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Motivación 

La necesidad de materiales más ligeros y eficientes en diferentes sectores, como la 

industria aeronáutica, automotriz, o deportiva, está impulsando el mercado de los 

polímeros reforzados con fibras (FRPs) que alcanzó los 115 mil millones de dólares en 

2023 [1]. Se espera que esta tendencia continúe en el futuro con aumentos anuales del 

7,2 %, lo que supondrá un desafío importante: la gestión de los residuos generados 

durante su producción y al final de su vida útil. Por un lado, se estima que hasta un 30 % 

de la producción total termina siendo desechada, ya sea como descartes o piezas 

defectuosas, lo que representa una pérdida significativa de recursos y energía [2]. Por 

otro, los FRPs convencionales, fabricados con resinas termoestables, presentan 

dificultades para su reciclado. Las técnicas existentes son complejas y solo recuperan la 

fibra, con menor calidad, lo que limita su reutilización. Por ello, las opciones más 

comunes para estos desechos son la incineración o la acumulación en vertederos, con 

el impacto ambiental y económico que ello supone.  

 

 

Palas de aerogeneradores fabricadas en FRP siendo enterradas en un vertedero. 

 

En este contexto, la Unión Europea y los gobiernos nacionales han implementado el 

Pacto Verde Europeo, un conjunto de iniciativas y legislaciones que, unidos a los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible, buscan alcanzar una economía circular, baja en 
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carbono y eficiente en recursos. Esta nueva legislación es, actualmente, uno de los 

principales desafíos que enfrenta la industria; aumentando los costes de gestión de 

residuos con impuestos más altos sobre los vertederos, que pueden llegar hasta 100 

€/tonelada [3], e imponiendo mayores requisitos de reciclado y reducción de residuos.  

 

 

Acciones del pacto verde europeo. 

 

Para abordar estos desafíos, se están explorando diversas alternativas, como nuevas 

técnicas de procesado con bajo consumo energético, el desarrollo de matrices 

alternativas que permitan un reprocesado, recuperación y reciclado adecuados, mejoras 

en los procesos de reciclado de los materiales ya en uso, o el rediseño de los elementos 

que permitan un reciclado más eficiente y sencillo, entre otras [4,5]. Por ello, estas 

estrategias se pueden dividir en aquellas que buscan paliar los efectos de la fabricación 

y uso de los materiales compuestos del pasado y las que buscan eliminarlo de raíz 

minimizando la generación de residuos de los FRPs del futuro.   

Esta tesis doctoral aborda una alternativa prometedora dentro de las estrategias de los 

FRPs futuros: el uso de resinas termoplásticas reactivas de baja viscosidad. Estas 

resinas combinan las ventajas de las resinas termoestables y los polímeros 

termoplásticos. Los FRPs con termoplásticos requieren de técnicas de procesado 

energéticamente intensos, ya que se parte de una macromolécula ya formada. Además, 

la impregnación está limitada por la alta viscosidad del polímero, lo que imposibilita la 
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producción de FRPs con alta fracción en volumen de fibra. Sin embargo, en el caso de 

las resinas termoplásticas reactivas, se parte de monómeros de baja viscosidad, que 

permiten el uso de las mismas técnicas de procesado empleadas para los termoestables, 

lo que no supone un cambio para las empresas productoras de FRPs. Estos métodos 

son más sencillos, económicos y de un menor coste energético. Además, cuentan con 

la ventaja inherente de los termoplásticos, lo que les permite ser moldeados por calor, 

mejorando así su capacidad de reutilización y reciclaje. Actualmente, existen en el 

mercado resinas termoplásticas reactivas de distinta naturaleza pero que por diferentes 

problemas que se detallarán en el Capítulo 1, no son aún una alternativa a las resinas 

termoestables para la fabricación de FRP. En mi Trabajo de Fin de Máster fabriqué FRPs 

con la resina acrílica Elium, comercializada por Arkema, con buenas propiedades 

mecánicas. Sin embargo, la reacción de polimerización de la resina es poco estable y 

muy exotérmica, con un tiempo de gel relativamente corto que dificulta su manipulación 

y la impregnación de las fibras, limitando su uso a nivel industrial. 

 

Objetivos 

El principal objetivo de esta tesis doctoral es desarrollar polímeros reforzados con fibra 

sostenibles, 100 % reciclables, con buenas propiedades mecánicas y procesables 

mediante técnicas convencionales para termoestables. Para alcanzar este objetivo, se 

han definido los siguientes objetivos específicos: 

• Desarrollo de una nueva resina termoplástica reactiva en estado líquido de baja 

viscosidad, Akelite, disponible para procesos de infusión, como VARI o RTM a escala 

industrial. Se evaluará la combinación de monómeros e iniciadores idóneos para 

definir la formulación, fácil de manipular y con largos tiempos de gel. Se estudiará el 

proceso de fabricación y se optimizarán las condiciones de polimerización y 

almacenamiento. También se analizarán las propiedades mecánicas de FRPs de 

altas prestaciones basados en esta resina.  

• Adaptación de la resina termoplástica reactiva desarrollada a la fabricación de 

compuestos de moldeo de láminas, SMC. Con ello se modificará la formulación y se 

optimizarán los componentes necesarios para adecuar la resina a esta tipología de 

material compuesto. Además, se definirán los parámetros de procesado para la 

fabricación de piezas SMC y se analizarán sus propiedades mecánicas.  
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Estructura 

Esta tesis doctoral está dividida en cinco capítulos: 

El Capítulo 1 engloba una visión general del estado del arte y del mercado de los FRPs. 

Se detallan los avances más significativos que se están llevando a cabo en el reciclado 

de los materiales compuestos que constituye la gran problemática actual en el sector. 

El Capítulo 2 detalla el desarrollo de una nueva resina termoplástica reactiva líquida de 

baja viscosidad, Akelite, que solvente las limitaciones de las resinas comerciales 

actuales. A lo largo del capítulo, se analizan distintos monómeros acrílicos e iniciadores 

térmicos, y se estudian las condiciones óptimas de reacción, así como la estabilidad de 

la mezcla y las condiciones de almacenamiento.  

El Capítulo 3 se enfoca en la fabricación de FRPs de tejidos de fibra de carbono 

sostenibles, 100 % reciclables, con la resina Akelite mediante moldeo por infusión 

asistido por vacío (VARI). Se estudian las prestaciones mecánicas comparadas con otros 

FRPs convencionales, su capacidad para termoconformar y fabricar laminados por 

compresión a partir de láminas ya consolidadas. Además, detalla un método sencillo de 

reciclaje de estos materiales para recuperar la fibra y el polímero sin afectar a sus 

propiedades, así como su reintroducción en la cadena de producción para fabricar 

nuevos materiales con componentes reciclados. También se explica la fabricación, 

utilización y reciclado de un prototipo de pala de mini-aerogenerador fabricado con 

Akelite.  

El Capítulo 4 recoge el trabajo realizado para la adaptación de la resina Akelite a 

procesos de SMC. Se hace una introducción al SMC donde se explica el tipo de material 

que es, sus aplicaciones, componentes que se utilizan y su fabricación. Posteriormente, 

se expone el proceso llevado a cabo para modificar la resina Akelite, selección de los 

componentes de la formulación, optimización de los parámetros de fabricación y el 

análisis de las propiedades mecánicas de las piezas.  

Finalmente, el Capítulo 5 expone las conclusiones más relevantes de esta tesis y futuras 

líneas de trabajo. 
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Los materiales compuestos son la combinación de dos o más componentes que poseen 

propiedades físicas y químicas distintas, para obtener un material con características 

superiores. Estos elementos constan de una fase matriz, que puede ser cerámica, 

polimérica o metálica, combinada con una fase reforzante, en formato de fibras o 

partículas. Las propiedades de los materiales compuestos dependen tanto de los 

componentes que los constituyen, como de la interacción entre ellos y su distribución.  

Un caso especial de material compuesto, denominado polímero reforzado con fibra 

(FRP), está formado por una matriz polimérica, termoplástica o termoestable, y un 

refuerzo de fibra, que puede ser de carbono, vidrio, aramida, o natural entre otras (Figura 

1.1).  

 

 

Figura 1.1. Representación esquemática de un FRP y los principales componentes que lo conforman.  

 

Las fibras se pueden utilizar como fibra corta, o discontinua, y fibra larga, o continua. En 

general, se consideran fibras continuas, cuando la relación longitud/diámetro tiende a 

infinito y son las que dan lugar a materiales estructurales con excelentes propiedades 

mecánicas. En la Figura 1.2 se indican las configuraciones de las fibras comerciales, 

siendo las más habituales a nivel industrial, la unidireccional y los tejidos. La amplia gama 

de composiciones posibles permite que estos materiales se puedan diseñar “a la carta” 

para cada aplicación, llegando incluso a presentar propiedades específicas superiores a 

otros materiales, como el acero. 

 

 

Refuerzo: Fibra Matriz: Polímero FRP
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Figura 1.2. Configuración comercial de las fibras más usadas a nivel industrial. 

 

Los FRPs destacan principalmente por su alta resistencia a fatiga, estabilidad 

dimensional, excelentes propiedades mecánicas, buena resistencia química y a la 

corrosión, así como una notable ligereza [1]. Estas propiedades dependen de las 

propiedades intrínsecas de la fibra y de la matriz polimérica, de la orientación y fracción 

volumétrica de fibra en el material compuesto, así como de la adhesión interfacial entre 

la fibra y matriz. En aquellas aplicaciones que se requieran altos requerimientos 

mecánicos, se necesitan FRPs con altos porcentajes de fibra continua, superiores al 50 

% en peso, con una orientación controlada [2]. La Tabla 1.1 compara las propiedades 

más relevantes de los FRPs reforzados con diversas fibras largas con respecto a un 

material convencional como el acero. Los FRPs se caracterizan por su baja densidad, lo 

que hace que sus propiedades mecánicas específicas sean muy superiores a la de otros 

materiales convencionales. Los FRPs con fibra de carbono muestran las mejores 

propiedades mecánicas, pero también son las más caras por lo que se utilizan en 

aplicaciones en las que se requieren altas prestaciones, como la aeronáutica, 

aeroespacial, automóviles de alta gama, aunque también se usa en el sector deportivo o 

en biomedicina por su buena compatibilidad biológica. Por su parte, la fibra de vidrio, 

aunque exhiba propiedades inferiores, son las más económicas y, por ello, las más 

utilizadas a nivel industrial, en sectores con un menor requerimiento mecánico, como la 

automoción, náutico, eólico, deportivo o la construcción, entre otros. 
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Tabla 1.1. Propiedades mecánicas de FRPs reforzados con distintas fibras [3]. 

Propiedad Vidrio (GFRP) Carbono 

(CFRP) 

Aramida 

(AFRP) 

Acero 

Densidad (g/cm3) 2,50 1,80 1,45 7,85 

Resistencia a tracción 

(MPa) 

1.800 – 3.500 2.450 – 3.920 2.760 – 3.000 483 - 690 

Módulo de Young (GPa) 69 - 72 343 - 637 80 - 175 200 

Alargamiento (%) 2,0– 3,0 0,40 – 0,80 2,2 – 4,4 6,0 – 12,0 

Coeficiente de expansión 

térmica (10-6 /°C) 

2,9 – 5,0 -1,20 – 0,10 -2,0 – 2,0 11,7 

 

Estas propiedades han convertido a los FRPs en una familia de excelentes materiales 

estructurales que, desde su aparición a mediados del siglo XX, han desplazado a los 

materiales tradicionales en numerosas aplicaciones (Figura 1.3).  

 

 

Figura 1.3. Ejemplos de aplicaciones de FRPs en diferentes sectores. 

 

Las primeras patentes de polímeros reforzados con fibra de vidrio (GF) datan de la 

década de 1940 [4] y sus aplicaciones se centraban en el sector militar y automoción 

[5,6]. La fibra de carbono (CF) se patentó a principios de la década de 1960 [7,8] pero su 
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uso no se extendió hasta la década de 1980, cuando aviones comerciales empezaron a 

emplear polímeros reforzados con fibra de carbono (CFRPs) en componentes no 

estructurales, llegando a cubrir el 10 % del peso total de la aeronave. Hoy en día, 

modelos de aviones como el Boeing 787 o Airbus A350 incorporan hasta un 53 % en 

peso de FRPs tanto en elementos estructurales, como las alas o el fuselaje, como en 

interiores, como asientos o maleteros, lo que supone una reducción del consumo de 

combustible de un 20 % [9]. La Figura 1.4 expone el aumento del porcentaje en peso de 

FRP usado en la fabricación de las partes estructurales de los aviones comerciales [10]. 

 

 

Figura 1.4. Evolución del uso de los FRPs en los aviones comerciales. 

 

Referente al sector automoción, los fabricantes están reemplazando piezas no 

estructurales de aluminio y acero por FRPs para reducir el peso e incrementar la 

autonomía de los vehículos [11–14]. Estos cambios están principalmente motivados por 

la creciente legislación para reducir las emisiones de CO2 promovida por los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible y el Pacto Verde Europeo [15].  

