista una ventaja competitiva,
como bicicletas, raquetas, palos de golf, tablas de surf, remos, esquis, trineos, kayaks y un largo etcé-
tera. El caso de las bicicletas es bastante notable; la incursion en el mercado de cuadros de bicicleta
de CFRPs ha sido muy intensa, tanto a niveles profesionales como amateur, pues la reduccion de peso
conseguida es muy drastica. Los cuadros de las bicicletas estdn sometidos a altos niveles de estrés,
que los CFRPs aguantan perfectamente. Ademads, la estructura tubular que los conforma se fabrica en
una pieza por moldeo, al contrario que cuando se utilizan tubos metélicos que han de ser soldados,
con lo que el resultado final con CFRPs es mds estético y aerodindmico.

Aqui confluyen elementos muy similares a los de apartados anteriores, pero fabricados especial-
mente para ser usados en competiciones deportivas: piezas de automéviles de CFRPs que sustituyen
a otras de serie para mejorar su rendimiento, prétesis especificamente disefiadas para ser utilizadas
por deportistas discapacitados, embarcaciones de carreras y componentes de cualquier tipo de aparato
volador destinado a competir, desde aeroplanos acrobdticos hasta aeromodelismo.

Otro gran mercado es el de elementos de proteccion deportiva, como cascos o espinilleras.

4.8.7. Otros

Con una tecnologia en plena expansién como la que estamos tratando, este apartado podria am-
pliarse durante pdginas y pdginas. Para no extendernos mds de lo necesario, podemos decir que casi

cualquier cosa en la que el lector esté pensando es susceptible de fabricarse con CFRPs, ya sea bien

24-



Escuela Politécnica Superior de Linares Mario J. Pdmpano Godino

Mercado mundial del CFRPs en el presente y previsiones
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Figura 13: Mercado mundial de CFRP.

por practicidad o bien por excentricidad: casetas de perro, piezas de joyeria, tiendas de campafia, mo-
biliario, paraguas, juegos de maletas o carcasas de aparatos electrénicos son solo parte de la amalgama
de productos que podemos adquirir, siempre que estemos dispuestos a pagar los precios desorbitados
que el material exige, al menos hoy.

En otro extremo menos banal, encontramos aplicaciones industriales para casos muy concretos;
robots, altavoces, partes de bombas de impulsién, tubos de enriquecimiento de uranio o elementos

constructivos para aplicaciones civiles, entre muchos otros.

4.9. Proyeccion en el futuro

La creencia generalizada para el futuro en lo que a CFRPs se refiere es que las aplicaciones seguiran
aumentando, sustituyendo al metal alli donde sea industrialmente viable. El crecimiento anual del
mercado total de composites en los primeros afios del milenio ha sido de un 7 % y en los proximos afios
no hay visos de que esto disminuya. De hecho la produccién mundial de fibra de carbono en el 2014
fue de 104.600 toneladas [62] y de 130.900 toneladas dos afios después [63]; como vimos previamente
(ver 4.2 en la pdgina 3), aproximadamente la mitad de estas fibras se destinardn a la fabricacién de
CFRP. Es decir, por ahora, el crecimiento es continuo y supera ampliamente las previsiones.

Como ya hemos visto, los CFRPs se encuentran bien posicionados en sectores de alto valor; in-
dustria aeroespacial, militar, y deportes o vehiculos de alto rendimiento, entre otros. Sin embargo,
en mercados de gran volumen, la CFRPs no podrd entrar hasta que el precio de las materias primas
y de los procesos productivos no baje lo suficiente como para permitirlo. Seguin la compaiiia de in-
vestigacion industrial Lux Research, segin las ventas actuales y las previsiones futuras, para 2020 se
espera un aumento del mercado de los productos reforzados con fibra de carbono hasta un valor de
35 mil millones de ddlares [67]. Los datos obtenidos se presentan en la figura 13, ordenados segtin la
industria a la que pertenecen. Podemos comprobar que los campos que mds gasto va a suponer son la

industria aeroespacial, los aerogeneradores y la automovilistica.
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Ya hemos visto que en la aerondutica los CFRPs estan plenamente establecidos; es un mercado de
pocos fabricantes pero muy potentes, los cuales hacen ya un uso masivo de este material, y como cada
dia surgen nuevas aplicaciones, el mercado en este campo presenta un crecimiento firme. A la indus-
tria automovilistica le corresponden unos 6 mil millones de délares de ese total, pero si en un futuro
el material se vuelve lo suficientemente econdmico para utilizarse en el grueso de la fabricacién de
coches, camiones y otros vehiculos, se calcula que esta cifra podria subir enormemente, superando
por mucho el valor total del resto de aplicaciones. Es, de lejos, el campo donde se espera un creci-
miento mayor en los proximos afios. La tendencia en el desarrollo de piezas tiende a sugerir que en
alguna fecha cercana a 2025 serd econdmica y técnicamente posible incorporar un gran porcentaje de
piezas fabricadas en CFRPs en la fabricacién de automdviles de gamas altas y medias, y en vehiculos
de transporte. Esta expectativa es fundamentalmente una consecuencia de la necesidad del sector de
reducir peso para reducir combustible. Como ya hemos dejado patente, el uso de materiales compues-
tos para sustituir piezas metdlicas repercute en un significativo ahorro de combustible: se estima que
reducir un 70 % el peso del vehiculo genera un ahorro de combustible de entre el 6 y el 7 por ciento
[19]; este dato es vélido para vehiculos ligeros, pues el ahorro energético a lo largo de la vida de
un avién multiplica esta cifra por cien [1]. Con los vehiculos eléctricos cada vez més establecidos, y
siendo la autonomia de estos uno de los aspectos mds discutidos y que mds recelo generan en el com-
prador, también se espera que siguiendo el ejemplo de BMW, el resto de fabricantes utilicen CFRPs
en sus gamas de vehiculos eléctricos o de motorizaciones diferentes a las convencionales (gas natural,
aire comprimido, biocombustibles o hidrégeno). En cuanto a las motorizaciones convencionales, co-
mercializar vehiculos de gasoil o gasolina con menores consumos y por ende menores emisiones, es
una cuestion vital para cualquier fabricante; por ejemplo, la normativa en vigor para la Unién Europea
impone que para 2020 la media de los vehiculos de pasajeros comercializados por cada fabricante no
exceda de 95 gramos deCO; /km [88]. Los CFRPs pueden ser un potente aliado de los fabricantes en
este caso, pero otras normativas pueden también jugar en su contra: la Comision Europea también

exige [25] que:
= a) El 85 % del peso de los vehiculos sea reutilizado o reciclado.

= b) El 95 % del peso de los vehiculos sea reutilizado, reciclado o recuperado -entendiendo esta

“recuperacion”, no del material en si, sino en forma de energia [54].

Con lo cual, establecer procesos para dotar a los CFRP de una nueva vida después de su uso en la

automocion es vital para los fabricantes si quieren emplear el material.

5. RECICLADO DE CFRP

5.1. Residuos de CFRP

Hasta ahora, un procedimiento de reciclaje de CFRPs no ha sido necesario, basicamente porque no
existian residuos de este material. Con una industria recién surgida, con aplicaciones tan especificas,
y tratdndose de una material tan caro, la cantidad de residuos generados en la industria ha sido prac-
ticamente nula. Ademds, los productos generados, ideados para tener ciclos de vida muy amplios, no
han generado apenas residuos en cuestién de piezas obsoletas, estropeadas, o fuera de servicio. Sin

embargo, y como hemos ido desgranando a lo largo del documento, la tendencia estd cambiando; es
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indiscutible el crecimiento actual del mercado de fibra de carbono, y las tendencias en el futuro son
todas ascendentes, especialmente las vinculadas a la industria del transporte.

Como es l6gico, a mayor produccién, mayores serdn los residuos de produccién. Ya sea fabricando
aviones o cuadros de bicicleta, la cantidad de rechazos y residuos industriales va a crecer de la mano
del mercado. Ademads, después de varias décadas de fabricacion de los primeros elementos CFRPs, es
de suponer que los que finalicen su ciclo de vida vayan paulatinamente aumentando el porcentaje de
residuos urbanos e industriales. Hemos también de afiadir que aunque solo tratemos sobre los CFRPs
en este texto, practicamente todo lo que comentemos puede ser aplicable a otros composites, como
los GPR; no obstante, hoy por hoy la recuperacién de la fibra de vidrio no es viable econémicamente,
pues se trata de una fibra mucho més barata que la fibra de carbono. El desarrollo de tecnologias
utiles, eficaces y econdmicas para el reciclaje de fibra de carbono traerd consigo la utilizacién de las
mismas plantas para la recuperacién de otros materiales compuestos.

Si la industria de los CFRPs estd todavia en su infancia, los procesos de reciclaje se encuentran
ain mads atrds, practicamente en una fase experimental. Se da el particular de que al tratarse de ma-
teriales disefiados para ser estables bajo casi cualquier circunstancia y resistir condiciones extremas,
el material vuelca en contra de aquel que intenta destruirlo sus capacidades, y opone una resisten-
cia que supera de largo la que presentan los materiales més sencillos cuyos procesos de reciclaje se
encuentran establecidos actualmente.

Existen, ademds, problemas que han de resolverse para obtener un proceso viable. Por ejemplo,
ha de plantearse que los CFRPs usualmente no son solo fibra de carbono y resina, sino que estdn

mezclados con otros materiales, a saber [89]:

Fibras diferentes a las de carbono.

= Relleno para aportarle propiedades al composite, por ejemplo, retardantes del fuego.

Nicleos de espuma para reducir peso.
= Inserciones metdlicas, usadas para conectar piezas entre si.

La presencia de estos materiales dificulta o hace inviable el proceso de reciclado de estos tipos de
desecho en concreto para las empresas que tratan con CFRPs [31]. Un proceso de reciclaje a nivel
industrial para los CFRPs, capaz de resolver los inconvenientes planteados, es un paso clave en la
actualidad de esta tecnologia; conseguir recuperar la fibra de carbono fuera de uso a gran escala,
generard un descenso del precio del material que facilitard a las compaiifas su uso.

En el plano medioambiental, resulta también importante limitar los residuos de hoy, y sobre to-
do, los del futuro. Por su naturaleza no biodegradable, los CFRPs acabarian bien quemados, o bien
ocupando ingentes cantidades de espacio en vertederos, donde ya en 2007 el coste por depdsito de
una tonelada de residuos de CFRPs alcanzé los 200€ [99], aunque en los ultimos afios parece haber
bajado hasta situarse en torno a los 150€3 [65]. En la actualidad, y mientras todavia los residuos de
CFRPs se presenten en cantidades contenidas, desarrollar técnicas de reciclaje es una buena medida
medioambiental y una buena apuesta comercial.

Debemos de aclarar que con “cantidades contenidas de residuos” nos referimos a 18.000 toneladas

a nivel mundial en 2015 [11], frente a las solo 3.000 que se calculaban en 2010 entre EEUU y Europa

3En el texto original, £132, teniendo en cuenta los impuestos en Reino Unido. [65]
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[72]; como con el resto de datos relativos a los CFRPs, aqui también se espera un alto y préximo
crecimiento. Por ejemplo, las estimaciones mds bajas en cuanto a desmantelamiento de aeronaves
se cifran entre 6.000 y 8.000 aviones desguazados hasta el afio 2030 [72]. Por otro lado, la Asocia-
cioén Internacional del Transporte Aéreo (IATA) estimaba en el 2014 que en los siguientes 20 afios,
12.000 aparatos comerciales dejarfan de volar definitivamente [97]. Esta ultima cifra es compartida
por la Asociacién de Reciclaje de Flota de aviones (AFRA) [29]. Y para el 2025, se esperan 170.000

toneladas de residuos generados, solo a partir del desmantelamiento de aviones [84].

5.2. Procesos de reciclado de CFRP llevados a cabo en la actualidad

Los ejemplos que se conocen, al menos a escala industrial, son puntuales y aislados. La pionera
en el sector es Adherent Technologies Inc. (ATI) una compaiiia estadounidense que lleva investigan-
do este campo desde 1995, con fondos provenientes del departamento de defensa de EEUU. ATI
comenz6 su proceso de reciclaje experimentado solo con la pirdlisis, pero consideraron que no era
Optimo como proceso Unico. Por ello crearon un proceso que mezcla tres procedimientos; pirdlisis,
degradacion quimica de matriz en himedo a baja temperatura y un proceso similar a alta temperatura.
Gracias a €l han conseguido reducir el preprocesado de los residuos al mdximo, donde solo trocean
los materiales que llegan a su planta (prepreg y piezas de aviones fuera de uso) hasta que alcanzan
unas dimensiones médximas de dos centimetros y medio aproximadamente. Después de realizar el
proceso combinado, usando un catalizador desarrollado junto a Boeing [89], consiguen liberar algo
mads del 99 % de la fibra, en fragmentos de dimensiones que llegan hasta los 5 cm, y conservando el
95 % de la fuerza de las fibras virgenes. Actualmente en su planta piloto son capaces de tratar 23 kg de
material por hora. Segiin ellos mismos, calculan que el coste de una planta auténoma capaz de tratar
dos toneladas diarias seria de cuatro millones de ddlares aproximadamente. Boeing ha colaborado
con ATI suministrdndole los residuos generados durante las multiples pruebas de desarrollo del 787
“Dreamliner”. El proceso fue efectivo pues el CFRP tenia afadido en su estructura un endurecedor:
el proceso himedo a baja temperatura disolvié la resina epoxi, pero no atacé al endurecedor, que fue
eliminado posteriormente gracias al ciclo pirolitico [72].