Otro sector importante donde los materiales compuestos están ampliamente asentados 

es en la energía eólica, donde las palas de la turbina del aerogenerador se fabrican con 

tejidos de fibra de vidrio combinadas con resinas termoestables [16–18]. Además, en los 

últimos años, la presencia de estos materiales en otros sectores, como el deportivo [19] 

o salud [20,21], ha aumentado sustancialmente por su excelente relación peso-

resistencia [22,23] y su buena resistencia a la fatiga [24,25].  
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El tamaño del mercado global de FRP en 2023 fue de 115 mil millones de dólares con 

una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 7,2 %, esperando alcanzar una 

estimación de 210 mil millones de dólares para el año 2031 [26,27]. Esta proyección se 

basa en la tendencia mundial a la descarbonización y el uso de tecnologías relacionadas 

con la generación de energía limpia. Como ejemplo, en el sector automoción, además 

de Europa, China también ha apostado por la electrificación, convirtiendo algunas de sus 

marcas nacionales en referentes mundiales. Por otro lado, hay programas en curso para 

la descarbonización de Europa, sustituyendo combustibles fósiles por H2, el cual se 

almacena en tanques de alta presión fabricados en CFRP.  

La matriz polimérica juega un papel clave ya que transmite los esfuerzos de una fibra a 

otra, mitigando así su tendencia a quebrarse, y las protege de cualquier daño superficial. 

Esta puede ser termoestable o termoplástica, siendo las resinas termoestables, los 

polímeros dominantes en el sector con un  70 % del mercado global de los FRPs en 2022 

[28]. 

 

1.1. FRP de matriz termoestable 

Las resinas termoestables se caracterizan por su capacidad de formar una estructura 

tridimensional entrecruzada fruto de un proceso irreversible de curado. Durante este 

proceso de curado, se producen reacciones químicas que generan enlaces covalentes 

entre sus cadenas poliméricas, creando una estructura molecular tridimensional 

altamente entrecruzada. Esta red entrecruzada les confiere una alta rigidez y estabilidad 

dimensional, haciéndoles insolubles e impidiendo que puedan fundir o ser reprocesados 

al aplicarles temperatura, llegando a degradarse si es suficientemente alta. Entre las 

resinas termoestables, las más utilizadas en la fabricación de FRPs, son las resinas 

epoxi, poliésteres insaturados, ésteres vinílicos y fenólicas [29–31]. La baja viscosidad a 

temperatura ambiente que presentan estas resinas antes del curado, entre los 100 y 800 

cP, permite una excelente impregnación de las fibras durante el moldeo, lo cual es crucial 

para obtener piezas de alta calidad. Generalmente, las resinas epoxi se emplean para 

fabricar FRPs con altas prestaciones debido a su baja contracción al curar, elevada 

temperatura de servicio, excelentes propiedades mecánicas y alta resistencia a la 

humedad [32–34]. 
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Benmokrane y col. [35] compararon las propiedades mecánicas de tres matrices 

termoestables, en concreto epoxi, vinil éster y poliéster, utilizando barras reforzadas con 

fibra de vidrio (GFRP) tanto en su estado original como sometidas a un envejecimiento 

acelerado. Estas barras se fabricaron mediante el proceso de pultrusión, obteniendo 

materiales con un contenido de fibra de vidrio continua del 80 % en peso. En los ensayos 

previos al envejecimiento, se observó un rendimiento superior en las barras fabricadas 

con epoxi en la resistencia a flexión, superando en un 10 y un 37 % a las fabricadas con 

vinil éster y poliéster, respectivamente. De manera similar, el GFRP basado en epoxi 

demostró resultados superiores en la resistencia a cizalla interlaminar (ILSS), con 

mejoras del 18 y 63 % en comparación con el vinil éster y poliéster, respectivamente. 

Tras el proceso del envejecimiento acelerado, que consistió en sumergir las barras en 

una disolución alcalina durante 5.000 horas a 60 °C, el GFRP basado en epoxi mostró la 

menor disminución en sus propiedades mecánicas. Es crucial destacar que, incluso 

dentro de una misma categoría de resina, pueden existir modificaciones en los distintos 

grados que aporten propiedades diferentes. De Paiva y col. [36], estudiaron las 

propiedades mecánicas de laminados fabricados con preimpregnados, especialmente 

diseñados para aeronáutica, basados en dos grados de epoxi (F155 y F584) y la misma 

configuración de tejido de carbono. La diferencia entre ambos grados reside en que la 

resina epoxi F584 está modificada con un termoplástico que le proporciona mayor dureza 

que la F151. Los laminados consistieron en dos capas de preimpregnado fabricados en 

autoclave, obteniendo un porcentaje en volumen de fibra del 60 %. El material basado 

en el epoxi F584 mostró resultados superiores de un 15, 41 y 33 % en los ensayos de 

resistencia a flexión, ILSS y compresión, respectivamente, frente a la resina F151. 

 

Procesado de FRP 

Hoy en día, existe una amplia variedad de técnicas de procesado para fabricar FRPs de 

resinas termoestables y pueden dividirse en técnicas de molde abierto o molde cerrado. 

La idea que subyace en todas ellas es la impregnación de las fibras con una resina de 

baja viscosidad que, posteriormente, se cura para formar una estructura sólida y 

consolidada (Figura 1.5). Este proceso permite obtener materiales estructurales de altas 

prestaciones sin necesidad de consumir una elevada energía en cuanto a temperatura y 

presión del proceso [37–40].  
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Figura 1.5. Esquema del proceso de fabricación de FRP con resinas termoestables. 

 

La Tabla 1.2 muestra las distintas técnicas de procesado con sus características más 

significativas y sus aplicaciones. Las técnicas de molde abierto incluyen procesos 

versátiles destinados a piezas grandes o de baja producción, como cascos de barcos, 

piscinas, tanques y componentes aeronáuticos. Las técnicas de molde cerrado ofrecen 

ventajas como un mejor acabado superficial, las dos caras son lisas, tiempos de 

producción más cortos y la capacidad de producir en masa piezas idénticas. Al realizarse 

en un espacio confinado, reducen las emisiones de volátiles asociadas a algunas resinas 

y permiten un mayor control del porcentaje de fibra en el peso final de la pieza [41].  
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Tabla 1.2. Técnicas de procesado de FRP. 

Proceso Características Aplicaciones 

Técnicas de molde abierto 

Impregnación 

manual 

• Técnica simple y barata 

• Curado de resinas a temperatura ambiente 

 

• Cascos de barcos y 

piscinas prefabricadas 

Enrollamiento 

filamentario 

• Posibilidad de fabricar piezas huecas 

• Deposición de la fibra altamente reproducible 

 

• Tanques de 

almacenamiento de alta 

presión, vasijas y tuberías  

 

Encintado 

automático (ATL) 

• Utiliza tejidos preimpregnados (prepregs) 

• Inversiones elevadas 

• Alas y fuselaje de aviones 

Infusión de resina 

asistida por vacío 

(VARI) 

• Técnica barata 

• Piezas de grandes dimensiones 

• Altos porcentajes de fibra 

• Cascos de barcos y palas 

de generadores eólicos 

Técnicas de molde cerrado 

Autoclave • Coste muy elevado 

• Aplicación de altas presiones 

• Piezas con alto contenido en fibra  

 

• Piezas para el sector 

aeroespacial 

Pultrusión • Requiere un alto control del curado de la 

resina  

• Para fabricación de perfiles continuos 

• Posibilidad de fabricar piezas huecas 

 

• Cañas de pescar, mástiles, 

antenas, barandillas, tubos y 

postes 

Moldeo por 

transferencia de 

resina (RTM) 

• Coste elevado 

• Tiempo de ciclo corto 

• Piezas con alto contenido en fibra 

 

• Piezas para el sector de 

automoción de alta gama y 

para el sector aeroespacial 

Moldeo por 

compresión de 

lámina (SMC) 

• Tiempo de ciclo corto 

• Alta cadencia de producción 

• Piezas reforzadas con fibra corta 

• Piezas para el interior y 

exterior de automóviles, 

cuadros eléctricos y bañeras 
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Reciclado de FRP 

La elevada demanda de FRP ha generado un incremento de producción de estos 

materiales donde, solamente, el consumo global de CFRP de altas prestaciones ha 

supuesto 127.000 toneladas en 2022 [42,43]. En contrapartida, dicho aumento de la 

producción genera mayores niveles de residuos provenientes tanto de los recortes, 

durante el proceso de fabricación, como del fin de su vida útil. Aproximadamente, el 30 

% del material se elimina como recortes en el sector aeronáutico. Hoy en día, miles de 

toneladas de materiales FRP no se reciclan y terminan en vertederos o siendo 

incinerados, al ser los métodos más baratos. Por ejemplo, se estiman unas 36.000 

toneladas de desechos de CFRP para 2025 y que unos 6.000 aviones comerciales 

llegarán al fin de su vida útil en 2030 [44–47], los cuales, hasta ahora, se abandonan en 

grandes cementerios como el de Tucson (EE. UU) o Teruel (España) (Figura 1.6). Esto 

genera una pérdida significativa de recursos y energía, al mismo tiempo que constituye 

un importante problema ambiental. Por ello, es necesario una buena política de gestión 

de estos residuos. La Unión Europea está regulando la gestión de estos residuos para 

favorecer su reciclado y evitar que acaben en vertederos. La directiva 2018/850 

establece que, para 2035, sólo se podrán depositar en vertederos un 10 % del material 

fabricado [48].  

 

 

Figura 1.6. Cementerio de aviones de Tucson (EE. UU). 
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El alto valor añadido de las fibras, especialmente las de carbono, está impulsando su 

recuperación [49]. Un análisis de ciclo de vida calculó que la producción de fibra de 

carbono requiere entre 198 y 595 MJ/Kg, mientras que la de vidrio requiere entre 13 y 23 

MJ/Kg [50]. En cambio, el reciclaje de la fibra de carbono de un material compuesto 

mediante un método químico necesita entre 20 y 90 MJ/Kg, lo que supone menos de la 

mitad de la energía consumida para producirla [51]. Este resultado, en términos de 

costes, reducción de energía y sostenibilidad, supone un avance significativo en la 

investigación y la industria hacia una economía circular basada en la reutilización, el 

reprocesado y el reciclado de los desechos de estos materiales compuestos. Sin 

embargo, aún quedan desafíos industriales como la optimización de los métodos de 

reciclado para recuperar las fibras y poder reprocesar FRPs usando materiales 

reciclados. En concreto, se necesitan métodos de reciclado que sean eficientes en 

términos de energía y que permitan recuperar las fibras en su estado original. Además, 

es necesario desarrollar procesos de reprocesado que permitan utilizar las fibras 

recicladas para fabricar nuevos FRPs con las mismas propiedades que los FRP 

fabricados con fibra virgen. 

Los métodos actuales de reciclado dependen de la tipología de la fibra y consideran tanto 

la recuperación energética como recuperación de las fibras para su reutilización en 

nuevas aplicaciones. Generalmente, se suele usar la incineración como un método de 

recuperación de energía de los desechos de FRP. Sin embargo, no es considerado una 

buena alternativa, ya que no es un proceso circular y genera sustancias contaminantes 

[52]. Existen tres estrategias principales de reciclado, el mecánico, térmico y químico, los 

cuales producen fibras recicladas con distintas características en términos de longitud, 

propiedades mecánicas y calidad superficial [53,54]. La Tabla 1.3 muestra las principales 

estrategias de reciclado examinando sus ventajas e inconvenientes. Tal y como se 

aprecia en la tabla, los métodos utilizados hoy en día no ofrecen una solución óptima, ya 

que son difícilmente escalables por su elevado coste, generan un alto grado de 

degradación en la fibra recuperada, relegando su reutilización a aplicaciones de bajas 

demandas mecánicas y, no permiten recuperar la resina.  

  



Introducción 
 

21 
 

Tabla 1.3. Métodos actuales de gestión de residuos de FRP.  

Método Ventajas Inconvenientes Referencia 

Vertedero • Barato • Contaminación 

• Requiere mucho terreno 

• Material no recuperado 

[53] 

Aprovechamiento energético 

Coprocesado de 

cemento 

• Eficiente y escalable 

• Reducción del 16 % la 

emisión de CO2 en la 

fabricación de cemento 

 

• Degradación alta de la fibra 

• Solamente para fibra de vidrio 

• Genera emisiones de 

partículas 

[55] 

Incineración • Recuperación energética • Contaminación 

• Alto coste 

• Material no recuperado 

[56] 

Reciclado mecánico 

Molienda • Barato 

• Fácilmente escalable 

• Eficiente 

• Degradación alta de la fibra 

• Producto recuperado de muy 

bajo valor 

• Genera emisiones de 

partículas 

[57] 

Reciclado térmico 

Pirólisis • Recuperación energética 

de subproductos 

• Fácilmente escalable 

 

• Degradación alta de la fibra 

• Proceso caro 

 

[58] 

Pirólisis por 

microondas 

• Recuperación energética 

de subproductos 

• Menor daño a la fibra 

• TRL de desarrollo bajo 

• Degradación media de la fibra 

• Proceso caro 

 

[59] 

Lecho fluido • Menos contaminante 

• Recuperación total de la 

fibra y monómeros 

• Degradación media de la fibra 

• TRL de desarrollo bajo 

[60] 

Reciclado químico 

Solvólisis • Recuperación total de la 

fibra y monómeros 

• Fibra recuperada con 

buenas prestaciones 

• Proceso lento y caro 

• Escalabilidad compleja 

 

[61] 
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La tendencia del mercado hacia una economía circular hace que toda la industria de los 

FRPs esté en constante desarrollo y en búsqueda de alternativas más sostenibles. En 

los últimos años han surgido dos nuevas categorías de resinas termoestables 

sostenibles como alternativas a los termoestables convencionales: bio-resinas y resinas 

vitrímeras. Las bio-resinas se caracterizan por producirse a partir de materia prima 

proveniente de fuentes renovables o biodegradables como plantas, algas o 

microorganismos. Se presentan como una alternativa a la descarbonización frente a las 

resinas convencionales que derivan de productos del petróleo u otras fuentes no 

renovables. Hasta la fecha existen desarrollos en poliéster insaturado [62], resinas 

fenólicas [63] y epoxi [64–66]. Boursier y col. [66] compararon las propiedades mecánicas 

de laminados fabricados con epoxi convencional y epoxi con un 30 % de componentes 

bio-basados. Los laminados se moldearon por VARI con un contenido en fibra de 

carbono del 50 %. El rendimiento de ambos materiales durante los ensayos de tracción, 

compresión y flexión fueron similares. En tracción, el material con epoxi convencional 

ofrecía una resistencia de 716 frente los 650 MPa del material bio-basado. En flexión, la 

diferencia entre el epoxi y bio-epoxi era menor, siendo 659 y 643 MPa, respectivamente. 

En compresión, la resistencia del material convencional era de 450 frente 460 MPa del 

bio-basado. Tras el estudio concluyeron que el contenido bio-basado del epoxi no induce 

ninguna modificación en la integridad del material compuesto. Sin embargo, las bio-

resinas siguen teniendo un alto contenido de materia prima proveniente de fuentes no 

renovables. Normalmente, sus componentes ecológicos suelen ser un 20 – 30 %, lo que 

reduce la contaminación indirecta generada pero no lo convierte en productos 100 % de 

cero emisiones. Además, su reciclabilidad tras el curado sigue siendo limitada, no 

aportando ninguna ventaja para los procesos de reciclado actuales [67–69].  

La otra alternativa radica en las resinas termoestables vitrímeras. Estas resinas poseen 

una estructura tridimensional altamente entrecruzada pero formada por enlaces 

covalentes dinámicos. Esto supone que dichos enlaces puedan deshacerse y formarse 

de nuevo por un estímulo exterior, como es la temperatura. De esta manera permite que 

FRPs basados en resinas vitrímeras puedan termoconformarse por encima de su 

temperatura de transición vítrea [70–74]. El primer desarrollo de termoestables vitrímeros 

se reportó en el 2011 por Leibler y col. [74] que estudiaron la reacción de un epoxi y un 

ácido poliéster en presencia de un catalizador de transesterificación que generaba dichos 

enlaces covalentes dinámicos. Esta característica también permite reciclar los FRPs 

mediante disolución de la matriz sin dañar la fibra [75–77]. Memon y col. [75] pudieron 

recuperar la fibra de carbono de un laminado basado en un epoxi vitrímero mediante su 
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disolución en etilendiamina aplicando una temperatura de 100 °C durante 2 horas. El 

polímero, también lo recuperaron tras realizar una destilación de la mezcla. No obstante, 

es un material que se encuentra en una etapa inicial de desarrollo y, aunque se prevé un 

futuro prometedor, requiere un mayor análisis para poder industrializar esta solución.  

Es por ello, que la mejor alternativa actual a nivel industrial a las resinas termoestables 

es el uso de matrices termoplásticas, que permiten reprocesar el material al aplicar 

temperatura debido a su capacidad inherente para fundir o reblandecerse. 

 

1.2. FRP de matriz termoplástica 

A diferencia de las matrices termoestables que poseen una estructura tridimensional 

altamente entrecruzada, los termoplásticos se caracterizan por tener una estructura 

formada por cadenas lineales o ramificadas con libertad de movimiento. Esta 

característica les permite exhibir mejores prestaciones post-servicio, que favorecen la 

reutilización del material al finalizar su vida útil. Las matrices termoplásticas pueden 

clasificarse en semicristalinas o amorfas, según como se ordenen las cadenas. El primer 

tipo contiene regiones con cadenas poliméricas alineadas en un patrón ordenado 

mientras que, en el segundo, las cadenas se disponen de forma desordenada. Algunos 

ejemplos de termoplásticos semicristalinos que se usan en la industria de FRP son el 

polietileno (PE), polipropileno (PP), poliamida (PA), polisulfuro de fenileno (PPS) o el 

poliéter éter cetona (PEEK). Estos polímeros poseen mejor resistencia a la corrosión y a 

disolventes que sus homónimos amorfos y que muchos termoestables [78,79]. En el caso 

de las matrices termoplásticas amorfas destacan el poliestireno (PS), polietersulfona 

(PES), poliamida imida (PAI) o los poliacrilatos, que poseen una estabilidad térmica 

mayor.  

Hasta la última década, las matrices termoplásticas solían combinarse principalmente 

con fibras cortas. Su uso se limitaba principalmente a piezas de bajas prestaciones para 

el sector automoción o deportivo, destacando los termoplásticos de PA y PP. Sin 

embargo, recientemente se ha visto un cambio en el mercado de los FRPs de fibra 

continua y ahora se pueden encontrar en diversos sectores como el deportivo, 

construcción, aeroespacial o medicina. Ejemplos como el de la empresa Topolo, que 

fabrica mediante extrusión tuberías de polietileno de alta densidad (HDPE) reforzadas 

con fibra de vidrio continua [80], o Airbus, que ha implementado material PPS reforzado 
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con fibra de carbono en sus modelos A340 y A380 para componentes como la viga de 

quilla y el frontal de las alas [81], muestran su incursión en aplicaciones que 

anteriormente estaban dominadas por termoestables (Figura 1.7).  

 

  

Figura 1.7. Ejemplos de FRP termoplásticos utilizados en aviones. 

 

Propiedades de FRP termoplásticos 

Las propiedades mecánicas de los FRPs termoplásticos tienen rendimientos similares o 

superiores a FRPs termoestables [82–89]. Sudhin y col. [88] compararon el 

comportamiento a tracción y la dureza de polímeros reforzados con un 60 % en peso de 

tejido de carbono, aplicando una resina epoxi y una matriz termoplástica de PEEK. El 

material basado en el polímero de ingeniería PEEK obtuvo mejores prestaciones 

mecánicas, superando a su homólogo termoestable en dureza, esfuerzo máximo y 

módulo elástico en un 6, 37 y 50 %, respectivamente. Otro estudio realizado por Vieille y 

col. [89], comparó la respuesta a impactos de baja velocidad de laminados reforzados 

con un 50 % en peso de tejido de carbono basados en epoxi, PEEK y PPS. Las pruebas 

se llevaron a cabo a temperatura ambiente con diferentes energías de impacto que 

oscilaban entre 2 y 25 J. Los efectos de las pruebas fueron catastróficos en los laminados 

de carbono/epoxi, experimentando una mayor delaminación que los compuestos 

basados en termoplásticos e incluso perforaciones cuando la energía de impacto fue de 

25 J, lo que confirma que una matriz más rígida posiblemente pueda estar asociada con 

un mejor rendimiento ante impactos.  
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Además de las buenas propiedades mecánicas de los FRPs de termoplásticos de 

ingeniería, también poseen una excelente resistencia a la llama. Schuhler y col. [90], 

analizaron el comportamiento al fuego de laminados carbono/epoxi y carbono/PPS, 

sometiendo a los materiales a una temperatura superior a 1.100 °C durante 300 

segundos, con un flujo térmico de 106 kW/m2 y bajos contenidos de oxígeno. Los 

resultados evidenciaron la rápida degradación de la resina epoxi en comparación con el 

PPS, con una pérdida de masa del 22 y 6 %, respectivamente. Concluyeron que los 

laminados de epoxi producen una gran cantidad de carbón y dejan fibras secas, 

afectando a toda la sección del material. Mientras tanto, la matriz de PPS genera 

rápidamente poros que actúan como barrera térmica, manteniendo la temperatura de la 

superficie posterior más baja que la temperatura de descomposición y retrasando la 

propagación del daño a lo largo de la sección. 

Por otro lado, las resinas termoestables tienen un tiempo limitado de utilidad que 

generalmente oscila entre 6 y 24 meses. Esto se debe a que son compuestos reactivos 

que, con el tiempo, experimentan reacciones secundarias que disminuyen su efectividad 

y afectan a su capacidad de curado [91]. Por el contrario, los termoplásticos, al 

encontrarse previamente polimerizados antes de impregnar las fibras, carecen de este 

problema, lo que prolonga la vida útil de la materia prima. Además, esto también conlleva 

una ventaja en términos de tiempo de fabricación de los materiales compuestos donde 

los termoestables requieren largos ciclos de curado, mientras que los termoplásticos 

serán considerablemente más cortos, ya que solo necesitan fundirse para impregnar la 

fibra [92].  

Otro aspecto fundamental de las matrices termoplásticas es que exhiben mejores 

propiedades post-servicio que sus homólogas termoestables. Su estructura química les 

permite poder fundirse y reprocesarse, facilitando su reparación, unión por soldadura y 

el termoconformado de láminas consolidadas (organosheets) [93–96]. De esta forma se 

facilita el reciclado y recuperado de los componentes del material FRP [97–100]. 

 

Procesado de FRP termoplásticos 

El procesado de los materiales compuestos basados en termoplásticos difiere 

notablemente del de las matrices termoestables. A diferencia de éstas, requieren de altas 

temperaturas de proceso y elevadas presiones para poder fundir el polímero e impregnar 
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la fibra. La principal dificultad es conseguir una correcta impregnación de la fibra, ya que 

la viscosidad del polímero fundido puede sobrepasar los 100.000 cP. Estas técnicas de 

procesado se clasifican en métodos de pre-impregnación o post-impregnación. Ambos 

métodos suponen la fabricación de semielaborados que contienen la fibra y la matriz 

para, posteriormente, conformar la pieza final de FRP.  

 

Métodos de pre-impregnación 

En estos procedimientos, las fibras se impregnan con la matriz que se encuentra en 

estado fundido o en disolución, creando productos semielaborados con tejidos o fibra 

continua, denominados organosheets o tapes, respectivamente. En el proceso de 

fabricación de una pieza, estos elementos semielaborados se superponen y se someten 

a elevadas temperaturas y presiones para compactar y dar forma al producto final [101–

103]. 

 

• Impregnación con matriz fundida 

Este proceso industrial puede producir productos de alta calidad con amplia variedad en 

el uso de tejidos o fibras continuas y termoplásticos. En este proceso, el polímero se 

funde y extruye a una cámara de impregnación donde entrará en contacto con la fibra. 

La bobina de la fibra se va desenrollando y las hebras se abren en la cámara de 

impregnación para conseguir un contacto homogéneo con el polímero fundido. 

Finalmente, pasan por una boquilla para conformarse en forma de tapes que será 

bobinado como se muestra en la Figura 1.8, pudiendo alcanzar una fracción en volumen 

de fibra entre el 40 – 60 % [104]. También pueden conformarse en formato perfil, tejidos 

o bobinas de fibra continua preimpregnada [105–108].  
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Figura 1.8. Esquema del proceso de impregnación con el polímero fundido. 

 

• Impregnación con el polímero en disolución 

Otro método de impregnación de la fibra es a través de una disolución del polímero [109–

111]. Esta disolución de baja viscosidad permite una adecuada impregnación de fibras 

continuas unidireccionales (UD) y tejidos. Normalmente se usan polímeros amorfos en 

polvo, como el PES, y se varía la concentración de polímero en disolventes de alta 

polaridad, como la ciclopentanona, para conseguir viscosidades más bajas que en el 

proceso de impregnación por estado fundido. Tras hacer pasar la fibra por unos baños 

que contiene la disolución y unos rodillos que controlan la cantidad impregnada, el 

material pasa a un sistema de evaporación donde se elimina el disolvente. Este proceso 

es complejo ya que una eliminación total del disolvente puede generar zonas secas en 

el semielaborado repercutiendo en el proceso de fabricación de la pieza final. Por último, 

el material se prensa a alta temperatura para obtener un semielaborado uniforme y con 

buen acabado superficial (Figura 1.9). Su elevada complejidad hace que esta técnica 

aún se encuentre en una escala preindustrial. 

 

 

Figura 1.9. Esquema del proceso de impregnación con matriz en disolución. 
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Métodos de post-impregnación 

En estos métodos, el polímero se encuentra en forma de film, filamento o polvo y se 

combina con la fibra en un semielaborado para generar la impregnación durante el 

proceso de producción de la pieza [112]. A continuación, se describen las tres técnicas 

más usadas: 

 

• Apilamiento de láminas 

Este método consiste en el calentamiento y compactación de una secuencia de láminas 

alternadas de fibra y polímero para obtener un semielaborado en forma de laminado. 