La pir6lisis fue aplicada por primera vez en una planta continua de tratamientos de residuos de
CFRPs por ELG Carbon Fibre Ltd en el 2008, en Reino Unido. Segiin sus datos, procesan actual-
mente 2.000 toneladas de material al afo, entre tejidos, prepreg y composites, siguiendo un proceso
patentado, en un horno de 30x9 metros donde producen la pirdlisis del material a temperaturas entre
500 y 900°C en una atmésfera controlada para impedir la aparicién de carbon pirolitico. Las fibras
recuperadas mantienen al menos el 90 % de las fibras virgenes, y en algunos casos, y segin palabras
de Steve Line, Director Ejecutivo de la planta, “Las propiedades superficiales del material recuperado
superan en realidad a las de la fibra virgen™* [29]. Actualmente, fabrican una linea de productos con
nombre comercial Carbiso®, utilizando la fibra recuperada como materia prima, y que se emplean
como pinturas industriales, blindaje, revestimiento de carreteras o dispositivos de flotacién entre otros.

Dos compaiias que siguen un proceso similar al de RCF, y recuperan fibra mediante pirdlisis desde
1998 son YF International BV (Paises Bajos) y Apply Carbon (Francia). Curiosamente, también
tienen procesos para reciclar otro tipo de composites de menor valor, como los basados en fibra de

vidrio o aramida, pues el tener la instalacién para fibra de carbono les permite trabajar con otros

“Cita original “In some cases, surface properties of the recyclate are actually enhanced over VCE[29]
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materiales. La Asociacién de Fabricantes de Fibra de Carbono de Japén (JCMA) administra también
una planta de reciclaje mediante pirdlisis, pero apenas existen datos publicos [92].

En Martignano (Italia) se encuentra Karborek S.p.a. [56], que también lleva a cabo un proceso
de pirdlisis de CFRP y de posterior oxidacion de las fibras recuperadas para comercializarlas fibras
sueltas o en esteras.

Otra alternativa a la pirdlisis convencional es la pir6lisis por microondas, que se estd desarrollando
por entidades y universidades de EEUU, Reino Unido y Alemania. Las microondas calientan las
fibras de carbono, que transmiten la energia a la resina, consiguiendo calentar los residuos desde
dentro, y acelerando el proceso. La compaiiia Advanced Materials Inc. tiene ya una planta piloto con
esta tecnologia en Carolina del Norte, financiada entre la US Air Force, una fundacién nacional para

pequeiias industrias y la Universidad Estatal autéctona[72].

5.3. Impulsores del reciclaje de CFRP

Hoy en dia, los principales impulsores del reciclaje de fibra de carbono son las empresas privadas
que trabajan con la fibra virgen, que bajo la forma de organizaciones, colaboran buscando posibilida-
des de reciclar el material fuera de uso. Con este patrocinio de marcas, se va aportando poco a poco
mads luz sobre el tema, pero al tratarse de iniciativas privadas, los resultados no trascienden mucho mas
alld de lo que cada departamento de marketing estima necesario, con un fin mucho més publicitario
que divulgativo. Las principales son AFRA y PAMELA [84].

AFRA, responde a las siglas de Asociacion de Reciclaje de Flotas de Aviones. Agrupando a multi-
ples empresas de todo el mundo (tres de ellas espafiolas) y grupos de investigaciéon y desarrollo, opera
desde el 2006 con el fin de mejorar los procesos de desguace de las aeronaves y conectar empresas
con fines comunes, para establecer sinergias y estandarizar procesos [5]. En 2009 controlé el desman-
telamiento del 30 % de los aviones que dejaron de volar [120]. Uno de los miembros fundadores de
AFRA es Boeing, que se ha nombrado a lo largo de todo el texto en referencia a sus relaciones con
empresas para el reciclaje de CFRPs, como ATI o BMW, ademds de la Universidad de Nottingham.
Boeing es sin duda uno de los pioneros en la materia del reciclaje de aviones, cuyo propdsito empre-
sarial para cumplir en el 2016 era aumentar el porcentaje de material que se recicla de sus aviones
del 60-75 % al 90 % [94]. La labor de reciclar CFRP comenzé en 2005 con el desmantelamiento res-
ponsable de los F-18A, aeronaves militares retiradas del servicio. En unas declaraciones en 2010, el
Director de Proyectos de Reciclaje de Aviones y Composites, William Carberry, auguraba estrictas
leyes medioambientales europeas que impidieran los vertederos de materiales compuestos en un pe-
riodo de tres a cinco afios® [72]. Este temor fundado a normativas mas duras les ha llevado, ademéas
de colaborar con las entidades resefiadas, a realizar sus propios proyectos, como el de convertir pro-
totipos obsoletos de fuselaje del modelo 787 en reposabrazos para asientos y utillaje de moldeo para
piezas nuevas [72].

Puede decirse que como rivales directos que son, los caminos de Boeing y Airbus discurren por
sendas paralelas y muy semejantes entre si. Airbus comienza con un proyecto de reciclaje de aviones
al final de su vida util en el 2005, igual que Boeing. El Process for Advanced Management of End-
of-Life, llamado PAMELA por sus siglas, tiene como fin reciclar, reutilizar o recuperar entre un 85 %

3Cita original: “The pending legislation in Europe to ban landfill disposal of composites will have significant impact in
the next 3-5 years”. [72]
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y un 95 % del material proveniente de un avién, comenzando las acciones précticas en 2006, con un
A300-B4 que se hallaba fuera de servicio en suelo francés. En lo referente a CFRP, se pudo destinar
al reciclado el 4 % del peso del avion, que estaba formado por este material. En 2008 formalizan una
alianza estratégica con TARMAC Aerosave, empresa de almacenaje, mantenimiento y desguace de
aeronaves. Estos se adhieren al programa de Airbus, que pasa a denominarse PAMELA-LIFE [72].
En la actualidad, poseen dos sedes, una de ellas en Teruel, habilitada en 2013 con 340 hectareas de
instalaciones donde almacenar aeronaves [93]. Segun la propia compafifa, han conseguido recuperar
el 90 % de 40 aeronaves desguazadas [4, 105].

Ademds, Airbus colabora con CFK-Valley Stade Recycling GmbH & Co KG, una empresa alemana
que ha desarrollado una planta de pirdlisis continua para CFRP alimentada principalmente por restos
de los aviones de Airbus, aunque otras empresas que trabajan con fibra de carbono la utilizan para
reciclar sus desechos, como el fabricante de automéviles Bugatti; la planta es capaz de reciclar 1.000
toneladas anuales [24], y de obtener un producto final sin restos de char, al someterlas a oxidacion
[10]. Después, estas fibras recicladas son usadas como materia prima por carboNXT GmdH, una
empresa del mismo conglomerado, que comercializa sus productos desde 2010 [23]; fibras de carbono
picadas o molidas [100].

Por otra parte tenemos a la Universidad de Nottingham en Reino Unido, reconocida a nivel mun-
dial por sus investigaciones en el reciclaje de residuos, particularmente en CFRP. Con miras en la
fabricacion de piezas de automdviles con fibra reciclada ha desarrollado los proyectos HIRECAR
(High Value Composite Materials from Recycled Carbon Fibre), desde el 2005 al 2008 [113], y el
mas reciente AFRECAR (Affordable Recycled Carbon Fibres), un proyecto con valor de £900.000
con la ayuda entre otros de Ford Motor Company y el Ministerio de Defensa britdnico [112]. Con
propésitos similares, estos trabajos de investigacion se centran en el reciclado de los CFRP y las pos-
teriores procesos que han de seguirse con la fibra recuperada para conseguir introducirla dentro de
un producto nuevo en la industria aerondutica o automovilistica, por ejemplo, plasticos moldeados
con una inclusién de fibra de carbono usada en la fabricacién de compartimentos superiores para el
equipaje en aviones y asientos o paneles interiores de aviones y automéviles. También se centran en
cémo aprovechar los residuos procedentes de la resina una vez el CFRP pierde su integridad y la fibra
ha quedado libre [112].

5.4. Tipos de residuos

Los residuos de fibra de carbono pueden generarse en distintas fases del sistema productivo, y en
funcién de ello, presentarse en condiciones muy distintas, que requieren de distintos procesos para
su maximo aprovechamiento. Hemos de afiadir que en todos los casos (excepto generalmente, en
el nimero uno de la siguiente lista), los residuos pueden estar contaminados con otras sustancias,
contener trazas metalicas, rigidizadores, pinturas, o en el peor de los casos, haberse conformado con
distintos tipos de tejidos, unos de fibra de carbono y otros no. La siguiente lista, de elaboracién propia

basada en las notas de Juan José Manso [68], incluye los distintos tipos de residuo y el estado de éste.

1. Tejidos de carbono y bobinas de hilo sin mezclar con resina. Generalmente son trozos de tejido
que por sus dimensiones no han podido ser aprovechados en la industria de la que proceden,

pero que no tienen ningtn defecto ni tara.
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2.

5.5.

Prepreg. Se presenta en bobinas completas, restos de bobinas o recortes. Pueden presentar tres

estados;
a) Enestado B, es decir, utilizable y con la resina conservando integramente sus propiedades.

b) En estado B, pero con la fecha de caducidad cumplida. Las propiedades del material para

conformar piezas pueden encontrarse mermadas.

¢) Polimerizado. Por haberse cumplido su fecha de caducidad o por no haberse conservado

correctamente, la resina ha adoptado una forma fija y moldear el material ya no es posible.

Segtin Thomas Hunter, presidente de la compaififa Firebird Advanced Materials Inc, los residuos
de prepreg en estos tres estados, representan el 50 % de los residuos relacionados con fibra de

carbono que se desechan [72].

. Composites de carbono, lo que durante todo el texto venimos llamando CFRPs. Estos pueden

Ser;

a) Rechazos de produccién. Piezas que no han pasado los controles de calidad, trozos so-
brantes eliminados de la pieza final o moldes fuera de uso. Generalmente limpios de
otras sustancias. El caso particular de los sobrantes es muy frecuente, por conformarse las
piezas mediante procesos manuales, y porque la naturaleza termoestable del material no

permite el aprovechamiento en la propia factorfa.

b) Piezas desechadas o de desguace, con o sin dafios, después de cumplir con su vida qtil.
Pueden encontrarse sucias, con adhesivos, pinturas, unidos a otras piezas de distinta natu-

raleza y un largo etcétera.

. Polvo de composite de carbono. De igual composicién quimica que la de los composites, pero

en particulas de dimensiones diminutas. Este es generado en la industria durante el proceso
de acabado de las piezas, al realizarse cortes, recanteados y otras funciones de refinado. Es

absorbido por aspiradores en la industria y generalmente desechado en sacos o bidones.

Requisitos y opciones en el reciclado a escala industrial

Segtin Jan-Michael Gosau, administrador de programas de energia y medio ambiente de ATI (En 5.2

en la pagina 28), los requisitos necesarios para llevar a cabo este preproceso son ‘“Tecnologias de

reduccién de tamafio adecuado para los residuos de CFRP, establecer los pardmetros del proceso,

la infraestructura para realizar operaciones secundarias, como la recogida del material directamente

desde el fabricante, y, finalmente, estandarizar las propiedades del producto reciclado"® [72].

A partir de estos datos, veremos los minimos que han de cumplirse para generar una industria a

partir de un residuo para convertirlo en un subproducto ttil, aplicado al caso que nos ocupa.

1.

Disponibilidad de residuos.

Para la existencia de una planta de reciclado, el suministro de residuos ha de ser continuo,

pues una industria sin funcionar no es una industria rentable. Este requisito obvio, no deberia

6Cita original: “consistent scrap availability, appropriate size reduction technologies for the CFRP waste, established
process parameters, the infrastructure for secondary operations such as material collection at a manufacturer’s site, and
eventually, creation of standardized recyclate product properties.” [72]
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presentar un problema a tenor de los datos que se han ido exponiendo en todo este texto; los
residuos se generan a diario en varias partes del mundo. Se requiere que esta disponibilidad de
residuos se produzca cerca del lugar donde van a reciclarse, para que los gastos de transporte

sean soportables para el generador del residuo.

2. Preprocesado.

Incluye las tareas previas al reciclado en si, como son la recoleccién de residuos en los puntos
donde se almacenen o se generen, el transporte hasta el centro de reciclado que acabamos de
mencionar, la separacién en funcién del tipo de residuo o la eliminacién del sistema de recha-
zos y materiales distintos a los que se destina la planta de reciclado. Es uno de los principales
problemas de un reciclaje a escala industrial. En el caso del CFRP, aparte de los inconvenientes
que se presentan usualmente en cualquier proceso de reciclado, el transporte supone un proble-
ma afiadido en ciertos casos donde el tamafio de las piezas excede las cotas que le permitirian
ser transportadas por medios convencionales; las piezas de aviacion requieren generalmente un
proceso de troceado in situ antes de ser transportadas. Con las palas de aerogeneradores, incu-
rrimos en la misma problematica; cuando son nuevas se recurre a transportes de largo especial
para transportarse por carretera, pero es algo poco probable contratar el mismo servicio cuando
para el responsable de la instalacion solo va a suponer gastos. La l6gica nos dicta entonces que
han de ser troceados previamente a su transporte; si tenemos en cuenta que el residuo se pro-
duce en un parque edlico, que generalmente esta situado en lugares poco accesibles, el instalar

temporalmente una maquinaria para triturar el desecho serd también un proceso muy costoso.

3. Reciclado.

Es el paso clave. Debe existir un proceso cuyo coste sea asumible y que permita recuperar
cuanta mayor cantidad de material sea posible, con el objetivo final de obtener un resto cero.
Hoy por hoy, y en relacién con el tema que tratamos, encontramos los siguientes métodos,

adaptando la clasificacién usada por Palmer [86].
a) Métodos térmicos
1) Combustién.

No es como tal un proceso de reciclado, sino solo de eliminacién de residuos, pero
si se produce en instalaciones adecuadas, donde la generacion de calor viene acom-
pafiada de un sistema de aprovechamiento de la energia liberada, podria considerarse
un método para revalorizar este tipo de residuos. Si bien a priori es el método menos
deseable, pues solo genera un aprovechamiento del desecho, y no una recuperacion
del material, puede ser preferible a otras alternativas, como la eliminacién por medios

no controlados o el depdsito en vertederos.
2) Procesos de lecho fluidizado.