Este material posteriormente sufrirá un proceso de termoconformado para dar la forma 

final del producto FRP (Figura 1.10). La temperatura, la presión y el tiempo de ciclo son 

los parámetros clave del proceso que variarán según la naturaleza del polímero y la fibra 

ya que un valor excesivo de estos parámetros puede generar defectos en el refuerzo 

[113–116].  

 

 

Figura 1.10. Esquema del proceso de apilamiento de láminas. 

 

• Impregnación con polímero en polvo 

El termoplástico en forma de polvo se deposita en la fibra a medida que atraviesa una 

suspensión de estas partículas cargadas electrostáticamente. De esta manera, se 

obtienen tapes flexibles que posteriormente se consolidan a alta presión y temperatura 

para obtener piezas de FRP (Figura 1.11). La manera en que las partículas poliméricas 

se depositan está principalmente influenciada por la distribución de cada fibra en la 

hebra, el tamaño de las partículas, la concentración de la suspensión y las propiedades 

dieléctricas de los materiales [117–121]. Una ventaja clave de este proceso radica en 

que no se ve afectado por la viscosidad del polímero. Al recubrir individualmente cada 
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fibra con partículas, durante la fabricación de la pieza, la matriz puede fluir distancias 

cortas, mejorando así la impregnación y conseguir altas fracciones de volumen de fibra 

del 60 %. 

 

 

Figura 1.11. Esquema del proceso de impregnación con matriz en polvo. 

 

• Tejidos y fibras UD híbridas 

Los tejidos híbridos se caracterizan por tejer patrones intercalando hebras de fibra y 

filamentos termoplásticos. La forma en la que se tejen dichos patrones influye 

directamente en las propiedades mecánicas del FRP [122–125]. Estos tejidos se 

consolidan mediante compresión a altas temperaturas para obtener el producto final. Por 

otro lado, las fibras UD híbridas, mezcla filamentos de fibra y de termoplástico para 

constituir una única hebra [126–129] (Figura 1.12). De esta manera la distancia a recorrer 

del polímero fundido para impregnar la fibra se ve reducida, evitando que queden zonas 

secas. Este método permite una buena distribución de la matriz y la fibra, además de 

obtener semielaborados flexibles ideales para geometrías complejas.  

 

 

Figura 1.12. Esquemas de (a) tejidos híbridos y (b) fibras UD híbridas. 
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Estos materiales semielaborados se emplean posteriormente en los procesos de 

fabricación de FRPs termoplásticos de altas prestaciones, que necesitan altas 

temperaturas y presiones para conformar las piezas. Como ejemplo, termoplásticos de 

ingeniería como el PPS o PEEK requieren temperaturas mínimas para fluir de 325 y 385 

°C, respectivamente. El moldeo por compresión en caliente es la técnica más común, 

donde las preformas se disponen en un molde que alcanza la temperatura de 

reblandecimiento del termoplástico y los platos se cierran con la fuerza necesaria para 

distribuir el material a lo largo de toda la geometría del molde [130,131]. Tras el ciclo de 

enfriamiento, se extrae la pieza. Por otro lado, también se emplean versiones adaptadas 

a los termoplásticos de técnicas utilizadas para materiales compuestos basados en 

termoestables como el enrollamiento filamentario [132,133], el posicionamiento 

automático de fibras [134,135] o la pultrusión [136]. Además, el constante progreso en 

este campo ha permitido el desarrollo de nuevas técnicas, como la fabricación aditiva 

(impresión 3D). Esta técnica extruye a través de una boquilla un filamento de fibra 

impregnado con el termoplástico fundido para generar la geometría de la pieza por capas 

[137–141].  

Sin embargo, la necesidad de utilizar técnicas de procesado diferentes con una alta 

demanda energética y la dificultad para impregnar las fibras con los polímeros 

termoplásticos, limitan su expansión en muchas aplicaciones como sustitutos de FRP 

basados en resinas termoestables. Su alta viscosidad y elevada temperatura de 

procesado generan algunos problemas como preimpregnados con baja flexibilidad, la 

formación de zonas secas en semielaborados al evaporar el disolvente o la 

heterogeneidad en la distribución y contenido de la matriz polimérica. Todo esto resulta 

en un flujo deficiente del polímero durante el procesado que afecta a las propiedades 

mecánicas del FRP.  

Para resolver estos problemas, se ha estudiado en los últimos años, el uso de matrices 

termoplásticas reactivas para la elaboración de FRP. Se caracterizan por ser resinas 

termoplásticas de baja viscosidad que permiten el procesado de FRP con las mismas 

técnicas utilizadas para termoestables, y manteniendo las ventajas de los termoplásticos.  
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1.3. FRP basados en resinas termoplásticas reactivas 

Las resinas termoplásticas reactivas están formadas por una mezcla de precursores 

monómeros u oligómeros de baja viscosidad que, al mezclarse con un iniciador, produce 

la polimerización in-situ. El procesado de estas resinas es análogo al de las resinas 

termoestables. Las fibras secas se impregnan con estas resinas previamente mezcladas 

con el iniciador y, posteriormente, el sistema polimeriza mediante iniciación térmica o por 

fotoiniciación [102,142–145]. Por lo tanto, estos sistemas permiten emplear las distintas 

tecnologías de procesado empleadas para la fabricación de FRPs con resinas 

termoestables, como el moldeo por transferencia de resina (RTM) [146,147], el moldeo 

por infusión de resina asistida por vacío (VARI) [148] o el moldeo por pultrusión [149,150]. 

En la actualidad, existen únicamente algunos sistemas termoplásticos reactivos 

comerciales. Estos se basan en matrices acrílicas (Elium®) de Arkema, poliamidas 

(Bruggolen®) distribuidas por Brüeggemann Chemical y de politereftalato de butileno 

(Cyclics PBT®) de Cyclics Corporation [151]. Además, se han llevado a cabo 

investigaciones académicas que exploran el uso de los ésteres cíclicos de ε-caprolactona 

[152–156] y L-lactida [157–161], como monómeros precursores de policaprolactona 

(PCL) y ácido poliláctico (PLA), respectivamente. Estos estudios han demostrado 

resultados satisfactorios en la fabricación de materiales compuestos con matrices 

biodegradables y fibras naturales. Sin embargo, estas matrices de carácter 

biodegradable no se han postulado como candidatos para la fabricación de FRPs de 

altas prestaciones a nivel industrial, debido a sus limitadas propiedades mecánicas, 

estabilidad térmica y elevado precio. 

 

Matrices de poliamida 

El proceso más común para obtener poliamidas es una reacción de policondensación 

entre un éster y una amida. Sin embargo, algunas pueden fabricarse a través de una 

polimerización por apertura de anillo (ROP) en la que un monómero cíclico (lactama), en 

la presencia de catalizadores y temperaturas entre 140 – 180 °C, reacciona para dar 

lugar a cadenas de polímeros lineales (Figura 1.13). La poliamida 6 (PA6) y poliamida 

12 (PA12) son polímeros que se pueden obtener a través de ε-caprolactama y ω-

laurolactama, respectivamente.  
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Figura 1.13. Esquema de ROP de (a) ε-caprolactama para PA6 y (b) ω-laurolactama para PA12. 

 

Se ha demostrado que la producción de FRP basados en PA6 mediante técnicas de 

procesado industrial es factible, gracias a la baja viscosidad del sistema (monómero, 

activador y catalizador), el coste reducido de los agentes de reacción, su rápida cinética 

de polimerización y sus propiedades similares a la PA6 sintetizada mediante 

policondensación. Sin embargo, presenta algunas desventajas como la naturaleza 

higroscópica del monómero, que requiere almacenarse al vacío, o la corrosividad de los 

catalizadores y activadores, que suelen ser sales de hidróxido. Además, el monómero 

se encuentra en estado sólido a temperatura ambiente, por lo que ha de calentarse por 

encima de su punto de fusión, cercano a los 70 °C, para alcanzar una viscosidad baja de 

80 - 100 cP. Sibal y col. [162] propusieron por primera vez el uso de ε-caprolactama para 

la fabricación de materiales compuestos mediante moldeo de inyección reactiva (RIM). 

Pillay y col. [163] modificaron elementos del proceso de infusión asistida por vacío para 

fabricar laminados de PA6 reforzados con un 60 % de tejido de carbono. Para ello, 

adaptaron el tanque de almacenamiento, para controlar la temperatura y humedad del 

monómero y, el proceso de infusión, optimizando un perfil de temperaturas diferenciado 

para la infusión, a 100 °C, y para la polimerización, a 150 C. Los laminados resultantes 

poseían hasta un 64 % en peso de fibra y una conversión del monómero de 

aproximadamente el 98 %. Otros autores han estudiado la influencia de variables en la 

polimerización de la ε-caprolactama para la fabricación de FRP mediante otros procesos 

como el RTM [164–167]. Wilhelm y col. [166] descubrieron que la polimerización de la 

PA6 se puede optimizar duplicando la cantidad de catalizador y activador. Este cambio 

permite obtener materiales con propiedades mecánicas similares a las de los materiales 
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fabricados sin humedad. Por su parte, Choi y col. [167] estudiaron el efecto del 

monómero residual en las propiedades de la PA6, observando que una cantidad mayor 

al 5 % reduce significativamente el comportamiento mecánico. Así, los ensayos a 

tracción mostraron que los materiales con un 89 % de conversión de monómero tenían 

una resistencia a la tracción de 300 MPa, mientras que los materiales con un 99 % de 

conversión de monómero tenían una resistencia a la tracción cercano a 500 MPa.  

Un parámetro clave en el procesado de la PA6 es la temperatura de polimerización, que 

influirá en el grado de cristalinidad del polímero resultante y, por ende, en sus 

propiedades mecánicas. Así, si la temperatura es muy elevada, habrá un incremento en 

la cinética de la reacción y la fase cristalina disminuirá. En cambio, si la temperatura es 

baja, se dará una mayor cristalización de las cadenas, dificultando el movimiento de los 

grupos reactivos y afectando el crecimiento de las cadenas poliméricas. Un grado de 

cristalinidad alto se traduce en mayor módulo, resistencia a la abrasión, y menor 

absorción de humedad. La contrapartida, sin embargo, es que disminuye tanto la 

resistencia a impacto como a la deformación elástica. Semperger y col. [168] compararon 

el comportamiento a flexión de laminados de PA6, procesados por RTM a 150 y 175 °C, 

obteniendo valores un 30 % y 40 % superiores para el esfuerzo a rotura y el módulo, 

respectivamente, para el laminado procesado a menor temperatura. Un estudio similar, 

realizado por Van Rijswijk y col. [169], analizó el efecto de la temperatura de 

polimerización en CFRP procesados mediante moldeo VARI estudiando la respuesta a 

tracción de los laminados fabricados a 140, 150, 160 y 170 °C. Observaron que la mejor 

respuesta a tracción se alcanzó con los laminados fabricados a 150 °C. Por otro lado, 

observaron mayores deformaciones a rotura en función de la temperatura debido a un 

menor grado de cristalinidad. Además de la temperatura, se han realizado estudios de la 

influencia de nanopartículas en la polimerización de ε-caprolactama. Yang y col. [170] 

demostraron como la presencia de nanopartículas de arcillas aniónicas en el proceso 

ROP de PA6 incrementaba el grado de cristalinidad del polímero. Esto se debe a que las 

nanopartículas actúan como agente nucleante, favoreciendo la formación de cristales de 

menor tamaño y aumentando la temperatura de cristalización, por lo que permite 

polimerizar a mayor temperatura y mejorar la productividad al reducir el tiempo de ciclo. 

Por ello es necesario alcanzar un punto intermedio en el que haya estructuras cristalinas 

que aporten mejores propiedades mecánicas, pero sin que la cristalización sea más 

rápida que la polimerización, lo que causaría una limitación en el movimiento del 

monómero.  
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El uso de PA12 como matriz polimérica de FRP de altas prestaciones está menos 

desarrollado debido a las características intrínsecas del monómero [171–175]. La 

temperatura de fusión del ω-laurolactama es cercana a los 154 °C, por lo que se necesita 

mantener el tanque de almacenamiento entre 200 – 250 °C para tener viscosidades 

adecuadas para moldeo por RTM o VARI. Además, la PA12 tiene una temperatura de 

fusión relativamente alta, de 190 °C, lo que conlleva un paso adicional de enfriamiento 

del material para desmoldear la pieza. Esto implica ciclos de producción largos y 

energéticamente intensivos, haciéndolo muy costoso a nivel industrial. 

 

Matrices de politereftalato de butileno 

El politereftalato de butileno (PBT) es un poliéster con alta dureza, rigidez y baja 

absorción de humedad (Figura 1.14). Es un termoplástico que suele usarse para 

aplicaciones estructurales, automoción y embalaje. Su producción puede darse a través 

de la polimerización de apertura de anillo de oligómeros de tereftalato de butileno cíclicos 

(CBT) en presencia de catalizadores [176].  

 

 

Figura 1.14. Esquema de ROP de oligómeros CBT para obtener PBT. 