Con muchas aplicaciones en la industria, el proceso de lecho fluidizado fue utiliza-
do para el tratamiento de CFRP por la Universidad de Nottingham, con un amplio
historial en investigacién sobre procesos de tratamiento de residuos; de hecho fue en
Nottingham en 1874 donde se construye el primer incinerador de basuras de la his-

toria, [12]. La fluidizacién es el proceso de hacer comportarse a particulas sélidas de
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3)

4)

pequefio tamafio como si se hallasen en una fase liquida, al introducir una corriente
de gas de forma ascendente. A nivel macroscépico, el comportamiento del sélido sera
semejante al de un fluido, y por ello recibe el nombre de lecho fluidizado. Es utilizado
con multiples propésitos industriales, como clasificar particulas segin sus propieda-
des fisicas, el lavado de éstas, o provocar reacciones cataliticas. Introduciendo CFRP
triturado en forma de polvo, la corriente ascendente de gas puede ser utilizada para
disolver la resina y recuperar la fibra de carbono. Segin Steve Pickering, profesor
del Departamento de Ingenieria Mecanica, Materiales e Ingenieria de Fabricacién, el
proceso es definido como “inherentemente sencillo e ideado para adaptarse perfecta-
mente a materiales fuera de uso, pues es medioambientalmente sostenible". Se puede

usar para procesar cualquier tipo de polimero [89].
Pir6lisis.
Resumiendo someramente, diremos que la pir6lisis es un proceso a altas temperaturas

en ausencia de oxigeno, lo que impide la combustion. Por su resistencia al calor, las

fibras se recuperan practicamente inalteradas y la resina se gasifica.
Hidrdlisis en agua supercritica.

Se trata de un proceso de efectos similares a la pirdlisis. Se basa en los principios
de que una sustancia, sometida a una temperatura alta, cuyo valor varia segin la
presion a la que se encuentre, se vuelve gas. Por otra parte, la misma sustancia, con-
forme la presién aumenta se convierte en liquido. Pero si aumentamos la presién y
la temperatura a la vez y situamos los valores por encima de unos valores concretos
que dependen de la sustancia, logramos un cambio de fases y se alcanza el estado
supercritico, donde las propiedades de dicha sustancia son una amalgama entre las
propiedades tipicas del liquido y las del gas. En el caso del agua, los valores a su-
perar son de 221 atmésferas y 374°C de temperatura [110]. Ubicado el residuo en
un recipiente a propdsito, junto con agua en condiciones supercriticas, el agua tiene
propiedades de movilidad propias del vapor pero la capacidad de disolver del liquido,
con lo que se provoca la penetracion en el residuo y la descomposicion de éste. Este
proceso, utilizado entre otros fines para descafeinar el café, en el caso de los CFRP

permite la separacion de la fibra y de la resina.

b) Métodos quimicos.

1)

Solvolisis.

Aunque con potencial para usos industriales, no est4 atin lo suficientemente estudiado
en el campo de los CFRP. Se basa en que es posible, con la adiccién de un disolvente,
lograr deshacer la resina curada y recuperar la fibra de carbono libre de restos de la
resina. Los polimeros se descomponen en oligdmeros que pueden recogerse y usarse
como materia prima en otros procesos. Como desventajas, seflalamos que aunque
las fibras se recuperan inalteradas, la superficie de éstas puede albergar atin resinas
plésticas, lo que dificulta enormemente la reutilizacién. Ademds, los disolventes que
se requieren pueden resultar peligrosos para el medio ambiente, produciéndose en el

proceso residuos de dificil tratamiento.
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¢) Métodos mecanicos.
1) Métodos basados en la recuperacion de fibras.

Se basan en trocear progresivamente los residuos para facilitar su separacién. Pueden
usarse con algunos materiales en los que se mezcla el CFRP con rellenos. En un
primer paso, son machacados hasta que se obtienen pequefios fragmentos de entre 5
y 10 centimetros [89] que se denominan flakes, es decir, escamas. Este proceso es
util para retirar inserciones metalicas y favorecer el transporte hasta la instalacién de
reciclado. Posteriormente, con procesos de amartillado o en molinos de bolas de alta
velocidad, se vuelve a fragmentar el CFRP hasta que las particulas tienen un tamafio
final comprendido en un abanico entre 1 cm y 50um [89]. Con este nuevo tamafio, el
material es ya tan pequefio que, simplificando su naturaleza, podriamos decir de un
fragmento en concreto que estd compuesto integramente, bien por fibra de carbono,
bien por resina epoxi o bien por los materiales de relleno. Siguiendo este principio,
y utilizando ciclones o tamices, se separan los fragmentos mds pesados, que son los
que contienen una mayor parte de fibra de carbono, de los mads ligeros, formados

mayoritariamente por resina o rellenos.
2) Métodos basados en la generacién de material de relleno.

Aqui no se busca la separacién de las fibras; se trata de machacar el material hasta
que se genere un polvo capaz de ser usado para conformar materiales de relleno, para

usarlo en funciones aislantes, rigidizadoras...

4. Existencia de mercado para el material reciclado o recuperado.

El material ha de tener calidad suficiente para usarse en aplicaciones industriales y el precio ha

de ser competitivo.

La disponibilidad de residuos no depende del proceso, y poco podemos hacer para modificarlo. El
preprocesado también se debe principalmente a factores externos, aunque se verdn modificados por
el proceso de reciclaje que se elija, del que obviamente dependera el punto cuatro, existencia de
mercado para el material reciclado o recuperado. El coste por kilo en 2008 de las fibras de carbono
oscilaba entre 22 y 45 euros por material virgen y entre 12 y 18 euros por fibras recuperadas’. Si bien
el diferencial econémico es evidente, se ha de tener en cuenta el ahorro en gastos energéticos: para las
fibras virgenes se requiere entre 55 y 165 kWh por cada kilo de fibras, mientras que para tratar fibras
recuperadas, solo se requiere de 3 a 10 kWh. [21].

Asi pues, cuantificada la ventaja econdmica, solo queda saber si las fibras recuperadas tienen la
calidad necesaria para ser incluidas en algin proceso productivo, y esto vendra dado por la eleccion

del proceso en el tercer punto, del cual depende la viabilidad, o no, del proceso.

5.6. Anailisis y justificaciéon

A partir de este punto, el presente proyecto se centrard en buscar el método de reciclaje de CFRP
que se crea mds conveniente. Desde un primer momento ha sido descartada la combustién por no

ser un método de reciclaje como tal. El método quimico también ha sido descartado por no permitir

7Cifras originales dadas en libras.[21]
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un aprovechamiento 6ptimo y generar residuos. Los métodos mecdnicos, ademds de ser utilizados
pobremente a escala industrial, suponen una recuperacion parcial y no optimizada de las fibras, que al
no hallarse completamente libres de resina solo pueden utilizarse como material de relleno o refuer-
zos adicionales para plasticos. Suponen generar un producto pobre, cuyos usos se encuentran muy
limitados. Los procesos de lecho fluidizado permiten recuperar la fibra, y convertir la resina en una
fuente de energia, aprovechando de una forma u otra la totalidad del residuo; no obstante, para que el
proceso se produzca, el residuo ha de ser previamente triturado para permitir “fluir” al sélido. Esto li-
mita el producto final obtenido, pues no se podran recuperar fibras de una longitud larga (ver 5.7.1 en
la p4gina 37 y 5.7.2 en la pagina 38). Por esta raz6n tampoco se considera 6ptimo en lineas generales.
Quedan por lo tanto dos métodos, cuyo aprovechamiento del residuo es muy similar. Al ser la pirdlisis
un método mds experimentado, utilizado por las plantas que actualmente reciclan fibra de carbono de
forma experimental y comercial, y que requiere de unas instalaciones con un nivel de sofisticacién
mucho menor que la hidrélisis por agua supercritica, se ha decidido descartar el dltimo proceso y
centrar el resto del trabajo en la pir6lisis. Este razonamiento se basa en los criterios referidos, y es
ademds una de las principales corrientes hoy entre los que buscan las formas més efectivas de reciclar
los CFRP. Por ejemplo, en un articulo titulado “Recuperando fibras de carbono. ;Qué manera es la
correcta para reciclar CFRP?” [33] se dice: “Se considera actualmente que la pirdlisis es el Unico
proceso para reciclar pldsticos reforzados con fibras de carbono (CFRP) que es realizable a escala
industrial”. Prueba de ello es que ya lo realizan, entre otros la Japan Carbon Fiber Manufacturers As-
sociation (JCMA), Materials Innovation Technologies LLC (MIT) o la Recycled Carbon Fibre Ltd,
entre otros.

En la lista anterior se ha dado una visién meramente esquemadtica del proceso, pero en las sucesivas

partes de este trabajo va a ser tratado en profundidad.

5.7. El tamaiio y la calidad del residuo, y sus consecuencias en el producto
nuevo

Ya hemos recalcado en este texto que parte de las propiedades de los CFRP provienen del modo en
que el carbono es fabricado, pues en forma de fibra es cuando se magnifica la resistencia del material,
y al tejer estas fibras, es cuando se obtiene una resistencia maxima potenciada por el entrelazado. Sin
embargo, al reciclar material con el objeto de recuperar fibras de carbono, la longitud de las fibras que
obtendremos se vera condicionada en funcién del tamafio del residuo. Por ejemplo, cuando se recicla
un trozo de prepreg proveniente de un pliegue sobrante de produccién de solo unos centimetros cua-
drados, es obvio que la fibra obtenida en el proceso no tendra una longitud suficiente para constituir el
aspa de un aerogenerador, u otra pieza de dimensiones muy grandes. Asi pues, el tamafio de las fibras
obtenidas depende fundamentalmente de las dimensiones de los residuos y serdn mayores conforme

mayor sea el deshecho sometido al proceso de reciclaje. Esta variable depende de dos factores:
» Tamaiio original del residuo.

O lo que es lo mismo, no podemos alargar las fibras. Si el desecho tiene una longitud X, al
liberar las fibras de la resina y deshacer el tejido, las fibras se podran obtener de forma inde-
pendiente y podran ser estiradas. Podrdn entonces alcanzar dimensiones algo mayores que el
residuo, pero no mucho mads. Las aplicaciones a las que se destinen las fibras estardn condicio-

nadas por este factor.
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Figura 14: Residuos tejidos de CFRP, cortados y entrando a un horno pirolitico para su recuperacion.

= Tamaifio con el que el residuo se somete al reciclaje.

Aunque a priori puede parecer lo mismo que se ha tratado en el apartado anterior, en muchas
ocasiones residuos de dimensiones considerables, de los que potencialmente pueden extraerse
fibras de una longitud relativamente grande, son triturados en pasos previos al proceso. En el
caso de residuos que contengan fibras continuas, el método mas deseable es el de alterar las
dimensiones del residuo en el menor grado posible, con el fin de conseguir recuperar las fibras
con una longitud méxima, dentro de unos limites, y caracterizar el producto obtenido poste-
riormente segun este hecho con la consiguiente mayor valorizacién en el mercado; no obstante
hoy en dia la mayoria de las operaciones de reciclado de materiales compuestos recuperan las
fibras en forma corta, pues el material ha de ser sometido a un preproceso que fragmenta los
residuos usados. Unas veces esto ocurre para facilitar el transporte; es el caso ya comentado de
las piezas de aviacion y las palas de aerogenerador, cuyo transporte directo es inviable. Otras
veces, el proceso de triturado es desarrollado en la misma planta, con el objeto de separar el
material ttil para generar fibras de carbono recicladas de otros materiales que pueden venir
mezclados con este. Tambien se produce, si se estd tratando con tejidos de grandes dimensio-
nes, porque es preferible someterlos al reciclado en trozos simples, para no recuperar las fibras
enmarafiadas (Fig.14) Y en otras ocasiones, como se ha visto, es el propio método de reciclado

el que requiere de un proceso de triturado, como condicién sine qua non.

Otra razon para realizar este triturado es que permite la homogeneizacion de residuos de di-
versos tipos o procedencias. Asi, residuos con fibras de distintas calidades son mezclados para
obtener un producto recuperado de unas propiedades homogéneas. La parte negativa de este
procedimiento es que se consigue un producto final de menor precio en el mercado, ya que las
caracteristicas del conjunto de fibras recuperadas se veran limitadas por la fibra componente
de menor calidad, de un modo andlogo a como dicta la frase acufiada por el filésofo Thomas
Reid en el siglo XVIII: Una cadena es tan fuerte como su eslabén mas débil. La solucién a
este particular es la inmersion de los generadores de residuos en el mismo proceso de reciclaje.
Una buena relacién entre el proveedor del residuo y el encargado de eliminarlo es vital para au-
mentar el precio final del producto recuperado, ya que si se consigue mantener la trazabilidad,
conociendo cual es la procedencia del residuo y la calidad de éste, se conseguira simplificar la

clasificacion y reciclar los CFRP en lotes de caracteristicas similares. En otras palabras, ha de
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tratarse al residuo de CFRP como a un subproducto, y conservarlo en condiciones que permi-
tan a la entidad encargada del reciclaje el mayor conocimiento posible sobre las caracteristicas
del material que se estd tratando, por ejemplo, conservando el prepreg destinado al reciclaje
en las mejores condiciones posibles que eviten su polimerizaciéon. Almacenar sin control y a
discrecion cualquier elemento del que se puedan recuperar fibras de carbono, y esperar obtener
posteriormente un producto de calidad, no es posible. Solo con el manejo de la mayor cantidad
de informacidén por parte de la empresa recuperadora se conseguird la revalorizacién maxima

de las fibras rescatadas.