 

Uno de los inconvenientes que presenta la mezcla de oligómeros CBT es su alta 

temperatura de procesado, ya que para alcanzar viscosidades bajas de 100 cP, se debe 

sobrepasar su punto de fusión, cercano a 185 °C. Además, es sensible al agua, por lo 

que debe añadirse al proceso un paso adicional de secado. Este termoplástico también 

es un polímero semicristalino, por lo que la temperatura de procesado afectará a sus 

propiedades mecánicas. Archer y col. [177] compararon dos FRPs basados en una 

matriz epoxi y de PBT fabricadas por RTM con un 48 % en peso de tejido de carbono. 

Los resultados mostraron un peor comportamiento de los laminados de PBT debido al 
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alto contenido cristalino tras la polimerización a 190 °C. Esto ocasionó microgrietas a lo 

largo de la matriz, que redujeron la resistencia a la tracción de la matriz de PBT y causó 

tensiones localizadas en la superficie de la muestra. Como consecuencia, la resistencia 

a flexión y la deformación a rotura del material basado en epoxi fueron un 46 y un 27 % 

superior, respectivamente. Además, la resistencia ILSS del termoplástico fue un 10 % 

más baja. Yu y col. [178] estudiaron el efecto de diferentes grados de cristalinidad en 

PBT reforzado con un 50 % en peso de tejidos de carbono. Para ello, moldearon 

mediante compresión a 230 °C y enfriaron a distintas temperaturas de 185, 195 y 210 

°C. Los materiales enfriados a 185 °C obtuvieron las peores propiedades mecánicas 

frente aquellos enfriados a 210 °C que presentaron una mejora del 26 y 10 % a la 

resistencia máxima a flexión y cizalla interlaminar, respectivamente. Debido a la 

complejidad de obtener propiedades mecánicas homogéneas a partir de oligómeros 

CBT, ocasionada por la fuerte influencia del grado de cristalización, muchos desarrollos 

se han centrado en la optimización de las condiciones de procesado. Kim y col. [179] 

adaptaron el proceso de fabricación por compresión de laminados de PBT reforzados 

con tejidos de carbono. Las muestras de referencia se moldearon a 250 °C durante 2 

minutos. En cambio, un segundo grupo de muestras tras el moldeo y previo a su 

enfriamiento, se sometieron a 200 °C durante 120 minutos. Este proceso en dos etapas 

resultó en una mejora de las propiedades mecánicas y la estabilidad térmica del material. 

La resistencia a la tracción de las muestras moldeadas por compresión a 250 °C durante 

2 minutos fue de 440 MPa, mientras que la de las muestras recocidas a 200 °C durante 

120 minutos fue de 500 MPa. Además, la estabilidad térmica del segundo grupo mejoró 

en 10 °C. Por otro lado, algunos autores han afirmado la mejora de las propiedades de 

estos materiales al adicionarles nanopartículas como nanotubos de carbono [180,181]. 

Además, el PBT se puede reciclar mediante la despolimerización en CBT o monómeros 

(1,4-butanodiol y dimetiltereftalato), los cuales presentan propiedades comparables a las 

de los materiales base cuando se vuelven a procesar [182]. 

 

Matrices acrílicas 

Las resinas acrílicas son polímeros sintéticos que se obtienen mediante la polimerización 

de monómeros acrílicos, lo que da como resultado una amplia variedad de productos con 

propiedades físicas y químicas únicas. El monómero más empleado es el metil 

metacrilato (MMA) (Figura 1.15) y se utiliza ampliamente en diversos sectores como la 
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construcción, pinturas, industria automotriz, fabricación de productos de consumo o en 

odontología. Desde la década de 1960, las resinas acrílicas reforzadas con partículas 

cerámicas y fibras de vidrio, de carbono [183] o de polietileno de 65 a 70 mm de longitud 

[184] se usan para la fabricación de prótesis dentales. La principal ventaja de estas 

resinas reactivas frente a las anteriormente descritas es que los monómeros acrílicos se 

encuentran en estado líquido con baja viscosidad a temperatura ambiente, lo que facilita 

el proceso de impregnación de las fibras. Ma y col. [185] prepararon el primer FRP con 

resina metacrílica reforzada con fibras de vidrio, carbono y aramida mediante la técnica 

de pultrusión usando un baño del monómero prepolimerizado. Los autores optimizaron 

el proceso demostrando la viabilidad de la técnica para la fabricación de perfiles de 

PMMA reforzados con fibra continua. Los perfiles mostraron una resistencia a la tracción 

de hasta 1.662 MPa tras un post-tratamiento térmico a 190 C durante 10 min, que 

reducía la porosidad del material. Recientemente, Arkema ha comercializado una resina 

acrílica de baja viscosidad, denominada Elium®, basada en una mezcla de monómeros 

acrílicos líquidos a temperatura ambiente en la que el componente mayoritario es el metil 

metacrilato. Al adicionar un iniciador peróxido, en presencia de una amina, se genera 

una reacción redox, que permite polimerizar la resina en unas horas a temperaturas 

inferiores a 70 °C [186–192]. La reacción vinílica mediante radicales libres de estos 

monómeros da lugar a un termoplástico amorfo, por lo que, al no tener fase cristalina, 

sus propiedades mecánicas son más homogéneas.  

 

 

Figura 1.15. Esquema de polimerización de polimetil metacrilato (PMMA). 

 

Numerosos autores han estudiado la viabilidad de esta resina acrílica para fabricar FRPs 

de altas prestaciones [193–228]. Lorriot y col. [193] compararon las propiedades 

mecánicas en dirección longitudinal de laminados con un 47 % en volumen de tejidos 

UD de fibra de vidrio utilizando Elium y una resina epoxi como matrices poliméricas. 
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Observaron resultados similares, con esfuerzos máximos de 860 MPa y módulos 

elásticos de 40 GPa. En otro estudio similar, Obande y col. [194] observaron una mejora 

de más del 35 % frente a una resina epoxi en la resistencia máxima a tracción en 

dirección transversal de laminados con un 50 % en volumen de fibra de vidrio. Este 

resultado es de particular interés ya que las propiedades en dirección transversal a la 

fibra son dependientes de la matriz polimérica. También se han realizado estudios 

reforzando la matriz con otras fibras como naturales [195–200] y de carbono [201–207]. 

Chilali y col. [199] estudiaron el efecto del envejecimiento por agua de FRPs basados en 

Elium y epoxi, reforzados con fibra de lino y moldeados por VARI. En el estudio, 

demostraron comportamientos similares en ambas matrices con caídas del 58 % de las 

propiedades a tracción tras un proceso de envejecimiento por inmersión en agua a 25 

°C durante 30 días. Bhudolia y col. [207] fabricaron, mediante moldeo RTM, laminados 

reforzados con un 60 % de fibra de carbono con Elium y epoxi. Ambos tuvieron un 

comportamiento similar a flexión, llegando incluso a presentar una mayor deformación 

en el material basado en el termoplástico debido a su respuesta viscoelástica. También 

se ha analizado el comportamiento a fatiga [208–210], sus propiedades termomecánicas 

[211,212] así como la influencia de los parámetros de procesado en sus propiedades 

[213,214]. 

Por otro lado, existe un alto interés en el estudio del efecto del ensimaje de las fibras en 

la adhesión interfacial con estas matrices termoplásticas y el desarrollo de productos 

específicos [215,216]. Beguinel y col. [216] analizaron el efecto de fibras de vidrio y de 

carbono fabricados con ensimajes para epoxi y acrílicos comerciales. Los ensayos de 

resistencia a cizalla interfacial resultaron favorables para los laminados reforzados con 

fibra recubierta con el ensimaje para reinas acrílicas, llegando a mejorar la resistencia 

en un 50 %. Los autores concluyeron que el uso de un ensimaje adecuado afectará a la 

durabilidad de los FRPs. 

Respecto a las técnicas utilizadas para procesar estos materiales, la mayoría de los 

trabajos publicados emplean el moldeo VARI [191, 193–199, 206, 208–213, 216–223], 

aunque también se han hecho mediante impregnación manual [200, 214, 224], RTM 

[192, 201–204, 207, 215, 217] y pultrusión [225]. Zoller y col. [225] fabricaron piezas 

mediante pultrusión con un alto contenido en peso de fibra de vidrio, en torno al 81 %, 

alcanzando propiedades típicas de FRPs de altas prestaciones. Reportaron esfuerzos 

máximos a tracción y módulos elásticos de 1.241 MPa y 53 GPa, respectivamente, así 

como un esfuerzo máximo a flexión de 1.291 MPa con un módulo de 45 GPa. Estos 
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valores fueron posibles gracias a su alto contenido en peso de fibra, característico de 

este procesado, y al elevado grado de alineamiento de las fibras, favorecido por la baja 

viscosidad de la resina.  

Con el objetivo de seguir mejorando las propiedades de FRPs de altas prestaciones, la 

comunidad científica lleva años estudiando la adición de nanopartículas de carbono 

como el grafeno o nanotubos en matrices termoestables. Debido al breve tiempo que 

lleva la resina Elium en el mercado (desde 2014), no se encuentran muchos desarrollos 

que la vinculen con nanopartículas de carbono. Ha sido en el último año cuando grupos 

de investigación han comenzado a analizar los efectos de mezclar esta matriz con 

nanopartículas [220–222,226] obteniendo resultados interesantes en la 

multifuncionalidad del FRP. Demski y col. [221] fabricaron mediante infusión CFRPs 

basados en Elium, donde la resina fue previamente mezclada con nanotubos de carbono 

de pared múltiple (MWCNT). Estudiaron el efecto de la concentración de nanopartículas 

en la conductividad eléctrica del laminado, así como su rendimiento al impacto frente a 

los materiales sin nanopartículas. La conductividad eléctrica del FRP tuvo un incremento 

máximo de 5,6 veces frente al material original al adicionar una cantidad de nanotubos 

del 0,01 % en peso. Mayores concentraciones de nanopartículas propiciaban 

aglomeraciones que reducían la conductividad. Sin embargo, no observaron una mejora 

notable en el comportamiento al impacto hasta concentraciones de 0,02 % en peso de 

MWCNT, resultando en un incremento de la resistencia en un 10 %. Así, concluyeron 

que el efecto de las aglomeraciones tiene un mayor impacto en la conductividad. En otro 

estudio, Khan y col. [222] buscaron proporcionar apantallamiento electromagnético a 

laminados de GFRPs. Para ello, primero fabricaron películas de Elium mezclados con un 

5 % en peso de nanoláminas de grafeno. A continuación, intercalaron dichas películas 

entre las capas de fibra de vidrio y conformaron el laminado mediante moldeo VARI. 

Finalmente, los laminados se moldearon por compresión a una temperatura superior a 

la transición vítrea, Tg, alrededor de los 110 °C. Los materiales así fabricados obtuvieron 

un apantallamiento electromagnético superior al material original debido a la buena 

dispersión del grafeno. Además, los autores reportaron una mejora en la resistencia a 

impacto del 48 %.  

La principal ventaja de estos materiales frente a los FRPs basados en termoestables, es 

su mayor sostenibilidad. Se han llevado a cabo estudios preliminares relacionados con 

el reprocesado, la reparación mediante soldadura y el reciclado de estos materiales. 

Bhudolia y col. [227] reportaron mejoras en las uniones por ultrasonidos frente al uso de 
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adhesivos. Cousins y col. [97] demostraron la posibilidad de termoconformar laminados 

previamente polimerizados de FRP de fibra continua basada en la resina acrílica Elium. 

Aplicando 120 °C mediante radiofrecuencia y una presión de 5,4 kPa durante 8 horas, 

consiguieron generar curvaturas a laminados planos y reprocesarlas para devolverlas a 

su geometría inicial. Adicionalmente, estos materiales se reciclaron mediante disolventes 

comunes a temperatura ambiente, pudiendo recuperar la resina y la fibra de vidrio, la 

cual mantenía la misma resistencia a tracción y una pérdida de rigidez del 12 % respecto 

a la fibra virgen. Dicho método de reciclaje también lo han demostrado Gebhardt y col. 

[228] con resultados igualmente positivos en la recuperación de tejidos de carbono de 

laminados con un 45 % en volumen de fibra. Estos estudios demuestran la viabilidad de 

las resinas acrílicas como alternativa a las resinas termoestables para la fabricación de 

FRPs de altas prestaciones y sostenibles, utilizando las mismas técnicas de procesado.  

 

1.4. Sumario 

La demanda de distintos sectores por materiales más ligeros y eficientes que los 

convencionales ha impulsado un aumento considerable en el mercado de polímeros 

reforzados con fibras de alto rendimiento en los últimos años, y esta tendencia se espera 

que continúe en el futuro. Sin embargo, esta expansión en su uso conlleva un aumento 

en la cantidad de desechos generados al llegar al final de su vida útil. Las regulaciones 

ambientales actuales requieren que todos los materiales sean correctamente 

recuperados y reciclados, lo que implica que estos materiales deben evolucionar hacia 

componentes reutilizables. 

Para lograr una economía circular en este sentido, hay dos enfoques principales. El 

primero se centra en desarrollar métodos de procesado y reciclado eficientes que 

permitan aportar una solución a los residuos generados por los materiales compuestos 

tradiciones. El segundo enfoque busca el desarrollo de matrices que permitan un 

reprocesado, recuperación y reciclado adecuados, manteniendo las propiedades 

mecánicas que ofrecen las matrices termoestables. 