= Reduccién de tamafio durante la pirdlisis.

Es posible que las fibras sufran roturas durante su paso por el horno. De un proceso optimizado

se espera reducir los dafios a las fibras, previniendo su integridad.

= Reduccién de tamafio una vez recuperadas.

Depende del uso que se le quiera dar, las fibras sufrirdn un postproceso u otro. En los casos en
que las fibras son prensadas, lo cual es un caso muy comun, existen rupturas que repercuten

negativamente en la resistencia del conjunto.

En resumen,; si se trata con residuos de fibras largas correctamente tratados, podrdn obtenerse fibras
largas. Si por el contrario el residuo contiene fibras més cortas, su fin s6lo podré ser la fabricacién
de materiales compuestos de fibra corta. Y si el material no es lo suficientemente bien tratado desde
el momento en el que se le empieza a considerar residuo, independientemente de sus dimensiones
originales, lo mas probable es que las fibras terminen recuperandose en forma corta.

Es por esto, que podemos clasificar los productos obtenidos con el reciclaje en funcién del tamafio

de la fibra recuperada.

5.7.1. Fibras cortas

= Estopa molida.

Tienen las longitudes m4s largas dentro de las fibras cortas (variables en funcion del fabricante,
pero generalmente entre 6 y 12mm). Al provenir de un residuo en el que la fibra de carbono
se encontraba tejida y no haber sido desenredada posteriormente, las fibras no se encuentran
sueltas, sino enmarafiadas con otras fibras con las que compartieron destino en su anterior uso.

Son utilizados para reforzar plasticos termoestables y termofusibles.

» Fibras sueltas de carbono.
De dimensiones entre 1 y 6mm. Usualmente se usan para construir materiales pldsticos, o como
elemento de refuerzo mezclado con pinturas, hormigones, caucho o papel.

= Fibra molida.

También llamado MLD, por Milled Carbon Fiber. Son fibras reducidas a polvo. La longitud
oscila entre 80 y 160 micras. Afiadidas en un polimero, mejoran la resistencia mecanica y

afiaden estabilidad dimensional.
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5.7.2. Fibras largas

Con ellas pueden conformarse esteras no tejidas. La fibra no tiene dimensiones que le permitan
conformar un tejido, asi que se entrecruzan en forma de estera. Si solo contiene fibras de carbono,
la estera podré ser utilizada en la fabricaciéon de nuevos CFRP cuya proceso no difiere en nada de
los procedimientos con fibra de carbono virgen; solo hemos de tener en cuenta que la resistencia que
presentara este CFRP serd menor que en el caso de fibras tejidas, por lo que las aplicaciones a las
que se destine habran de estar sometidas a menores requisitos. Por otro lado, si la estera se forma
incluyendo ademds fibras termopldsticas, el conglomerado podrd usarse en procesos de moldeo a
presion.

De esta clasificacion, y lo que hemos tratado a lo largo del presente texto podemos inferir que una
fibra de carbono en concreto tiene un niimero limitado de ciclos de reciclado, pues en cada ciclo sus
probabilidades de disminuir de longitud son elevadas. En el momento en que la fibra recuperada se
considere corta, se destinard previsiblemente a otras aplicaciones en los cuales su reciclaje no esta
asegurado, al menos en la fecha de redaccion de este texto. Incluso en el caso de un futuro en el que
los residuos de CFRPs sean tratados sistemdticamente para la recuperacién de fibras en cualquiera de
los medios vistos hasta ahora, se ha de tener en cuenta que las fibras de carbono tendrdn una cierta
“memoria”; al contrario del metal o del vidrio, cuyo reciclaje mediante fundido devuelve al material
practicamente a su estado virgen, las fibras de carbono acusarédn los ciclos de vida, disminuyendo

junto con su longitud, las aplicaciones para las que son validas.

5.8. Procesos de conformado de piezas post-recuperacion de fibras

Se presenta a continuacion una aproximacion de los procesos que se pueden seguir con las fibras

recuperadas como materia prima [92].

5.8.1. Moldeo directo

= Por inyeccion.

Mezcla de fibras cortas o molidas con una resina termopléstica y demads aditivos, que se mezclan

en forma de pellets, y posteriormente se inyectan en un molde.

= Compresion a granel.

Denominado en inglés BMC Compression por las siglas de Bulk Molding Compounds. Mezcla
de las fibras picadas con una resina termoestable y demds aditivos necesarios constituido como
una masa en forma de pellets, para conformar generalmente laminas de grandes extensiones,

destinadas a un posterior proceso de fabricaciéon mediante inyeccién o compresion.

5.8.2. Moldeo por compresién de productos intermedios no tejidos.

Generacion de piezas 2D y 3D con fibras sin tejer, afiadiendo aditivos para que conserven la forma
dada sin procesos de horneado, y su posterior preimpregnacion. De entre todas las acciones comer-
ciales para rescatar fibras de carbono, es uno de las més frecuentes; por ejemplo es la utilizado en la,
ya nombrada en este texto, fabricacién de techos y paneles de carroceria de los BMW i3 e i8 (Fig.15).

Ademas, la creacion de rCFRP usando flakes de fibra de carbono, generan patrones estéticos distintos
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Figura 15: Techo de BMW i3, realizado con fibras de carbono recuperadas.

de los de los tejidos visibles; esto ya ha sido utilizado en las consolas centrales del Aston Martin
DB11 o el Lamborghini Huracan [39].

5.8.3. Alineacién de la fibra.

Se engloban bajo este nombre varias técnicas de “peinado” de fibras, con el objetivo de dotar a
la manufactura, no solo de las propiedades fisicas de la fibra recuperada, sino de las derivadas de
las relaciones fibra-fibra que se producen al ordenarlas siguiendo la misma orientacion. Esto revierte
en mejores propiedades finales del producto, y de un menor coste energético durante su produccioén

mediante procesos de moldeo.

5.8.4. Tejidos de fibras recuperadas.

Si el material original es una pieza de dimensiones considerables, como piezas de fuselaje o aspas
de aerogeneradores, es posible, si se cuenta con maquinaria de las dimensiones adecuadas, someter a
la pieza completa a la pirdlisis, y rescatar las fibras manteniendo su tejido original. A mayor dimensién
del fragmento pirolizado, menor eliminacién de la resina original, con lo cual las fibras recuperadas
mediante este procedimiento obtienen las mayores pérdidas de propiedades con respecto a las fibras
virgenes. Por ejemplo, es la solucién 6ptima para recuperar rollos de prepreg cuya resina ya no se
encuentre en estado reactivo; técnicamente, la fibra contenida en el prepreg sigue siendo virgen y
el tejido original no tiene que ser modificado para ser nuevamente valioso en el mercado; solo serd

necesario retirar la resina en mal estado y agregar una nueva.

6. PIROLISIS DE CFRP

6.1. Definicién

A riesgo de pecar de poco original, el autor de este TFG recurrird a la etimologia de la palabra
para ayudarle a definir el proceso; de origen griego, piro significa fuego, y /isis ruptura. Es decir,
romper mediante el fuego, como un proceso para simplificar las entidades de la sustancia sometida al

proceso [32]. Desde un punto de vista mds técnico, podemos definir la pir6lisis como el proceso de
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conversidn energética a alta temperatura, que se basa en la descomposicion térmica de un material en
un ambiente libre de oxigeno, o con poco porcentaje de €l.

Cuando un combustible sélido se calienta a temperaturas entre 300 y 500°C en ausencia de un
agente oxidante, este piroliza; esto significa que los enlaces de la sustancia se rompen y se obtienen
distintas sustancias de ficil separacién, como el carbén (coque o char), hidrocarburos condensables
o alquitrdn y gases. Las proporciones relativas de los diferentes productos dependen en gran medida
de la velocidad de calentamiento y de la temperatura final a la que se produce el proceso. En general,
la pirdlisis tiene lugar mucho mas rapidamente que la gasificacion, siendo esta tltima la etapa que
controla la velocidad a la que se realiza el proceso [32].

El proceso pirolitico se conoce desde la antigiiedad, y ya era usado en el Antiguo Egipto para piro-
lizar madera con la que obtenian carbon, alquitrdn fluido y un 4cido pirolefioso utilizado en los ritos
de embalsamamiento funerario. Con los siglos, el proceso pirolitico se utilizé en diversas aplicaciones
pero fue dejdndose de lado paulatinamente hasta casi abandonarse. Sin embargo, en los dltimos tiem-
pos se ha encontrado en la pirdlisis un método de tratamiento de residuos cuyo tratamiento resulta
complicado. En la actualidad es el método més efectivo para valorizar las fracciones mds complicadas
provenientes de la recogida de residuos sélidos urbanos, que no pueden ser tratados con métodos méas
convencionales y cuya otra Unica alternativa viable es sepultar en un vertedero. Es un método efectivo
y no particularmente complicado para convertir deshechos en compuestos de una naturaleza quimica
més simple, lo que permite asimilar una mayor cantidad de materia por parte del sistema, con un

mayor aprovechamiento y una minimizacién de la fraccion restante no aprovechable [32].

6.2. Pirdlisis aplicada a los CFRPs

Cuando se somete a los residuos de CFRP a un proceso de pirdlisis, la matriz polimérica de estos
debe descomponerse en la ausencia de oxigeno al ser calentado el material. El autor del presente TFG
se encuentra abrumado por no poder dar el dato concreto que revele a que temperatura se suele realizar
este proceso, pero ha llegado a la conclusién de que es muy dependiente del tipo de composite al que
se someta al proceso; cada autor aporta datos distintos, podriamos llegar a suponer, que en virtud a sus
experiencias y a las caracteristicas concretas del CFRP tratado, pero incluso asi, la diversidad entre
los datos aportados resulta francamente curiosa. A falta de més criterios de juicio para decidir cual
es el mas aplicable, se opta por reflejarlos aqui: la cifra mas baja dada es de 200°C [89], pero otros
defienden que se produce a partir de 350°C [77]; también podemos encontrar quien lo fija entre 500°
y 600°C [33, 52], o entre 450°C y 700°C [92], o yendo incluso mas lejos, entre 400°C y 1000°C [8].

Afortunadamente el resto de informacion que se detalla es més concreta. El proceso es conceptual-
mente muy simple; los CFRPs han de ser almacenados y separados en funcion de su estado (Fig. 16).
Los CFRPs se introducen en la atmdsfera del horno pirolitico (Fig 17) o autoclave, lo que provoca
su disminucién de tamafio, al evaporarse las moléculas de resina (Fig 18). Al finalizar el proceso en
el interior del horno permanecen las fibras y una cantidad de carbén pirolitico, el dltimo remanente
de resina, unido a las fibras superficiales. Estas, cuya temperatura de fabricacién es mucho mas alta
que las temperaturas a las que se realiza la pirdlisis, no se ven gravemente afectadas y mantienen su
integridad estructural [84] y sus propiedades, especialmente la rigidez [92] (Fig 19). Por su parte los
restos de resina en estado gaseoso pueden ser recogidos mediante un condensador, donde al enfriarse

se convertirdn en bio-6il o biopetroleo, que con tratamientos posteriores podra tener multiples usos

-40-



Escuela Politécnica Superior de Linares Mario J. Pdmpano Godino

Figura 17: Cuadro de bicicleta de CFRP dafiado, camino del horno pirolitico.

como combustible, generacién de energia o en procesos de fabricaciéon quimica [51]; de hecho suele
usarse como combustible del mismo proceso de pirdlisis (Fig 20).

Una variante del proceso es la pirdlisis por microondas, en la cual se somete a los residuos a un
proceso de calentamiento por ondas cuyas frecuencias oscilan entre 300 MHz y 300 GHz. Como las
fibras de carbono son conductoras eléctricas, absorben las microondas, lo cual genera un calentamien-
to 6hmico del material, lo que permite la separacién de las partes que lo componen. [33]. El proceso
es definido por algunos autores como “flexible, fcil de controlar y eficiente”® [53]. Segtin han de-
mostrado algunos articulos [33], las fibras recuperadas por este proceso, en comparacién con otras
a las que se ha sometido a una pirdlisis convencional, presentan propiedades mecénicas claramente
peores. La resistencia a la traccion se redujo desde 4”111 MPa en las fibras virgenes, a 1004 MPa
en las recuperadas por pirdlisis por microondas, mientras que las que sufrieron una pir6lisis conven-
cional soportaban 27643 MPa. Aunque ambos procesos piroliticos dafian las fibras y hacen que su
didmetro se reduzca, la reduccion en pirdlisis convencional fue de -11,3 %; en cuanto al proceso por
microondas, aqui se presenta una ventaja, pues las fibras situadas lejos de los bordes de la muestra
solo redujeron su didmetro un -4,4 %, pero por otro lado, las mds expuestas a las microondas, fueron

mucho mds dafiadas y redujeron su didmetro hasta en una quinta parte (-20,4 %).

8Cita original: “we found that microwave irradiation was a flexible, easy-to-control, efficient technique to reclaim the
carbon fiber from CFRP composites”[53]
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Figura 19: Fibras de carbono recuperadas del cuadro de bicicleta, una vez terminado el proceso de
pirdlisis.

Figura 20: Reinyeccién de los gases obtenidos a partir de la resina en el sistema como combustible.
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Figura 21: Char o carbén pirolitico en fibras de carbono recuperadas mediante pir6lisis. Se percibe
como la pelicula que une dos o mas fibras.

6.3. Inconvenientes

Los puntos negativos que presenta el reciclado de CFRPs mediante pirdlisis son los siguientes.
= Aparicion de char en la superficie de las fibras recuperadas (Fig. 21).

= Las propiedades de la fibra pueden verse afectadas por el proceso, que atin no se encuentra

debidamente optimizado [77].

= Emision de gases medioambientalmente peligrosos. Las dos primeras desventajas del proceso
pueden ser subsanadas, o al menos minimizadas, con un correcto disefio y eleccién del proceso,
en cuanto a tiempos y temperaturas. Por su parte, la emision de gases es inevitable cuando
se produce una combustién, y aunque puede ser también minimizada por los pardmetros del

proceso y el equipo usado, no es subsanable.

6.4. Articulos de investigacion: resultados obtenidos en ensayos

En un intento por acercarnos al método ideal de reciclaje de CFRP vamos a analizar los datos
existentes obtenidos en ensayos en cuanto a procesos de pirdlisis, para intentar hallar un proceso
efectivo. Se exponen a continuacién, ordenados segtin la importancia de sus conclusiones bajo el

criterio personal del autor de este TFG.

6.4.1. Meyer, Schulte y Grove-Nielsen (2009)
Articulo original resefiado en la bibliografia [77].

Proceso: Se realizan dos tipos de ensayos distintos a escala de laboratorio en un analizador termo-
gravimétrico (TGA) con variacién de temperatura de pirdlisis, tiempo de permanencia isotér-

mico y atmésfera del horno. Anélisis de fibras recuperadas fueron realizados con microscopia
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Figura 22: Comparativa entre fibras recuperadas.

electrénica y espectroscopia Raman. Con los datos obtenidos, se realiza una tercera prueba de

pirdlisis a escala semindustrial, para probar la viabilidad técnica.

Ensayo namero 1

Se desarrollan cuatro procesos experimentales: muestras similares de 50 kg de prepreg, piroli-
zadas a 700, 900, 1100 y 1300°C en un horno de gas. Con ellos prueban que existe influencia
entre como se lleva a cabo el proceso pirolitico y el aspecto superficial que presentan las fi-
bras recuperadas. Esto afecta y modifica las propiedades eléctricas, las propiedades de unién

matriz-fibra y la resistencia de la siguiente manera.

Se recuperaron cantidades de entre 10 y 15 mg, demasiado pequefias para medir propiedades
fisicas o eléctricas, asi que la caracterizacién de la fibra se realiza en funcion de la superficie:
se us6 la microscopia electrénica de barrido (SEM) para los residuos de carbén pirolitico, y la

espectroscopia Raman para determinar la densidad de defectos en las fibras. (Fig. 22).

Ensayo nimero 2

Los parametros 6ptimos para la pirdlisis fueron determinados por los resultados de los andlisis
de laboratorio y la caracterizacién de la superficie de las fibras. Més tarde se llevaron a cabo a

escala semi-industrial en un horno rotatorio.

Se separd la resina del prepreg para realizar investigaciones previas para conocer el comporta-
miento de la degradacién de esta en pirdlisis en dos ambientes distintos: aire sintético y nitrd-
geno. Sintetizando los resultados de ambos experimentos, se teorizé que entre los 580°C y los
600°C se podria realizar un proceso en el cual se podria separar el carbén pirolitico de las fibras

por oxidacién parcial, y las fibras no se dafiarian en el proceso.

A partir de entonces se procedié a las pruebas con prepreg variando la temperatura maxima
y los tiempos de permanencia isotérmica. Los experimentos han sido llevados a cabo con un

incremento fijo de temperatura de /0°C/min. Los investigadores obtuvieron los siguientes datos:
= En aire sintético (Presencia de oxigeno):

* A temperaturas aproximadas de 600°C se consigue la completa eliminacién de la
matriz resinosa. Si la temperatura supera los 650°C, las fibras sufren oxidacion y se
degradan las propiedades mecdnicas de las fibras; el articulo especifica por lo tanto

que estas temperaturas han de ser evitadas en pirdlisis en presencia de oxigeno.
* A 600°C, el proceso ha de ser corto para no producir en las fibras dafios por oxidacién.

* La influencia de tiempo de permanencia isotérmica es comparable con la de la tem-

peratura; después de 120 minutos de permanencia en el horno a 500°C, se redujo
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ampliamente la cantidad de carbén pirolitico. (También se da en atmésfera inerte)
= En atmésfera inerte (Presencia de nitrégeno):
» Siempre se produce carboén pirolitico, incluso a temperaturas superiores a 900°C.

* No es necesario realizar el proceso a temperaturas mayores de 600°C, ni tiempos de

exposicién prolongados més de 30 minutos, pues no supone diferencia.

» La influencia de tiempo de permanencia isotérmica es comparable con la de la tem-
peratura; después de 120 minutos de permanencia en el horno a 500°C, se redujo

ampliamente la cantidad de carbén pirolitico. (También se da en aire sintético).
De lo cual se obtienen dos conclusiones

1. En atmdésfera inerte, las reacciones de descomposicién dependen solo de la temperatura

del proceso, y en presencia de oxigeno, dependen del tiempo y de la temperatura.

2. Mientras que en atmosferas con nitrégeno no se consigue eliminar totalmente los residuos
organicos, en una atmosfera con oxigeno es posible hacerlo a temperaturas entre 500 y
600°C: a 500°C el tiempo de exposicion debe ser de dos horas o superior. A 600°C, existe
riesgo de dafiar las fibras.

Ensayo a escala semi-industrial

Llegados a este punto, hubo que cambiar ciertos parametros, debido principalmente a que la
oxidacién de material orgdnico a alta temperatura es exotérmico, y para prevenir un crecimiento
incontrolado de la temperatura se sometié primeramente al material a una pirélisis en nitrégeno
de dos horas a 550°C. M4s tarde el material se enfrié por debajo de los 200°C y en un segundo

paso se eliminé el carbdn pirolitico por oxidacidn parcial de nuevo a 550°C.

La resistencia a la traccion soportada por las fibras recuperadas fue de 3589 MPa, frente a los

3712 MPa de la fibra original: es decir, fibras muy similares a las originales.

Con este proceso se consiguié obtener fibras sin dafios por oxidacidn, sin presencia de re-
siduos de carbon pirolitico y con las mismas propiedades que la fibra virgen, a una escala

semi-industrial, probando que los pardmetros utilizados eran un método valido.

Curiosamente, existe otro articulo (Ushikoshi, Komatsu, Sugino, /1995) [114] en el que se rea-
lizan practicamente las pruebas y se llega casi a las mismas conclusiones, recogidas a su vez en
(Pickering, 2006) [89]. También en Yin Ye, 2013 [123], se utilizan pardmetros similares para
pirolizar CFRP.

6.4.2. Pimenta et Al. (2011)

Articulo original resefiado en la bibliografia [92].

En un abundante texto que ha servido de referencia en varias ocasiones durante la redacciéon del
presente TFG, se comparan distintos métodos de recuperaciéon de CFRP. Aqui solo tendremos en
cuenta los estudios analizados sobre pirdlisis. Los autores examinan varios articulos de investigacién
y rednen los resultados para obtener conclusiones del estudio combinado. Entre otros, recogen los

datos referenciados en la figura 23.
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Resistenciaa la
Autor ﬁtﬁg’rge Y’gzﬂgl?&é%) traccion de S (MPa)
las fibras (Gpa)
RCFL (2009) Hexcel AS4 231 (+0,4%) 3,69 (+2%0) 42 (-2%)
Meyer et al. (2009) Toho HTA ? 3,57 (-4%) ?
Karborek (1999) Toray T800 222 (-12%) 4,62 (-10%) 99 (+41%)
Lester et al. (2004) Grafil 34-700 210 (-13%) 3,26 (-20%) ?

Figura 23: Comparativa entre fibras recuperadas en distintos articulos.

Del andlisis de estos, y otros datos provenientes de distintos sistemas de reciclaje, los autores
coinciden en que las propiedades de la mayoria de fibras recuperadas son similares a la de la fibra
virgen, y por lo tanto las aplicaciones pueden ser las mismas. No obstante, los diversos articulos
analizados revelan que las fibras recuperadas tienen una mayor debilidad que las fibras virgenes. Las
relaciones fibra-fibra son distintas en funcién del proceso y postproceso seguido para su recuperacion,
y las posibilidades son muy diversas, por lo que el desconocimiento sobre la materia es atin elevado.

Se llega también a la conclusién de que si existen pequefios manojos de fibras que permanecen
juntos durante el proceso de reciclado sin separarse, unidos por pequefias cantidades sin disolver de
resina, cuando conformen un rCFRP le aportardn resistencia extra. Esto podria sugerir que es viable
mezclar en un mismo rCFRP fibras cortas y manojos de fibras mds largas, para crear materiales
capaces con una mayor tenacidad.

En este articulo se analizan también los datos de otro texto de los mismos autores [91], que trata-

remos mds adelante de forma completa.

6.4.3. Onwudili, Miskolczi, Nagy y Lipdczi (2016)

Articulo original resefiado en la bibliografia [84].

En este texto se trata la pirolizaciéon de CFRP y GFRP, y el posterior uso de las fibras en sintetiza-
cién de otro polimero, esta vez con polietileno de baja densidad (LDPE). Solo analizaremos la parte
del articulo que abarca la pir6lisis de los CFRP y la caracterizacion de la fibra obtenida.

Los residuos de CFRP fueron facilitados por Recycled Carbon Fibre, provenientes de la fabrica-
cién de interiores en automocién. Fueron machados, para poder encajar en el reactor, y sufrieron un
proceso de purga y sellado con nitrégeno. Después se pirolizaron 200 gramos de residuo a 500°C,
también en atmoésfera de nitrégeno, durante aproximadamente 45 minutos. Durante el proceso, los
gases fueron barridos por el flujo de nitrégeno y llevados a un condensador, para obtener aceites de
pirdlisis. Las fibras obtenidas fueron separadas en dos muestras, y solo a una de ellas se le sometié a
un proceso de oxidacién suave, a S00°C, por 30 minutos. Los resultados obtenidos se muestran en la
figura 24.

Como era de esperar, al comparar ambas muestras, se comprobd que la muestra sometida a oxi-
dacién, habia perdido la pelicula residual de resina que habia resistido la pirdlisis, y las fibras tenian
mejor aspecto superficial. Después de los andlisis se determina que el médulo de traccién es muy
superior al de las fibras sin oxidacién e incluso supera al de las fibras virgenes. Ademas los médulos
de flexién aumentan en ambos casos, y la resistencia a traccién lo hace también levemente. Por otro
lado, y en la posterior formacién de polimeros de polietileno, los experimentos realizados con las

fibras sometidas a oxidacién tienen mucho mejor comportamiento que aquellos no tratados. Se com-
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Resistenciaala | Alargamiento Modulo Resistencia Maodulo
Tipo de CF traccion de ala de ala de
las fibras (MPa) Ruptura (%) Traccion (MPa) |Flexién (MPa) | Flexion (MPa)
Virgen 12,6 3,19 530 8,3 663
g":‘[‘,’)’(gggﬁ.’; 14 (+11,1%) 8,45 (+164,9%) 485 (-8,5%) 8,2 (-1,2%) 815 (+21,8%)
R ada - ) i
iipoi oty 08 13,2 (+4,8%) 2,35 (-26,3%) 792 (+49,4%) 7,7 (-7,2%) 779 (+16,4%)

Figura 24: Comparativa entre fibras virgenes y fibras recuperadas.

N accionde | . Modulo de Elongacién por

las fibras (MPa) traccién (Gpa) Traccion (%)
GFRP 63,8 5,7 37
i 89,7 (+40,6%) 5.5 (-3.5%) 4 (+8.1%)

Figura 25: Comparativa entre materiales reforzados con fibras: vidrio virgen vs carbono recuperado.

probd que las fibras a las que se les practico la oxidacién no estaban completamente limpias, pues
quedaban entre ellas diminutas particulas de ceniza que, por otro lado, no interferian negativamente
en la formulacién del nuevo composite.

6.4.4. Asmatulu, Twomey y Overcash (2014)

Articulo original resefiado en la bibliografia [8].

De este extenso articulo, que abarca distintos tipos de composite, solo destacaremos estos breves
datos que enfrentan a los rCFRP con los GFRP.

Lo cual prueba que, al menos de forma general y tedrica, es posible la sustitucién de polimeros de
fibra de vidrio por otros realizados con fibras de carbono recuperadas.

Aunque ajeno a este articulo, viene a colacién insertar la imagen generada por Tassilo Witte, inves-
tigador del Composite Technology Center, en el que se muestran los resultados obtenidos al someter
a esteras no trenzadas de fibras de vidrio y de fibras de carbono a cargas para probar sus médulos de
tension. Las fibras de carbono (linea roja) sometidas a fuertes esfuerzos arrojan los mismos resultados
que la fibra de vidrio sometida a cargas mucho menores (linea naranja). Ademas, las esteras de fibra
de carbono superan en la mayoria de casos de carga a muestras de GFRP ya sintetizadas (linea azul)
[41].

6.4.5. Jiang y Pickering (2016)

Articulo original resefiado en la bibliografia [52].

Los autores sostienen que existen dos factores importantes que modifican a las fibras durante los
procesos de reciclado: el efecto oxidativo, que provoca defectos superficiales con la consiguiente
reduccién de resistencia a la traccién, y el efecto térmico, que causa una expansion entre las capas
de grafito con un detrimento de la concentraciéon de oxigeno en la superficie de las fibras. En este
texto se tratan las diferencias entre las fibras de carbono virgenes y las recicladas teniendo en cuenta

las consecuencias de estos efectos, con el objeto de entender la relacién la estructura de las fibras de
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Figura 26: Resistencia de fibras de carbono recuperadas frente a fibra de vidrio y GFRP.

carbono y sus propiedades.

Se tomaron dos muestras de fibras recuperadas en el proceso de ELG Carbon Fibre Ltd., original-
mente pertenecientes a material prepreg polimerizado del tipo epoxi/T800. El proceso de recuperacién
consistié en pirdlisis a 500°C y su posterior oxidacion. Finalizada la recuperacion, las fibras fueron
molidas hasta que midieron 12mm. Por otra parte, las fibras virgenes con las que se compararon las
muestras fueron obtenidas de un prepreg en estado B, al cual se le retir6 la resina.