La solución con un mayor potencial reside en las resinas termoplásticas reactivas de baja 

viscosidad, que combinan las ventajas de las resinas termoestables y los polímeros 

termoplásticos. Al no partir de un polímero con macromoléculas ya formadas que 

requiera procesos energéticamente intensos, sino de monómeros con baja viscosidad, 
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estas resinas permiten el uso de técnicas de procesado similares a las empleadas para 

los termoestables, métodos más económicos y simples para obtener polímeros 

reforzados con fibras de alto rendimiento. Además, cuentan con la ventaja inherente de 

los termoplásticos, lo que les permite moldearse por calor, generar soldaduras y una 

separación sencilla, mejorando así su capacidad de reciclaje y recuperación de sus 

componentes. 

Dado que estas resinas representan una solución innovadora en este sector, es crucial 

continuar su desarrollo, mejorando la adhesión con la fibra mediante el uso de 

recubrimientos específicos y agregándoles nuevas funcionalidades.  
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2.1. Motivación 

El objetivo de este capítulo se centró en investigar y desarrollar una nueva resina 

termoplástica reactiva en estado líquido para fabricar materiales compuestos reforzados 

con fibra con las siguientes características: 

1. Sostenibles y 100 % reciclables. 

2. Procesables con las técnicas de transformación actualmente usadas a nivel 

industrial. 

3. Propiedades mecánicas similares a los materiales compuestos comerciales con 

resinas termoestables. 

Esta nueva resina, denominada Akelite, ha sido patentada [1] por el grupo de 

investigación gracias al trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral, y el objetivo es crear 

una Empresa Basada en el Conocimiento, EBC, que permita su comercialización, así 

como la de productos semi-elaborados a nivel industrial. La idea era solucionar los 

inconvenientes que presenta la resina comercial Elium® desarrollada por Arkema. La 

principal ventaja de la resina Akelite es su fácil manipulación respecto a la de Arkema. 

La reacción de polimerización de la resina Akelite es menos exotérmica y a temperatura 

ambiente, es estable con un tiempo de gel de más de 7 días mientras que la resina Elium 

comienza a polimerizar en menos de 15 minutos lo que dificulta su uso a nivel industrial 

[2]. Variando la formulación, podemos fabricar la resina en un amplio rango de 

viscosidades comprendidas entre los 100 y los 25.000 cP, lo que permite que se pueda 

aplicar en cualquiera de las técnicas de transformación típicamente usadas en la 

fabricación de materiales compuestos reforzados con fibra, tales como el moldeo por 

infusión de resina asistida por vacío (VARI), moldeo por transferencia de resina (RTM), 

pultrusión, enrollamiento filamentario o moldeo por compresión de laminados (SMC), 

entre otras, por lo que no supone un coste adicional para los fabricantes de materiales 

compuestos. En los capítulos 3 y 4, se evaluará la fabricación y las propiedades 

mecánicas de materiales compuestos reforzados con fibra mediante VARI y SMC, 

respectivamente.  

Para alcanzar este ambicioso objetivo, se decidió llevar a cabo la polimerización de una 

mezcla de monómeros acrílicos mediante una reacción de polimerización en masa por 

radicales libres e iniciada térmicamente. Esto hace que la reacción sea menos 

exotérmica y más controlada que la reacción de polimerización redox usada por Arkema. 

Durante la investigación, se analizaron distintos monómeros acrílicos e iniciadores 
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térmicos, y se seleccionaron las condiciones óptimas de la reacción, temperatura y 

tiempo, así como se determinaron la estabilidad de la mezcla y las condiciones de 

almacenamiento.  

El principal inconveniente de la resina es que el componente mayoritario, el metil 

metacrilato (MMA), tiene un alto índice de volatilidad. Por ello, se estudiaron dos vías 

para reducir este efecto: i) mediante una prepolimerización de la resina y ii) la 

incorporación de aditivos supresores de volátiles.   

 

2.2. Parte experimental 

2.2.1. Materiales 

Monómeros 

Para la realización de este trabajo se han utilizado los siguientes monómeros: metil 

metacrilato (MMA), etil metacrilato (EMA), butil metacrilato (BMA), isobornil metacrilato 

(IBOMA) y ácido metacrílico (MAA). Todos los monómeros suministrados por la empresa 

Thermo Fischer Scientific con una pureza del 99 %, se utilizaron como se recibieron. Sus 

características físicas son descritas en la Tabla 2.1. 

 

Iniciadores térmicos de polimerización 

Para la polimerización de la mezcla de monómeros se probaron los siguientes iniciadores 

térmicos: peróxido de benzoilo (PB) Perkadox GB-50X suministrado por la empresa 

Nouryon, azobisisobutironitrilo (AIBN) con una pureza del 98 %, de la empresa Sigma 

Aldrich, hidroperóxido de terbutilo (tBHP) en disolución acuosa al 70 % suministrado por 

Fluka y, por último, un hidroperóxido de cumeno (CHP) al 80 % de pureza de Acros 

Organics. En la Tabla 2.1 se muestran sus pesos moleculares y las temperaturas de 

descomposición autoacelerada (SADT). 
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Tabla 2.1. Características de los monómeros acrílicos e iniciadores térmicos 

Compuesto Peso molecular 

(g/mol) 

Punto de 

ebullición (°C) 

Presión de 

vapor (kPa) 

SADT 

(°C) 

MMA 100,1 101 3,64 - 

EMA 114,1 117 2,00 - 

BMA 142,2 160 0,30 - 

IBOMA 89,1 129 0,09 - 

MAA 222,3 161 0,02 - 

PB 242,2 - - 55 

AIBN 164,2 - - 50 

tBHP 90,1 - - 89 

CHP 152,2 - - 80 

 

Aditivos  

Para reducir la presión de vapor de mezclas líquidas se han utilizado los siguientes 

aditivos de origen natural: limoneno puro al 97 %, α-terpineol puro al 90 %, eugenol puro 

al 99 %, todos suministrados por la empresa Sigma Aldrich; y ácido itacónico puro al 99 

% suministrado por la empresa Thermo Fischer Scientific.  

Para reducir la volatilidad de los componentes acrílicos se utilizaron dos aditivos 

compuestos por una combinación de ceras modificadas en formato líquido a temperatura 

ambiente, ambos suministrados por la empresa BYK. Estos componentes de aspecto 

blanquecino poseen una densidad de 0,9 g/ml, un punto de inflamación de 150 °C y 

contienen > 85 % de materias primas renovables. Son aditivos generalmente utilizados 

para la reducción de emisiones de estireno de resinas poliéster y viniléster. 

 

2.2.2. Fabricación de la resina Akelite 

El proceso para la fabricación de la resina es un método sencillo y fácilmente escalable 

que sigue las siguientes etapas:  

1. Polimerización en masa por iniciación térmica a una temperatura comprendida 

entre 60 y 100 °C de un monómero seleccionado entre etil metacrilato, metil 

metacrilato, butil metacrilato, isobornil metacrilato y ácido metacrílico, o cualquiera 
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de sus combinaciones, y un iniciador radicalario seleccionado entre peróxido de 

benzoilo, AIBN, hidroperóxido de terbutilo o hidroperóxido de cumeno en un 

porcentaje comprendido entre 0,5 y el 5 % en peso. 

2. Molienda del polímero obtenido en la etapa 1) hasta alcanzar un tamaño de 

partícula comprendido entre 20 y 100 µm. 

3. Dilución del polímero procedente de la etapa 2) con su correspondiente 

monómero hasta alcanzar la viscosidad dinámica requerida para el proceso de 

fabricación objetivo y la mezcla se encuentre totalmente homogénea y 

transparente (Figura 2.1). 

4. Dilución del mismo iniciador radicalario, usado en la etapa 1), en la dilución 

obtenida en la etapa 3) a temperatura ambiente y hasta alcanzar un porcentaje de 

iniciador comprendido entre el 0,5 y el 3 % en peso. 

 

 

Figura 2.1. (a) Mezcla inicial y (b) la resina finalizada. 

 

2.2.3. Caracterización de los materiales 

Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Todos los ensayos se llevaron a cabo con un equipo DSC 214 Polyma. Tanto para la 

selección del iniciador como para ver las condiciones de polimerización de la resina 

Akelite, se realizaron ensayos en condiciones isotermas a 60 °C durante 3 horas, y 

dinámicas desde temperatura ambiente a 200 °C a una velocidad de calentamiento de 2 

°C/min bajo una atmósfera de N2. La temperatura de transición vítrea (Tg) se determinó 

mediante ensayos en condiciones dinámicas haciendo un doble barrido de calentamiento 

y enfriamiento desde 30 hasta 150 °C a una velocidad de calentamiento de 2 °C/min.  

(a) (b)
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Ensayo de viscosidad 

Para el control de la viscosidad de la resina se ha utilizado un viscosímetro HA Brookfield 

modelo DVNext siguiendo la norma UNE-EN ISO 2555:2018. Las muestras se midieron 

a 25 °C y tanto la velocidad de rotación como el tamaño de husillo utilizado, se adaptó 

para adquirir un torque durante la medida que se encuentre dentro del rango de 30 – 85 

%, que el fabricante considera el más adecuado.  

 

Cromatografía por permeación de gel (GPC) 

Esta técnica se aplicó para estudiar el efecto de la temperatura y la cantidad de iniciador 

en el peso molecular de la resina polimerizada siguiendo la norma UNE-EN ISO 

13885:2022. Los análisis se llevaron a cabo en un cromatógrafo Waters 1515 a 70 °C 

utilizando columnas Styragel (300 x 7.8 mm) en N,N- dimetilformamida (DMF, 0.7 ml/min) 

empleando un detector de índice de refracción. Las muestras de resina Akelite fueron 

polimerizadas a 60 y 70 ºC. Se disolvió 20 mg de cada una en 10 ml de DMF y la 

disolución se recogió mediante una jeringa con un filtro con tamaño de poro de 2 µm. De 

esta forma se evita obstruir las columnas con impurezas o partículas sin disolver, al 

inyectarlas al cromatógrafo.  

 

Exotermia 

Para estudiar la exotermia de la resina, se ha utilizado un dispositivo de medidas USB-

TC01 de la empresa National Instruments conectado a un termopar tipo K. Las muestras 

contenidas en un recipiente de 22 mm de diámetro se midieron en un baño de aceite a 

40 y 60 °C. Los datos se registran en el ordenador mediante el software NI-USB-TC01.  

 

Ensayos mecánicos y determinación de densidad 

El estudio del comportamiento mecánico de la resina polimerizada se realizó con una 

máquina de ensayos universal Instron 2204 usando una célula de carga de 1 KN. El 

ensayo a tracción se realizó bajo la norma UNE-EN ISO 527:2020, a una velocidad de 

desplazamiento del cabezal de 2 mm/min y con una distancia entre mordazas de 30 mm. 

Se ensayaron al menos 5 probetas tipo halterio de 75 mm de longitud y 4 mm de espesor. 
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El ensayo a flexión se hizo bajo la norma UNE-EN ISO 178:2020, a una velocidad de 

desplazamiento del cabezal de 2 mm/min y con una distancia entre dos puntos, span de 

64 mm. Se ensayaron al menos 5 probetas rectangulares de 80 mm de longitud, 10 mm 

de anchura y 4 mm de espesor.  

Para la obtención de las probetas, se polimerizaron dos placas de resina Akelite usando 

como molde dos vidrios separados por una junta de caucho de 4 mm que define el 

espesor.  

La densidad de la resina polimerizada se determinó siguiendo el método de inmersión a 

25 °C usando una balanza Gram FD-410 y bajo la norma UNE-EN ISO 1183:2019. 

 

2.3. Resultados y discusión 

2.3.1. Selección del iniciador 

La formación de polímeros acrílicos se da mediante una reacción de radicales libres 

formando una cadena lineal en los enlaces vinílicos del monómero como se muestra en 

la Figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2. Esquema de polimerización del polimetil metacrilato (PMMA). 

 

Este tipo de polimerización consta de tres etapas: iniciación, propagación y terminación. 
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Iniciación 

La etapa de iniciación comprende dos reacciones en secuencia. La primera implica la 

producción de radicales libres, que puede lograrse a través de la disociación homolítica 

de un iniciador debido al efecto de la temperatura. La segunda supone la adición del 

radical libre a una molécula del monómero para producir un radical polimérico.   

 

 

 

 

Propagación 

La etapa de propagación consiste en la adición sucesiva de monómero, aumentando de 

esta forma la cadena polimérica. Esta etapa es la más rápida y determinará el peso 

molecular del polímero. 

 

 

 

Terminación 

Esta etapa definirá la finalización del crecimiento de las cadenas mediante tres caminos. 

1. Terminación por combinación, en la que dos cadenas se unen por sus extremos 

radicalarios para dar lugar a una única combinada no reactiva.  

 

 

 

2. Terminación por desproporción, en la cual el radical de una cadena substrae un 

hidrógeno del extremo de otra, resultando en una cadena polimérica con un grupo 

terminal insaturado y otra con un grupo terminal saturado. 