En una primera comparacién de las muestras se distingue una superficie limpia y suave, sin dis-
tincién con las fibras virgenes. La relacion entre los radios atémicos del oxigeno y el carbono ha
descendido. Se cree que esto es debido a que el proceso pirolitico descompone el oxigeno de la su-
perficie de las fibras en forma de CO y CO;, pero durante la oxidacién, se crean nuevas uniones
atémicas con el oxigeno, aunque en menor nimero. Uno de los pardmetros obtenidos por espectro-
grafia Raman, el ratio entre bandas D y G, que designa la relacion entre la intensidad del pico de
defecto dividido por la suma de la intensidad del defecto y del pico de grafito, es mayor para las fibras
recuperadas, lo que conlleva en dltimo término una menor resistencia a la traccion.

Como conclusiones, las fibras recuperadas pierden entre un 26 % y un 42 % del oxigeno en la
superficie después de la pir6lisis, lo que reduce en un 24 % la calidad de la conexién fibra-resina para
un rCFRP. Por su parte la resistencia a la traccion se reduce entre un 2% y un /6 %. El proceso de
oxidacién es altamente recomendable para evitar esta pérdida de propiedades. Con aumentos en el

ratio entre las bandas D y G, la resistencia a traccién decrece de forma lineal.
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. Resistencia a la
Diametro de Modulo de i
Tipode CF - traccién de S (MPa
P las fibras (pm) Young (GPa) |, 'erias (GPa) o )
Virgen 7,03 227,80 4,24 83,3
Reciclada 7,2 (+2,4%) 217,79 (4,4%) | 4,16 (1,9%) |86,9 (+4,3%)

Figura 27: Comparativa fibras virgenes vs recuperadas.

6.4.6. Pimenta et Al. (2010)

Articulo original resefiado en la bibliografia [91].

En este articulo se trata la respuesta a distintos ensayos de un CFRP generado a partir de fibra
de carbono, recuperada mediante pirdlisis de un CFRP previo. Por esto denotan durante el texto al
material como rCFRP, donde la r designa recicled. El proceso de parametrizar este tipo de material
es complicado: la fibra recuperada que ha vuelto a quedar sellada en resina, lo hace de una manera
desordenada y aleatoria, coexistiendo en una misma entidad filamentos independientes y haces de
fibra que permanecen unidos desde la confeccion del tejido original con el que se form6 un CFRP por
primera vez, y fragmentos de dimensiones muy dispares.

El precursor usado para obtener el rCFRP fue un prepreg de fibra T-300 y resina epoxi, residuo
de produccién de Boeing, cuya fibra fue recuperada por Recycled Carbon Fibre Ltd, en forma de
estopa molida, de 12 mm, en una estera sin tejer. En la tabla correspondiente (Fig. 27) se muestran
datos referentes a ambas fibras, antes y después del proceso de reciclaje, en cuanto al didmetro de las
fibras, su médulo de Young, la resistencia a traccion de las fibras, y la resistencia a la separacion por
cizalladura que presentan la resina y la fibra, S;r.

Resulta llamativo que después de todo el proceso que sigue la fibra, algunas propiedades mejoren
con respecto a una fibra limpia y recién fabricada, pero es l6gico porque después de someterse a la
pirdlisis, una pequena capa de resina cubre las fibras, potenciando algunas de sus propiedades.

A partir de la fibra, se conforma el rCFRP con resina epoxi ACG XMTM 257, obteniendo un
material con el 30 % aproximado de fibra y un espesor, también aproximado, de 2°5 mm.

El articulo muestra en unas gréficas la comparativa entre aluminio (2024-T4, de uso aeroespacial),
fibra de vidrio (con resina fendlica, usada en interiores de aviones) y tres posibilidades distintas de
rCFRP, en funcién de cdmo se ha preparado la fibra antes de incorporar la resina: estructura moldeada

en 2D sin tejer, moldeo en 3D y estera de fibras alineadas.
= Rigidez especifica E/p (10°m? /s?).

Estera de fibras alineadas (52) > Moldeo en 2D sin tejer (26) > Aluminio (25) > Moldeo en 3D (18)
> Fibra de vidrio (12)

» Fuerza especifica X /p(10°m? /s?).

Moldeo en 3D (300) > Estera de fibras alineadas (275) > Aluminio (225) > Moldeo en 2D sin tejer

(220) > Fibra de vidrio (100)
Esto nos permite identificar que material usar sabiendo los requerimientos tensionales a los que va a

estar sometida la pieza que deseamos confeccionar en rCFRP: no es una decisién correcta usar moldeo
en 3D si la pieza requiere rigidez especifica, ni moldeo en 2D sin tejer si prevemos solicitaciones altas
de fuerza especifica; sin embargo, hacerlo al contrario serfa mucho mds correcto. Por su parte, las

esteras de fibra alineadas se presentan como una opcién muy buena en cualquiera de los dos casos.
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Después de una serie de ensayos en los que se testea en el plano la tensién, la compresioén y la
cizalla, y se vuelve a comparar con los mismos materiales. Se obtiene que, dependiendo del caso de
carga, el comportamiento del rCFRP es similar al del aluminio, y supera ampliamente a la fibra de
vidrio, luego, puede usarse para las mismas aplicaciones y se reducird el peso del conjunto. El reci-
claje fue mucho mads fuerte bajo compresién que bajo tensién, porque el compuesto reciclado incluia
demasiados haces de fibras y secciones de fibras fracturadas: mas del 60 % de las fibras presentaban
longitudes insuficientes. Esto es provocado, tanto por los procesos de recuperaciéon de fibras como
por los procesos de fabricacién del rCFRP.

Por lo tanto, el articulo concluye con que es fundamental reducir las fracturas de fibra que se
producen durante el reciclado; debido a las altas presiones que son necesarias para moldear las fibras
recuperadas, muchas de ellas se fracturan, lo que provoca una pérdida de propiedades, que es mayor
cuanto mayor es el porcentaje de fibra del rCFRP. Se ha de actuar, bien con otros métodos para
reimpregnar las fibras, o potenciando la alineacion de fibras para evitar su rotura.

Y siguiendo el mismo razonamiento, el composite presentard mejores prioridades si se mantiene
durante el proceso un nimero alto de haces de fibras. Al igual que las fibras aisladas y desordenadas
tienden a fracturarse, las hebras que finalizan el proceso sin haberse separado las unas de otras tienden
a actuar como una unidad frente a los esfuerzos y resistirlos mejor. A contrario de lo que los autores
afirman que es una creencia generalizada, los haces de fibras no son un defecto del material, sino una

ventaja que previene las fracturas.

7. CONTEXTO

7.1. Introduccidon

Para conocer las posibilidades de realizar una actividad remunerada en el campo del reciclaje de
CFRP en la comunidad de Andalucia, no nos basta solo con conocer el estado de la tecnologia y los
procesos que se han de seguir. El factor marco es vital para encontrar si una actividad resultaria ren-
table, realizable, o permitida. En esta seccion, vamos a analizar los factores conyunturales y sociales

que se han de tener en cuenta en este aspecto.

7.2. Producciéon andaluza de materiales compuestos

Son muchos los ejemplos de fabricantes establecidos en Andalucia que centran sus funciones pro-
ductivas en la fabricacién de materiales compuestos en general, y en los CFRPs en particular. En este
apartado vamos a tratar de confeccionar una visiéon general de ellas.

Es obligado mencionar al cldster aeronautico HELICE [106], un conjunto de empresas situadas
en Andalucia que trabajan en la fabricacién de aparatos aéreos. Su funcién es la desarrollar el sector
aerondutico en Andalucia. Las actualmente 114 industrias que lo conforman suponen el 7,58 % del
PIB de la provincia, y es uno de los grandes niicleos donde se concentran las industrias de este
sector en todo el pafs. La inmensa mayoria de las empresas que se tratan a continuacién pertenecen
a dicho cluster, ya que dentro de su individualidad, la unién dentro de una misma organizacion les
aporta mayor fortaleza a nivel internacional. Tanto es asi que Andalucia es uno de los referentes en
fabricantes de CFRPs con fines aeronduticos a nivel mundial. De hecho, fue en Sevilla, donde se

encuentran la inmensa mayoria de empresas de HELICE, donde se celebré en 2014 la ECCM16, la
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Figura 28: Mapa de Andalucia. Sefialadas las empresas que trabajan con CFRP.

Conferencia Europea de Materiales Compuestos, (European Conference on Composite Materials) en
su X VI edicién. En este encuentro, que se realiza bianualmente, participaron mas de 1000 invitados de
69 paises distintos, en una serie de ponencias y encuentros entre los que realiz6 ademds, una visita a la
linea de ensamblaje final del Airbus Military A400M, que era en aquel momento el Airbus en servicio
fabricado con mayor cantidad de materiales compuestos. Esto da idea del peso de dicha actividad en
la zona no solo a nivel local o nacional. La existencia de ocho aeropuertos en la zona -Sevilla, Jerez,
Almeria, Mdalaga, Cérdoba y Granada en Andalucia, mas el de Gibraltar y el de Faro, en Portugal-
juegan un papel importante en ello.

Para empezar a situarnos, tengamos en cuenta un mapa de confeccion propia (Fig. 28), en el cual
se han situado las empresas que basan todo o parte de su trabajo en la fabricacion de materiales
compuestos o actividades relacionadas con ellos en Andalucia.

Podemos ver que existen multitud de empresas relacionadas con el sector en Sevilla y Cadiz, sien-
do nicleos muy importantes a nivel industrial en la provincia. En Jaén y Cérdoba también existe
representacion de esta industria, pero a una escala mucho menor. Vamos a estudiar cada zona por

separado.

7.2.1. Seuvilla

Las empresas de fabricacion de CFRP se han instalado en Sevilla utilizando el espacio existente en
las inmediaciones del aeropuerto; de esta manera, los aparatos pasan directamente de las lineas finales
de ensamblaje a las instalaciones aeroportuarias, donde pueden surcar los cielos por primera vez.
Esto ha llevado a que en la actualidad el aeropuerto se encuentre “rodeado” de empresas nacionales e

internacionales (Fig. 29).

TRC Composite. Fundada en Sevilla en 1998, realizan proyectos de ingenieria para piezas de aero-
naves, utilizando todo tipo de composites. Sus instalaciones, con 8.000 metros cuadrados y 70
empleados se dividen en dos sectores distintos; divisién de composites y Divisién de nicleos.

Las piezas disenadas suelen acabar en aviones de Airbus, Airbus Military y Bombardier.
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Figura 29: Empresas de aerondutica en Sevilla.

SevillaControl. Esla empresa encargada del mecanizado en territorio espaiiol dentro de la corpora-
cién Grupo Sevilla Control (GSC), que ademds cuenta con otra empresa en Polonia destinada
a este fin. Con cuatro centros de produccién en Sevilla, se dedica casi en exclusiva a la fabrica-
cién de piezas de hasta seis metros de largo para Airbus Military, Assistance Aéronautique &

Aérospatiale y Alestis Aerospace.

Consur SA. Trata la gestion integral de grandes mecanizados de piezas para aeronaves, para los
programas de construccion de aeronaves de Airbus, Airbus Military, Eurofighter, Embraer y

Bombardier.

Kuehne 4+ Nagel. Una compania de transporte y logistica fundada en Bremen (Alemania) en el
1890, cuya sede actual se encuentra en Suiza. Con mas de 1000 oficinas por todo el mundo,
cuenta con presencia en el mercado espaiiol desde 1966. Paulatinamente ha ido diversificando
sus funciones y adquiriendo otras empresas hasta abarcar muchos campos distintos. Dentro de
la aerondutica colabora proveyendo de materiales y piezas concretamente a Airbus y Airbus

Military y HELICE lo sitta en su clasificacién, dentro de los fabricantes de composites.

Aciturri. Es un proveedor aerondutico de primer nivel, o Tier /. En funcionamiento desde 1984,
trabaja para Airbus, Airbus Military, Boeing, Eurofighter y Fokker, entre otros. En la actua-
lidad cuentan con siete autoclaves y tres maquinas de moldeo automadtico, en 70.000 metros

cuadrados de superficie de trabajo cubierta.

Indaero Aircraft Industries. Fundada en Sevilla, fabrica covers y piezas de interior para aviones
Airbus, Airbus Military y Lockheed. Se encarga del disefio y la gestién del proyecto ingenieria,

ademds de las funciones de ensamblado, verificacién y validacion.
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Figura 30: Parque Tecnélogico y Aerondutico de Sevilla.

Sofitec. Es una industria aeroespacial con presencia internacional que fabrica distintos tipos de pie-
zas en metal y composites para practicamente todos los fabricantes de aviones: desde los omni-

presentes Airbus, Airbus Military y Boeing, a otras marcas de produccién més limitada como

Bombardier, Embraer y Eurofighter.

Parque Tecnolégico y Aeronautico de Andalucia S.L. Destaca “Aerépolis”, gestionado por el
Parque Tecnolégico y Aerondutico de Andalucia S.L, que se encuentra situado justo al este
del aeropuerto. Inaugurado en 2003 es un parque construido exclusivamente para empresas del
sector, el dnico de su clase en Europa [3].

Las siguientes empresas se encuentran en el interior de este parque. Vamos a incluir solamente
aquellas que cuentan con fabricas de composites dentro de las instalaciones, es decir, aquellas
que trabajan con este tipo de material de forma tangible dentro del parque industrial. Ademas
de estas empresas, otras multinacionales de los composites cuentan con oficinas en el recinto,

como Combher, Hutchinson Aeroespace o Maquinser. (Fig.30)

Aerotecnic. Forma un grupo con la empresa Mecatecnic, para realizar un tratamiento integral
de piezas fabricadas con fibra de carbono; abarcan su fabricacién, montaje, y funciones de
verificacidn, control y calidad. Trabajan tanto para Airbus Military, como para otros pro-
veedores de aviacion (Alestis, Grupo Aciturri, Aernnova o CESA). Cuentan con 25.500

metros cuadrados de instalaciones entre Sevilla y Cadiz

Mecatecnic. Ver Aerotecnic en esta misma seccion.

Alestic Aeroespace. Nacida en 2009, cuando se unieron el Grupo Alcor y la Sociedad Anda-
luza de Componentes Especiales (SACESA), es un Tier I para fabricantes como Airbus,
Airbus Military, Boeing, CASA y Embraer. Actualmente, Airbus es su primer accionis-
ta, mientras que la Sociedad Estatal de Participaciones Industriales (SEPI) y la entidad
financiera Unicaja controlan el resto de las acciones. Cuenta con dos plantas en Sevilla

(Aerépolis y San Pablo), otras dos en C4diz (Puerto Real y Tecnobahia), ademds de una
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Figura 31: Empresas de aerondutica en Cadiz.

en Vitoria, y dos mas en Brasil. Tanto en Madrid como en Huelva, cuentan con un Centro

de Tecnologia.

Carbures. Ver “Carbures”, dentro de las empresas de Cadiz.

TEAMS SL. Empresa cuyas siglas pertenecen a Testing and Engineering of Aerondutical
Materials and Structures, se dedica a realizar funciones de apoyo técnico industrial en el
comportamiento de los materiales, composites incluidos, desde 2006. Realizan distintos
tipos de pruebas destructivas y no destructivas que sirven para testar el material y conocer
sus limitaciones. Con acceso a CFRPs, las pruebas efectuadas generan cierta cantidad de

residuos de este material.
Aernova Andalucia. Aernova es un Tier 1, para marcas como Airbus, Bombardier, Eurocop-

ter o Embraer. Aernova Andalucia es una de las planta de montaje de la compaiiia, que

tiene otras tres en Alava, Querétaro (México) y Sao José dos Campos (Brasil).

7.2.2. Cadiz
Las empresas en esta zona se aglutinan en la ciudad de C4diz y poblaciones aledafnas, como Jerez

de la Frontera, El Puerto de Santa Maria y Puerto Real. (Fig.31)

Carbures. Surgida de un spin off entre la Universidad de Cadiz y Airbus en 1999, es hoy un grupo
industrial especializado en la construccioén y el desarrollo de piezas y estructuras en fibra de

carbono, y otros composites, con clasificacién Tier 2. En el sector de la aviacion solo trabaja
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Figura 32: Parque Tecnolégico TecnoBahfa.

con Airbus y Airbus Military, pero ademds opera en distintos sectores, como obra civil, ferro-
carriles, y automocion, donde ha destacado por patentar una linea de fabricacién de piezas de
fibra de carbono para coches en largas series. Tiene en Jerez de la Frontera su sede, aprovechan-
do que dicha localidad cuenta con aeropuerto, y plantas de produccion en El Puerto de Santa
Maria y en Sevilla, ademds de en Soria, Toledo, Barcelona, Polonia, China, EEUU y dos mas

en México.

AERCAD Ingenieria Aeronautica Composites SL. Consultoria que ofrece soluciones tecnold-
gicas ingenieriles en competencia de composites y procesos de fabricacién. También cuentan

con oficinas en Aerdpolis.

Airbus Defence & Space. Centro Puerto Real. Realiza el ensamblaje de aviones, en la actualidad
el A380, y efecttian las pruebas finales. Para el resto de gama de Airbus, realizan el ensamblaje
de estructuras de metal y CFRP, puertas para pasajeros, compuertas de los trenes de aterrizaje

y fuselaje.

Aero-Avance SL. Una empresa pequeiia, fabricante de piezas en metal y en composites, cuyos pro-

ductos se destinan a aeronaves de Airbus, Airbus Military y Boeing.

Parque TecnoBahia. Promovido por la Agencia de Innovacién y Desarrollo de Andalucia, es un
conjunto de infraestructuras y servicios para empresas tecnoldgicas. En él, se encuentran dife-

rentes empresas relacionadas con la aerondutica.

GECI Espaiiola S.A. Parte de GECI GROUP, presta multitud de servicios en varios ambitos
como outsourcing industrial, automocion, aerondutica, reparaciones de electrénica, o ca-
libraciones. Ademds gestiona de forma integral flotas de aviones, con lo cual uno de sus

cometidos es retirar de la circulacién aparatos obsoletos.

Aerotecnic Composites. Ver “Aerotecnic”, dentro de las empresas de Sevilla.
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Figura 33: Empresas en Linares y Cérdoba.

Airbus Defence & Space. Centro Bahia de Cédiz. Ubicado en El Puerto de Santa Maria,
abarca 79.000 metros cuadrados, y estd dividido en cuatro tecnologias, una de ellas Ma-
teriales Compuestos. El centro se especializa en la fabricacién de componentes de CFRP
de grandes dimensiones, incluyendo I+D+i y productos en serie. Trabajan en todos los
proyectos actuales de Airbus (A400M, A330 MRTT, A340/500-600...) y realizan cola-
boraciones externas con fabricantes como Boeing o Dassault.

Alestic Aeroespace. Ver “Alestic Aeroespace”, dentro de las empresas de Sevilla.

7.2.3. Linares y Cérdoba

COMPOSITES AEROPOXY Andalucia S.L. Situada en Linares, ha fabricado piezas de auto-
mocién para la produccion de automdviles Suzuki e Iveco en la extinta factoria de Santana, asi
como para los automéviles de nombre homénimo fabricados en ésta. Posteriormente se focali-
z6 en fabricar frontales de locomotoras de tren en materiales de fibra y piezas funcionales para
Airbus Military, Eurocopter y Eurofighter. Actualmente sus trabajadores se encuentran en un

complicado proceso de Expediente de Regulacién Temporal de Empleo.

Avia Composites S.L. Situada en la ciudad de Cérdoba, trabaja con fibra de vidrio y de carbono, en
diferentes aplicaciones, destacando componentes de aviacién comercial, deportiva, y prototipos

de UAV. Es una empresa pequefia de la que no existe demasiada informacion.

7.3. Residuos de CFRP en Andalucia

Se ha intentado averiguar a donde van a parar los residuos generados en los procesos productivos
de las empresas que se han ido exponiendo a lo largo del texto, y lamentablemente, no se ha podido
determinar. El autor del texto se ha puesto en contacto con los generadores del residuo para cono-
cer mds informacion sobre el destino final de los residuos, y, o bien no han contestado, o bien han
transmitido que el responsable de los residuos es un gestor externo e ignoran este dato. Por su parte,
los centros parques tecnoldgicos de Sevilla y Cadiz, contestan que las empresas trabajan de forma
independiente y no hay ningtin sistema implantado a nivel parque para la retirada de residuos de este
tipo, ni elemento de control.

Por otro lado, se remitié una consulta formal a la Direccién General de Prevencién y Calidad
Ambiental, en la Secretaria General de Medio Ambiente y Cambio Climatico, solicitando los datos

que pudiera haber sobre el tema con motivo de reflejar el maximo de informacién util en este TFG
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y averiguar si la administracion andaluza conoce el destino final de estos residuos. Como resultado a
la peticién, fue concertada una reunién con el Departamento de Residuos en la Delegacion Territorial
de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente de Jaén. La conclusién después de todas estas pesquisas
es que los residuos de CFRPs, al no ser considerados materiales peligrosos, y suponer una fraccién
tan pequeiia del total de desechos generados, no son susceptibles de recibir un protocolo especial de
eliminacién, como el que se sigue por ejemplo con los aparatos electrénicos o los neumaticos. Por
lo tanto, no se tiene actualmente constancia de las rutas de eliminacién que se siguen, ni constancia
sobre almacenes o instalaciones para su almacenamiento o su tratamiento.

También se ha contactado con Sigrauto (Asociacién Espafiola para el Tratamiento Medioambien-
tal de los Vehiculos Fuera de Uso), para conocer si a nivel nacional, los centros de tratamiento de
vehiculos fuera de uso, tienen directrices para tratar vehiculos con alto porcentaje de CFRP, si llega-
sen a sus instalaciones. En este caso tampoco hay nada planteado, y segin el personal de Sigrauto,
“ni se espera”.

Como puede verse, este apartado presenta mas preguntas que respuestas. La ruta de los residuos
generados en la Comunidad Autonoma -e incluso, en Espafia- no estd clara, y los organismos encar-
gados de su control, tanto a nivel local como estatal, ain no han estimado que sea un problema que

requiera tomar medidas.

7.4. Legislacion

La legislacion aplicable es mds bien escueta, y no especifica. Se ha de recurrir a manuales generales
de eliminacién de residuos, pues la tecnologia que tratamos en este texto es demasiado joven para
haber sido advertida atin por la legislacién y el sistema. Desde la Delegacién Territorial de Medio

Ambiente se nos remite a los siguientes textos:

= Directiva marco de la Unién Europea 2008/98/CE [87], en el que se recoge el principio de
“quien contamina paga”, conocido como responsabilidad extendida del productor, formulado
en la Conferencia de Estocolmo de 1972 [116]. Exige que los estados miembros de la Unién
Europea apliquen la jerarquia de gestién de residuos, en el siguiente orden: prevencion, reutili-

zacion, reciclado, recuperacién y eliminacion [54].

= Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las operaciones de valorizacion
y eliminacion de residuos y la lista europea de residuos [79], donde se codifica el residuo con
una nomenclatura compartida a nivel europeo, y se determina si es peligroso o no. Encontra-
mos una codificacién especifica (04 02 09) para “Residuos de materiales compuestos (tejidos

impregnados, elastémeros, plastdmeros).” que no estéd codificada como material peligroso.

= Decreto 73/2012, de la Consejeria de Medio Ambiente [27]. En €l especifican los procesos de
eliminacién aprobados para los cédigos de residuos dados en la orden MAM en la comunidad
auténoma de Andalucia. La norma informa de que hay un periodo transitorio de cinco afios a
partir de su entrada en vigor, en el cual se podrd eliminar los materiales de unas determinadas
formas, y otros procesos para cuando este periodo de plazo acabe. Ajustando plazos, puede

calcularse que el periodo transitorio finalizé el 26 de mayo del 2017.

Para el cddigo que nos interesa, en el periodo transitorio se nos permitia el “Vertido en lugares

especialmente disefiados (por ejemplo, colocacién en celdas estancas separadas, recubiertas y
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aisladas entre si y el medio ambiente, etc.).” seglin la nomenclatura D5. Pero ya hemos dicho

que este periodo estd agotado; ahora solo se nos dan las posibilidades R1 y R3, a saber:
R1: Utilizacién principal como combustible o como otro medio de generar energia.

R3: Reciclado o recuperacién de sustancias orgdnicas que no se utilizan como disolventes (in-

cluidas las operaciones de formacién de abono y otras transformaciones bioldgicas).

Mas una tercera posibilidad (R12), que puede llevarse a cabo con un producto cualquiera, siem-

pre que no se considere peligroso:

R12: Intercambio de residuos para someterlos a cualquiera de las operaciones enumeradas entre
R1yRI11.

Es decir, la norma andaluza contempla el intercambio de residuos de CFRP, y solo da dos
salidas para su eliminacidn: combustién o reciclaje. El vertido en vertederos no estd permitido

y va contra la ley.

= Por dltimo, el Plan Estatal Marco 2010-2019, que recoge las acciones y protocolos a llevar a
cabo en la comunidad auténoma, y una serie de objetivos a cumplir. Este plan se reformul6 en

2016, estando ahora en vigor su modificacién de esta fecha [28].

7.5. Implicaciones sanitarias

Como se ha visto, la legislacién no contempla los residuos de materiales compuestos como peli-
grosos. Sin embargo, la aspiracién de fibras artificiales es causa de diversos tipos de enfermedades
del sistema respiratorio, algunas de considerable gravedad. Por ejemplo, estudios muestran que los
nanotubos de carbono aspirados pueden producir fibrosis pulmonar [15]. Es cierto que las fibras de
carbono tienen un didmetro muy superior a los nanotubos de carbono, pero estd probado que cual-
quier exposicién a largo plazo a particulas en suspension en el aire provocan o agravan problemas
respiratorios [81].

Durante los procesos de fabricacion los trabajadores deben cubrir su piel y mucosas para proteger-
las de las irritaciones que causan las resinas, y usar mascarillas y sistemas que eviten la inhalacién
de las particulas de fibra que puedan llegar al aire. Al formar el CFRP sin embargo, las fibras quedan
selladas y la resina alcanza una naturaleza estable que no perjudica a organismos vivos. Pero, ;puede
ser perjudicial para la salud un CFRP dafiado por un accidente o envejecido por el paso del tiempo?

Si se produce como se plantea, un escenario en el que los CFRP sean usados profusamente, se
producird una mayor exposicion a las fibras de carbono en distintos dmbitos, en el que las fibras
de carbono pueden quedar libres y expuestas al medio en escenarios no controlados, por ejemplo, un
accidente de circulacién o el desmontaje de piezas fuera de uso (talleres de reparacién de automdviles,
labores de peritaje de accidentes, centros de tratamiento de VFU, procesos de transporte de residuos,
sanitarios, cuerpos de seguridad del estado, bomberos...). ;Cudles son los efectos a exposiciones
continuadas, si es que existen?