 

 

𝐼𝑛
𝑘𝑑
  2 𝐼 · 

𝐼 ·  + 𝑀
𝑘𝑖
 𝑃𝑖 · 

𝑃𝑖 ·  + 𝑀
𝑘𝑝
  𝑃𝑛 · 

𝑃𝑛 ·  + 𝑃𝑚 · 
𝑘𝑡
 𝑃𝑛+𝑚  

𝑃𝑛 ·  + 𝑃𝑚 · 
𝑘𝑡
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3. Transferencia de cadena, en la que el radical del extremo de una cadena viva, 

substrae un hidrógeno del extremo de una cadena inactiva, finalizando el 

crecimiento de la primera y activando nuevamente la segunda cadena. 

 

 

 

También puede darse el caso que la terminación venga dada por la combinación del 

extremo de cadena con un radical del iniciador o con impurezas [3,4]. 

La reacción de polimerización en masa mediante radicales libres e iniciada térmicamente 

permite tiempos de manipulación muy largos a temperatura ambiente ya que es 

necesario alcanzar la temperatura específica de descomposición del iniciador para que 

inicie la reacción, la cual está por encima de la temperatura ambiente. Esto permite, por 

ejemplo, que, en procesos de moldeo por infusión VARI de piezas de gran tamaño, como 

las palas de aerogeneradores o embarcaciones, que necesitan tiempos de infusión por 

encima de los 20 minutos, la viscosidad no aumente de forma drástica por una 

polimerización prematura que dificultaría la impregnación de las fibras.  

Comúnmente para la polimerización por radicales libres del MMA y otros monómeros 

acrílicos, los iniciadores más usados son el azobisisobutironitrilo (AIBN) y el peróxido de 

benzoilo (PB) [5–9]. El primer compuesto descompone parcialmente formando dos 

radicales libres isobutironitrilo y, en el caso del PB, la polimerización vendrá iniciada por 

el doble radical libre fenilo formado en su descomposición. Por el contrario, los 

hidroperóxidos como el hidroperóxido de terbutilo (tBHP) o el hidroperóxido de cumeno 

(CHP), tras su descomposición, generan un único radical libre. La Figura 2.3 muestra los 

procesos de descomposición de los 4 iniciadores térmicos usados en este estudio.  

𝑃𝑛 ·  + 𝑃𝑚

𝑘𝑡
 𝑃𝑛 + 𝑃𝑚 · 
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Figura 2.3. Esquema de descomposición del (a) AIBN, (b) PB, (c) tBHP y (d) CHP. 

 

Inicialmente, se realizó un ciclo dinámico desde temperatura ambiente hasta 200 °C, bajo 

una rampa de calentamiento de 10 °C/min en atmósfera de N2, para ver la viabilidad de 

polimerización con los cuatro iniciadores a un 3 % en peso.  

Como se aprecia en la Figura 2.4 a, los iniciadores AIBN y PB permiten la polimerización 

de los monómeros acrílicos, sin embargo, los monómeros mezclados con los 

hidroperóxidos no generan la polimerización. Ambos hidroperóxidos tienen una 

descomposición térmica en radicales libres muy lenta, por lo que comúnmente se 

combinan con catalizadores metálicos que favorezcan la formación de radicales libres y, 

además, se aplican en un disolvente como medio que acelera el proceso de 

polimerización de monómeros vinílicos [7,10–16]. Willms y col. [15] observaron por DSC 

que el pico de la descomposición térmica del t-BHP ocurría a una temperatura cercana 

a los 180 °C y que, en presencia de aluminio, se reducía en casi 20 °C. Pavlinets y col. 

[16] polimerizaron PMMA con t-BHP y CHP en presencia de un medio de SO2–acetona, 

alcanzando conversiones cercanas al 90 % a una temperatura de 45 °C en un tiempo de 

300 minutos con ambos iniciadores. Además, observaron que la cantidad de iniciador 

(a)

(b)

(c)

(d)
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tiene un impacto directo en el grado de conversión, alcanzando un punto límite donde a 

concentraciones superiores resulta en un descenso en la conversión. Por todo ello, se 

descartaron los hidroperóxidos como candidatos para iniciar la polimerización en masa 

de la resina desarrollada en esta Tesis.  

Se llevó a cabo una segunda evaluación de la reacción de polimerización de la resina 

con AIBN y PB para simular el tiempo óptimo de procesado a una temperatura dada. 

Conociendo sus SADT, la calorimetría se realizó en condiciones isotérmicas a 60 °C 

durante 3 horas, llegando a polimerizar más rápido aquella con AIBN, en 

aproximadamente 60 minutos frente a los 140 minutos con el peróxido (Figura 2.4 b). 

Estas son unas condiciones adecuadas a nivel de temperatura y tiempo de 

polimerización si se quiere industrializar la resina, ya que no suponen condiciones 

extremas que aumentarían mucho los costes. Las resinas termoestables actuales, como 

epoxi, poliéster o viniléster requieren temperaturas de curado que pueden variar desde 

los 25 hasta los 150 °C y tiempos desde las 6 hasta las 36 horas. Además, por lo general 

suelen requerir de un proceso de postcurado a una temperatura superior a su Tg [17–

19]. Por otro lado, termoplásticos de altas prestaciones usados para materiales 

compuestos como el PPS o el PEEK, requieren temperaturas de procesado entre 300 y 

400 °C además de métodos de transformación mucho más complejos y costosos [20,21]. 

 

 

Figura 2.4. Termogramas DSC de la polimerización en (a) dinámico y (b) isoterma a 60 °C. 

 

Tras elegir el AIBN y PB como mejores candidatos para la polimerización de la resina, 

se decidió comprobar la estabilidad con el tiempo del sistema monómero:iniciador, tanto 

a temperatura ambiente (RT) como almacenada a 6 °C (N). Se analizó la reacción de 
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polimerización de cada muestra de forma periódica mediante DSC en condiciones 

isotermas a 60 °C durante 3 horas, para comprobar si mantenían su reactividad (Figura 

2.5). La caducidad de los sistemas almacenados a temperatura ambiente es menor que 

sus homónimas almacenadas en la nevera, siendo destacable una mayor estabilidad en 

los sistemas con PB como iniciador. En aquellas almacenadas a temperatura ambiente, 

la mezcla de AIBN polimerizó en las primeras 48 horas, mientras que, la que contenía el 

peróxido, su autoiniciación fue más lenta llegando a mantener su reactividad al menos 

dos semanas. La temperatura es un punto clave para la estabilidad del sistema, 

comprobando que al disminuirla durante el almacenamiento se retrasa la 

autopolimerización considerablemente. Esto supone un efecto mucho mayor en el 

sistema mezclado con PB donde se logra mantener su reactividad al menos 6 meses. 

Sin embargo, aunque la estabilidad de la mezcla con AIBN mejora, no es suficiente, 

llegando a autopolimerizar durante la primera semana. Por ello, se decidió utilizar el 

peróxido de benzoilo como el iniciador de la reacción de polimerización de la resina. 

 

Figura 2.5. Variación de las curvas de polimerización con el tiempo: (a) PB-RT, (b) PB-N.  

 

El desplazamiento de las curvas a menores tiempos viene dado por el aumento de la 

viscosidad de la muestra generado por la polimerización paulatina con el tiempo que va 

sufriendo la resina debido a la lenta degradación del peróxido [22–26]. Shi y col. [26], 

estudiaron la influencia de la viscosidad en el mecanismo de polimerización de PMMA 

mediante extrusión reactiva. Comprobaron que, al disolver mayor cantidad de polímero 

en el MMA, conseguían reducir el tiempo de polimerización. Concluyeron que 

viscosidades altas, afectan directamente a la etapa de terminación debido a la falta de 

movilidad de cadenas largas, provocando que el efecto Trommsdorff se inicie antes. Este 

comportamiento, también llamado autoaceleración o efecto gel, fue documentado por 
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primera vez en los años 40 por E. Trommsdorff y W. Norrish [27], que consiste en que a 

medida que aumenta la conversión en una reacción de polimerización por radicales 

libres, el sistema se va haciendo más viscoso hasta llegar a un límite en el que se 

ocasiona la disminución drástica de la velocidad de terminación (kt). Dicha caída en la 

velocidad se debe principalmente al enmarañamiento de las cadenas largas que 

dificultan el encuentro de las terminaciones vivas para desactivarse. Sin embargo, las 

moléculas pequeñas como los monómeros mantienen su movilidad y continúan las 

reacciones de propagación. Esto hace que se acelere la reacción por la acumulación de 

radicales y que el calor del sistema aumente. Posteriormente, O’Shaughnessy y col. [28] 

señalaron que, a pesar del bloqueo de las cadenas largas, aquellas de longitudes más 

cortas mantienen su movilidad y proporcionan un mecanismo de terminación más rápido 

que será el que determine la constante de velocidad de dicha etapa.  

 

2.3.2. Viscosidad de la resina 

Las técnicas de procesado de materiales compuestos reforzados con fibras, FRP, son 

muy variadas y la viscosidad de la resina es una de las características críticas para la 

buena manipulación, impregnación de la fibra, su compactación y las propiedades del 

material final. En la Tabla 2.2 se muestra una recopilación de rangos de viscosidades 

típicos usados para algunas de las técnicas de procesado comunes en la fabricación de 

FRP [29–38]. 

 

Tabla 2.2. Rango de viscosidades usadas en los métodos de procesado de FRP. 

Técnica de procesado Viscosidad (cP) 

Impregnación manual 50 - 500 

VARI 100 – 500 

RTM 100 – 800 

Pultrusión >1.000 

SMC/BMC 500 – 5.000 

 

Para la fabricación de la resina se parte de la mezcla de monómeros con una viscosidad 

inicial de 0.56 cP. En este trabajo, la fabricación de los materiales compuestos se ha 

realizado mediante moldeo por infusión VARI y moldeo por compresión SMC, lo cual se 
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desarrollará en los capítulos 3 y 4 respectivamente, y las viscosidades de la resina se 

adaptarán a cada uno de los métodos de transformación.  

La variación de la viscosidad en la resina Akelite se controla mediante la cantidad de 

polímero disuelto en la mezcla de monómeros. Esto es un método sencillo que permite 

obtener una resina Akelite adaptada para cada proceso de fabricación. Por ello, mediante 

un viscosímetro Brookfield y siguiendo la metodología explicada en el apartado 2.2.3, se 

prepararon varias muestras a distintas concentraciones de polímero para obtener una 

curva de viscosidades que permita relacionar la viscosidad deseada de la resina con su 

formulación (Figura 2.6). La gráfica obtenida nos permite, de una forma rápida, poder 

calcular la concentración de cada ingrediente en la formulación de la resina para poder 

controlar y adaptar la viscosidad a cada técnica de transformación. 

 

 

Figura 2.6. Curva de viscosidad de la resina Akelite. 

 

2.3.3. Condiciones de polimerización 

Con el objetivo de optimizar la reacción de polimerización de la resina se analizó el efecto 

de la variación de la concentración de iniciador y la temperatura de polimerización en los 

tiempos de curado y en las características físicas de la resina, temperatura de transición 

vítrea y peso molecular. Se combinaron cuatro concentraciones de PB (0.5, 1, 2 y 3 % 

en peso) para cada temperatura de polimerización analizada (60, 70 y 80 °C).  
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Evaluación de los parámetros de la reacción de polimerización 

Este estudio se llevó a cabo mediante medidas por calorimetría diferencial de barrido. Es 

de esperar que a medida que aumenta la temperatura de trabajo o la cantidad de 

peróxido utilizada, el tiempo de polimerización se verá reducido ya que ambas variables 

actúan acelerando el proceso. Además, ambos parámetros tienden a aumentar la 

exotermia de la reacción [39–43]. Al trabajar a temperaturas más altas o con mayor 

porcentaje catalítico, se va generando calor de la propia reacción a más velocidad del 

que se puede dispersar. Como consecuencia, se potencia el efecto de autoaceleración, 

observándose picos más definidos y a tiempos más cortos (Figura 2.7). Así, por ejemplo, 

se observó que el tiempo de reacción se reducía prácticamente a la mitad al pasar de 

una concentración de iniciador del 0.5 al 3 % en peso. Por otro lado, a una concentración 

de iniciador constante, la velocidad de reacción aumentaba drásticamente al aumentar 

10 °C la temperatura de reacción desde 60 a 70 °C, siendo este efecto menos sensible 

al aumentar la temperatura a 70 °C. Suzuki y col. [44] observaron un efecto similar al 

estudiar la influencia de la concentración de iniciador en la cinética de polimerización de 

MMA en la que se habían disuelto previamente distintas cantidades de PMMA para 

aumentar su viscosidad. Mediante calorimetría comprobaron como el tiempo de 

inducción se reducía en 40 minutos al pasar de una concentración de peróxido de 0.5 a 

5 % en peso. Además, observaron que aumentaba la exotermia de la reacción, dando 

lugar a aumentos de más de 30 °C en la temperatura máxima de la reacción de 

polimerización. Mishra y col. [45] observaron un comportamiento similar al analizar la 

reacción de polimerización de EMA con PB como iniciador a tres temperaturas distintas. 