Aun no existen estudios que den respuestas a estas preguntas, para crear protocolos de uso y pro-
teccidn en las profesiones afectadas. Por el momento si se plantean medidas especificas en caso de
accidente, por el cual el personal de rescate debe protegerse de formas mds especificas que en un res-

cate general, asi como medidas de proteccion extra para las victimas (Fig. 34). Pero, una vez fuera de
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Figura 34: Simulacro de excarcelacion de un herido en un coche de fibra de carbono. El personal
de asistencia equipa gafas de proteccién y mascarillas y protege a la victima haciéndo-
le respirar aire no contaminado (con los ttiles sobre el techo del coche) y cubriéndolo
completamente con un film pléstico para evitar contacto con fibras de carbono.

los momentos criticos en los que se excarcela a los afectados, ;siguen siendo necesarios métodos de
proteccion para aquellos que traten con el automévil siniestrado? ;Sigue suponiendo un peligro a la
salud para as personas que trabajen, o se encuentren en las inmediaciones de un centro de tratamiento
de VFU? Son preguntas que habrdn de ser respondidas con investigaciones pertinentes, antes de que

puedan presentarse problemas graves.

7.6. Implicaciones econdmicas
Li, Bai y McKechnie (2016)

Articulo original resefiado en la bibliografia [65].

No seria coherente pensar en un sistema industrializado de reciclaje si no resulta viable econdmi-
camente. Dilucidar la viabilidad de un sistema de reciclado cuando la tecnologia se encuentra en este
estado tan inicial es muy complicado. Sin duda nos faltan datos en cuanto a la produccién que se
podria manejar, y a los recursos necesarios, pero al menos podremos comparar el sistema con otros
métodos empleados para saber los mérgenes existentes y la competencia de procesos. Reflejamos
tres posibilidades recogidas en este articulo: depdsito en vertedero, incineracién con recuperacion de
energia y reciclaje mecdnico, método generador de materiales para usarse como refuerzo de fibra y/o
elementos de relleno. Los autores del texto han tenido en cuenta todos los gastos asociados a cada
método de eliminacion, como transporte, energia, tasas e impuestos, pero el articulo estd desarrolla-
do por personal de la Universidad de Nottingham, por lo que los datos serian solo aplicables al cien
por cien en Reino Unido; no obstante, podemos obtener datos que pueden aplicarse a otros paises
similares, mutatis mutandi.

En el depdsito en vertederos, el impacto medioambiental es limitado, pues al ser un material con
alta resistencia a degradarse con el paso del tiempo y con alta resistencia al medio, no debe suponer
problemas medioambientales afiadidos graves, mds alla del espacio ocupado en el vertedero (Si su-
ponemos que no existen peligros relacionados con la liberacién de fibras de carbono en el ambiente,

o esta no se produce). No obstante, a fecha de la redaccién de este TFG, es ya una practica contraria
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a las politicas medioambientales de la UE [27]. Gasto aproximado, 66 €/tonelada sin contabilizar
impuestos, 146 €/tonelada, impuestos incluidos.

La incineracién consigue eliminar gran parte de los residuos, pero la combustién de las fibras de
carbono es una enorme fuente de GEI (gases de efecto invernadero). Con la imposibilidad legislativa
de depositar residuos en vertederos, queda como el método mds simple alli donde no haya otros
mecanismos de tratamiento. Gasto aproximado, 127 €/tonelada.

Los autores del articulo dicen probar que el reciclaje mecénico es capaz de reducir las emisiones
de GEI, el uso de energia primaria y la generacién de residuos de vertederos; por otra parte, los costes
comparativamente elevados del reciclado mecdnico y los bajos ingresos cuando se utilizan fibras
de carbono recuperadas para sustituir fibras de vidrio son impedimentos sustanciales a la viabilidad
financiera del proceso, que de los tres planteados, es 16gicamente el més caro. Gasto aproximado de
2.545 €/tonelada. Aunque el coste del proceso se calcula mds caro (en torno a 2.766 €/tonelada), se

le descuenta los ingresos obtenidos con la venta de las fibras recuperadas, a razén de 221 €/tonelada.

7.7. Sobre el futuro de la tecnologia

En este apartado, se recogen los principales retos a los que la comercializacion de fibras recuperadas

se enfrenta, a partir de la informacién obtenida en un articulo destinado a tal fin (Pimenta, 20117)[92]:

1. Estrategia global. Colaboracién entre fabricantes, investigadores, los responsables del proce-
so de reciclado y los usuarios, con el objetivo de compartir informacién y desarrollar metas

comunes.

2. Incentivos al reciclaje. Vista su importancia, pero su enorme coste, los gobiernos podrian po-
tenciar las investigaciones y los procesos de reciclado, o gravar los procesos perjudiciales para

el medio, lo cual potenciaria su avance.
3. Normativas especificas. Actualmente no existen.

4. Logistica y cooperacién durante las fases de vida de los CFRPs. Por su enrevesada naturaleza,
este material debe ir acompafiado a su proceso de reciclado de la mayor cantidad de informacién

posible sobre su ciclo de uso.

5. Identificacién del mercado de las fibras recuperadas. Una vez comprobado que las capacidades
de las fibras recuperadas son muy buenas, comparables a las de otros materiales, y en ocasiones
comparables a las de la fibra original, el mercado de las fibras recuperadas estd en practicamente
cualquiera de los campos tratados en este texto. La posibilidad de poder adquirir fibras de
carbono a un valor inferior al de las fibras virgenes, potencialemente favoreceria la inclusién y

expansion en cualquier sector.

a) Aerondutica: seguird requiriendo fibras de carbono virgenes de alto nivel para la confor-
macién de piezas sometidas a esfuerzos criticos para el aparato, pero aquellas que no
sean de valor critico, podrian conformarse con fibras recuperadas: interiores, elementos

auxiliares, estructuras de asientos...

b) Vehiculos terrestres: posiblemente, el mercado ideal. Las fibras recuperadas aportan lige-

reza, resistencia, ahorro energético, e incluso, un plus intangible en cuanto a la percepcién
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8.

del producto; son todos los valores que los fabricantes de automdviles quieren tener pre-
sentes en sus vehiculos. Ademads, con las fibras recuperadas se pueden fabricar piezas que
se encuentren a la vista, sin perjudicar el aspecto del conjunto, lo cual las hace validas

para multiples funciones.

¢) Otros transportes: en el resto de aplicaciones, hacer suposiciones es mas arriesgado. Por
el momento no hay sendas claras, pero la fibra de carbono auna todas las propiedades que
debe tener un material usado en medios de transporte, con un tnico problema; su precio.

La existencia de fibras recuperadas podria suponer el despertar en estos sectores.

6. Andlisis completos de ciclos de vida. En un material con ciclos de vida muy largos, actualmente

existe literatura que se basa en periodos concretos de la vida del material; se requiere aumentar
los periodos de estudio para caracterizar los CFRP en todas sus facetas, y conocer la influencia

de la vida del CFRP en las fibras que se recuperaran de él.

. Establecerse en el mercado. Para tener un proceso viable econémicamente, necesitamos clientes

dispuestos a pagar por lo que ofrecemos: las fibras recuperadas necesitan ser percibidas como

un material que podria encajar en sistemas productivos de diversas indoles.

CONCLUSIONES

A lo largo de este texto se han desarrollado todos los aspectos relativos a la fibra de carbono y

los composites generados con ella. Se han reflejado todos los aspectos que confluyen para que, en

la actualidad, sea uno de los materiales que presenta mds posibilidades de crecimiento y expansion,

puesto que lo que es capaz de ofrecer es precisamente lo que ciertos mercados necesitan. Asi pues,

podemos resumir la informacién consignada en el presente Trabajo de Fin de Grado con las siguientes

conclusiones:

= El estado de la tecnologia de fabricaciéon de CFRP no estd plenamente desarrollado ain. Se

usa extensamente en productos muy especificos y de elevado nivel tecnoldgico (aerondutica
y aerogeneradores) o en productos que buscan ventajas técnicas concretas frente a productos
similares y donde el precio final no es un problema (automéviles, material deportivo). Su uso

se extenderd conforme la tecnologia se abarate.

Hoy los residuos de CFRP se producen principalmente en los centros de produccién, pues los
productos finales tienen ciclos de vida muy largos. En los afios venideros, los aviones que se
retiren definitivamente habrdn sido fabricados en los periodos iniciales de uso de CFRP, con
lo cual se generaran multiples residuos de este material. Los aviones fabricados hoy, generardn

grandes cantidades de CFRP a la hora de su desmantelamiento.

En los chasis de automoviles existen dos tendencias en el uso de CFRP: fabricacion del chasis

o el habiticulo integros o fabricacién de piezas para conjugar con otros materiales.

Ya existen piezas de automdviles realizadas con fibras de carbono recuperadas, a veces ubicadas

en lugares visibles, y en ocasiones, aportando al conjunto valor estético.
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= Se espera un crecimiento fuerte del sector, en el momento en que la tecnologia pueda aplicarse
en la fabricacidon de automéviles generalistas de gamas altas o medias. Esto provocard un in-
mediato incremento de residuos de produccion, y en afios venideros un aumento paulatino en

cuestion de tratamiento de VFU.

» El reciclado de CFRP surge por motivaciones econémicas, intentando rentabilizar los residuos
de un material muy costoso. Los ensayos técnicos ain son escasos y las experiencias comer-
ciales contadas. Es importante seguir desarrollando tecnologias de reciclado efectivas para no

convertir la generacion de residuos de CFRP en un problema serio.

= Los procesos de reciclado y recuperacién posibles son diversos, se encuentran en varios grados
de madurez, y permiten recuperar el material de diversas formas. Los métodos mds usados son

el triturado mecanico, los procesos de lecho fluidizado y la pir6lisis.

= Los procesos de reciclado de los CFRP son complicados y requieren manejar informacién sobre

el tipo de residuo que se estd tratando, para obtener fibras recicladas de calidad.

= El comportamiento del CFRP depende en cierto grado de la longitud de las fibras que no con-
forman. A mayor longitud de las fibras, mejores propiedades. Un proceso de recuperacién de
fibras ideal deberia recuperar las fibras con una longitud suficiente para ser utilizadas en apli-

caciones de alto nivel.

» El tratamiento de CFRP con pir6lisis es utilizado en la actualidad con fines comerciales por
varias empresas para la recuperacion de las fibras de carbono, que generan productos a partir

de las fibras recuperadas.

= La pirdlisis no afecta gravemente la naturaleza de las fibras de carbono, pero le hace perder

atomos de oxigeno situados en sus capas superficiales.

= Para eliminar completamente la resina de las fibras mediante pirdlisis, se debe someter a los
CFRP a temperaturas que perjudican su capacidad posterior de volver a ser usadas en la fabri-

cacion de un rCFRP.

= Tanto la problemadtica con la pérdida de oxigeno de las fibras, como la de los restos de resina en
forma de carbén pirolitico o char, pueden ser solventadas sometiendo a las fibras recuperadas

mediante pirdlisis a un proceso posterior de oxidacion.

= En general, un proceso general de reciclaje vdlido para CFRP seria, o bien

* Someterlo a pirdlisis en atmosfera pobre de oxigeno, en un proceso isotermo a 500°C

durante 120 minutos, o bien;

* Pirdlisis en el que se incrementara la temperatura paulatinamente, pero sin exceder los

600°C, y durante menos tiempo.

Después de realizar una de las dos opciones, habria que someter a las fibras a oxidacién a 500°C.
Este proceso constituye un buen método general para obtener fibras con potencial industrial,
pero modificando el proceso, podrian obtenerse fibras de carbono optimizadas para aplicaciones

concretas.
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= Con el proceso reseilado se obtendrian fibras recuperadas que, por sus caracteristicas, podrian
conformar un rCFRP que sustituyera, entre otros, piezas de aluminio, fibra de vidrio, o CFRP

generados con fibras virgenes.

= Las fibras correctamente recicladas tienen un potencial muy grande en la creacidn de piezas de

automocion, pues cumplen perfectamente las solicitaciones requeridas para estos fines.

= En productos generados con fibras recuperadas de longitud corta, la presencia de manojos de
fibras no separadas procedentes de CFRP anteriores, no perjudica el comportamiento del mate-

rial, sino que por el contrario le aporta tenacidad.

= Sin lugar a dudas se pueden crear piezas de rCFRP con fines estructurales en medios de trans-

porte.

= Los rCFRP pueden usarse en piezas de carroceria o en interiores de automdviles, puesto que su
aspecto, a pesar de no presentar el tipico tejido de fibras, puede ser tratado para generar piezas

con valor estético.

= Lalongitud de la fibra recuperada influye en su valor de mercado. A mayor longitud de la fibra,

de mayor nivel seran sus aplicaciones en la industria.

= A la hora de disefiar una planta de pirdlisis para CFRPs, se deberia tener en cuenta que las
dimensiones del horno fueran amplias para permitir recuperar fibras largas, por lo menos si se

planea que el residuo tratado las contiene.

= Andalucia cuenta con empresas de gran calado internacional trabajando con CFRPs, que ge-
neran productos a escala mundial. Hoy, una planta de reciclado cercana, que minimizara los
costes que a estas empresas les suponen tratar sus residuos, podria tener éxito. Asimismo, un
proveedor de fibras recuperadas que abaratara los costes de fabricacion de algunas piezas, es

muy deseable.

= La legislacién aplicable es la general para todos los residuos, donde el productor de ellos es
aquel que debe establecer los medios para eliminarlos de una forma segura y respetuosa me-
dioambientalmente. En la legislacién actual, los CFRPs no se consideran un residuo peligroso,

lo que da ciertas concesiones a su tratamiento.

= La viabilidad presente de un centro de reciclado de CFRP radica en poder procesar los residuos
de produccién de empresas que utilicen estos materiales. Podrd ampliar su produccién a medio
plazo, con los residuos generados con el desmantelado y reciclado de aeronaves, y a largo plazo,

por la gestion de residuos obtenidos del tratamiento de automdviles fuera de uso.

= La exposicién prolongada a fibras de carbono podria tener perjuicios para la salud; conviene
extremar medidas, ya no solo en los procesos productivos, sino alli donde por cualquier causa,
las fibras de carbono confinadas en un CFRP hayan quedado de nuevo libres y expuestas al
medio. Se requieren estudios sobre este particular que ayuden a confeccionar protocolos de

actuacion.
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