Para alcanzar conversiones del 95 %, los tiempos de reacción disminuían de 18 a 8 y 4 

horas al aumentar la temperatura de la reacción de 60 a 70 y 80 °C, respectivamente.  
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Figura 2.7. Efecto de la concentración de PB en la reacción de polimerización de la resina a distintas 

temperaturas (a) 60 °C, (b) 70 °C y (c) 80 °C. 

 

El aumento de la exotermia máxima para las polimerizaciones a 70 y 80 °C respecto a 

60 °C es del 300 y 430 % respectivamente. La autoaceleración es un efecto que siempre 

se debe evitar durante la polimerización de un polímero, ya que un aumento de calor 

descontrolado puede dar lugar a explosiones e incendios, por lo que es algo que debe 

minimizarse todo lo posible [46]. Además, el monómero tiene una temperatura de 

ebullición cercana a los 100 °C [47], por lo que es recomendable que la polimerización 

se dé a la menor temperatura posible para evitar la generación de burbujas que 

ocasionarían defectos en la pieza final. Por ello, tras evaluar los resultados, se determinó 

que la temperatura de trabajo adecuada para la resina es de 60 °C.  
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Análisis del peso molecular y temperatura de transición vítrea 

Para cada muestra se preparó la mezcla correspondiente de resina y peróxido de 

benzoilo en un vial y se polimerizó en una estufa para cada temperatura durante el tiempo 

determinado anteriormente mediante el DSC. 

Los polímeros sintéticos, generalmente, sufren una alta polidispersidad debido a que 

contienen cadenas de longitud desigual. Por tanto, el peso molecular debe describirse 

como un promedio en distintos formatos [48]. 

Por un lado, el peso molecular promedio numérico (Mn), es el promedio estadístico de 

todas las cadenas del polímero y se calcula mediante la Ecuación 2.1 

 

    Ecuación 2.1. 

 

Donde Mi es el peso molecular de una cadena y Ni el número de veces que se repite.  

Por otro lado, el peso molecular promedio en peso (Mw) contempla el tamaño de la 

cadena. Cuanto más masiva, mayor aportación hará al promedio del polímero y se 

calcula de la siguiente manera: 

 

     Ecuación 2.2. 

 

Donde, variando el factor n de potencia, las cadenas más grandes, tendrán mayor o 

menor relevancia en el peso molecular del polímero. Se puede distinguir Mw cuando n=1, 

Mz cuando n=2 y Mz+1 cuando n=3. 

La relación entre ambos pesos moleculares promedios nos proporciona una idea de la 

distribución de pesos y se denomina índice de polidispersidad (IP).  

 

                  Ecuación 2.3. 

𝑀𝑛 =
 (𝑁𝑖 · 𝑀𝑖) 

 𝑁𝑖
 

𝑀𝑤 =
 (𝑁𝑖 · 𝑀𝑖)

𝑛+1 

 (𝑁𝑖 · 𝑀𝑖)
𝑛

 

𝐼𝑃 =
 𝑀𝑤

𝑀𝑛
≥ 1 
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Cuando este valor es cercano a 1, significa que el polímero consta de cadenas 

macromoleculares de idéntico grado de polimerización. Este efecto, se puede conseguir 

a través de polimerizaciones radicalarias tipo RAFT, en la que se controla el grado de 

radicales libres que genera el iniciador y el tipo de terminación de la cadena para tener 

un dominio completo de la reacción [49,50]. Para aquellas polimerizaciones de radicales 

libres no controladas, se suelen obtener valores de 2 < IP < 3 [41].  

En una reacción con iniciación térmica, se usan iniciadores que sufren disociación 

homolítica con la temperatura. Recordando nuevamente el esquema representado en la 

etapa de iniciación  

 

 

 

 

Donde In es el iniciador, I·son los radicales primarios producidos en la disociación y kd 

es la constante de disociación de este proceso que depende de la temperatura.  

El consumo del iniciador vendrá dado por: 

 

       Ecuación 2.4. 

     

Esta expresión implica que la concentración de iniciador decae exponencialmente con el 

tiempo y según una constante kd que es dependiente del iniciador y su estabilidad. Cada 

iniciador tiene un intervalo de temperaturas más adecuado que aumentará con la 

estabilidad requiriendo una mayor temperatura para conseguir una disociación eficiente. 

En el caso del peróxido de benzoilo que se define como un iniciador con estabilidad 

media, su rango eficiente está entre 40 – 100 °C. Esta constante, por lo tanto, depende 

de la temperatura según se define en la Ecuación 2.5. 

  

𝐼𝑛
𝑘𝑑
  2 𝐼 · 

𝐼 ·  + 𝑀
𝑘𝑖
 𝑃𝑖 · 

−
𝑑 𝐼𝑛

𝑑𝑡
= 𝑘𝑑   𝐼𝑛   𝐼𝑛 = [𝐼𝑛]0𝑒

−𝑘𝑑 𝑡  
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             Ecuación 2.5. 

 

Un concepto interesante es la longitud de cadena cinética (ν), que define de forma directa 

el número medio de monómeros consumidos por radical activo y que se relaciona 

directamente con el peso molecular al multiplicarse por una constante. Viene dado por 

el cociente entre la velocidad de polimerización (Rp) y la velocidad de iniciación (Ri) 

        

     Ecuación 2.6. 

 

Combinando las ecuaciones 2.4, 2.5, 2.6 y agrupando términos en una constante K para 

simplificarla, podemos representar ν como dependencia directa de la temperatura y la 

concentración inicial de iniciador    

 

     Ecuación 2.7. 

 

De esta manera, comprobamos de manera analítica y en condiciones ideales, qué 

variable ejerce una mayor influencia en el peso molecular [4,48,51].  

Según la Ecuación 2.7, a medida que la concentración de iniciador aumenta, la longitud 

de cadena cinética disminuye. De la misma manera, si la temperatura aumenta, tendrá 

un efecto directo en la disminución de la longitud de cadena cinética. Por el contrario, al 

disminuir la temperatura se obtendrán pesos moleculares mayores. Además, atendiendo 

a la misma ecuación, podemos comprobar como la variación en la concentración del 

iniciador supone una influencia mayor que la variación de la temperatura. Esto justificaría 

los resultados obtenidos del GPC, en el que se aprecia una mayor caída proporcional del 

peso molecular promedio en número y peso al aumentar el porcentaje de peróxido 

respecto a una variación de temperatura de 10 °C (Figura 2.8). Balke y col. [52], ya 

evaluaron el efecto de la temperatura y la concentración de AIBN en la polimerización en 

masa de MMA. En su estudio reportaron que una variación del porcentaje en peso de 

𝑘𝑑 = 𝐴0𝑒
−𝐸𝑑

𝑅𝑇 
 

𝜐 =
𝑅𝑝

𝑅𝑖
=

𝑘𝑝/𝑘𝑡
1/2[𝑀](2𝑓𝑘𝑑  𝐼𝑛 )1/2

2𝑓𝑘𝑑 [𝐼𝑛]
 

𝜐 = 𝐾
1

([𝐼𝑛]0𝑒
−1
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AIBN entre un 0,3 y 0,5 suponía un cambio en el Mn de 3,73 x 105 a 2,82 x 105 g/mol, 

respectivamente, para una conversión cercana al 90 % y para una temperatura de 70 °C. 

Además, el aumento de la temperatura a 80 °C reducía los valores de pesos moleculares 

promedio en número a 1,31 x 105 y 9,47 x 104 g/mol. Este efecto ha sido ampliamente 

estudiado en la literatura [6,53–58]. Así, por ejemplo, Okada y col. [57], realizaron una 

copolimerización por emulsión de PMMA para injertar en cadenas de nanofibras de 

celulosa. Los autores reportaron una reducción del peso molecular de las cadenas de 

PMMA injertadas a medida que aumentaba la concentración de iniciador, llegando a 

reducirse hasta casi la mitad. Por otro lado, Nogueira y col. [58], reportaron también una 

disminución del peso molecular al aumentar la concentración del iniciador y la 

temperatura en la polimerización de otros monómeros como el estireno. Además, al 

comparar el efecto de los iniciadores carbonato de terc-butilperoxi 2-etilhexilo (TBEC) y 

PB, concluyeron que la estructura química del iniciador tiene un papel fundamental en la 

longitud de cadena del polímero, siendo el peróxido el que genera una polimerización 

más rápida debido a su ratio de descomposición mayor. 

 

 

Figura 2.8. Influencia de la temperatura de polimerización y concentración de PB en (a) Mn y (b) Mw. 

 

Otra forma de validar la variación del peso molecular es a través de las propiedades 

mecánicas y físicas del polímero como la temperatura de transición vítrea. La Tabla 2.3 

muestra una disminución de la Tg a medida que disminuye el peso molecular como 

resultado de la variación de la concentración del iniciador. Dicha tendencia se acentúa 

para las muestras polimerizadas a 80 °C. Este efecto introduce otra variable a tener en 

cuenta que es la dependencia de la descomposición del iniciador con la temperatura. 
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Para el caso del PB, su SADT es de 55 °C, por lo que a medida que nos alejamos por 

encima de ese valor, el iniciador va a disociarse a mayor velocidad y de manera 

descontrolada. Esto dará lugar a una mayor velocidad de polimerización debido a la 

formación de más cantidad de radicales, pero generando cadenas más cortas por la 

inestabilidad de la reacción con una mayor cantidad de reacciones de terminación [59]. 

Suzuki y col. [6] definieron que, cuando la temperatura de reacción está muy por encima 

del SADT del iniciador, la polimerización ocurre en un régimen de punto muerto. Esto 

quiere decir que, debido al prematuro consumo del iniciador, parte del monómero queda 

libre dando lugar a bajas conversiones. En ocasiones, para compensar este efecto, se 

usan mezclas de iniciadores con diferentes vidas medias a distintas temperaturas y, de 

esta manera, poder llevar a cabo un proceso de polimerización con gradiente ascendente 

de temperatura.  

 

Tabla 2.3. Temperatura de transición vítrea de la resina polimerizada a distintas temperaturas y 

concentraciones de iniciador. 

PB  

(% en peso) 

Tg (°C) tras polimerizar a 

60 °C 70 °C 80 °C 

0.5 109 107 101 

1 107 106 96 

2 102 102 93 

3 96 99 89 

 

Temperatura máxima durante la autoaceleración 

Este estudio se realizó para analizar el aumento de temperatura que sufre la resina al 

polimerizar durante su etapa de autoaceleración y el punto máximo que alcanza. Como 

se ha comentado anteriormente, debido al efecto Trommsdorff y la acumulación de calor 

durante la reacción, el sistema puede aumentar su temperatura de forma descontrolada, 

lo que ocasionaría problemas de seguridad [44]. Con este propósito, se recolectaron 

datos de la reacción de la resina Akelite mezclada con un 3 % en peso de PB y se 

comparó con una resina epoxi comercial (Sicomin SR1280 y el endurecedor SD4772), 

en condiciones isotermas a 60 °C (Figura 2.9 a), analizando también el efecto de la 

cantidad de resina Akelite con 5, 10 y 20 gramos. La resina Akelite presenta una menor 

exotermia que la resina comercial, alcanzando una temperatura máxima cercana a 125 
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°C frente a los 160 °C de la resina epoxi con la misma cantidad de material. Los 

resultados reflejan un aumento de temperatura máxima alcanzada al aumentar la 

cantidad de resina, así como una disminución del tiempo de inducción. Esto se debe a 

la dificultad de dispersar el calor de reacción de masas superiores. Además, al haber 

mayor cantidad de monómero, se darán más reacciones que repercutirán directamente 

en dicho aumento de calor.  

Finalmente, se analizó el efecto de la temperatura de polimerización en condiciones 

isotermas a 40 y 60 °C (Figura 2.9 b). La temperatura de polimerización tiene un efecto 

directo en la temperatura máxima alcanzada, reduciéndose a menores temperaturas de 

polimerización. Sin embargo, afecta directamente al tiempo de polimerización y 

probablemente no se alcanzarán conversiones altas debido a que no es la temperatura 

óptima de actuación del iniciador.  

 

 

Figura 2.9. Temperatura máxima alcanzada durante la polimerización para (a) Akelite y resina epoxi a 60 

°C en función de la masa y (b) Akelite a 40 y 60 °C.  

 

Por todo ello, se determinó que las condiciones óptimas de la reacción de polimerización 

son a una temperatura de 60 °C y un 3 % en peso de PB como iniciador. En estas 

condiciones se alcanzan buenas prestaciones, y se genera una reacción controlada en 

un tiempo de reacción adecuado. Si es cierto, que al aumentar la concentración de 

peróxido disminuye el peso molecular y la Tg de la resina, pero disminuyen 

sensiblemente los tiempos de reacción. Se considera que, a nivel operativo y de impacto 

económico, tiene una mayor influencia el poder reducir los tiempos de fabricación de 

pieza manteniendo un alto nivel de seguridad, siempre que esta cumpla los 
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requerimientos mecánicos para la aplicación a la que esté destinada. No obstante, el 

efecto de la variación de iniciador en las prestaciones mecánicas de los laminados 

reforzados con fibra de carbono se analizará en el siguiente capítulo, así como su 

viabilidad para conformarse en caliente. 

 

2.3.4. Tiempo de gel y tiempo de vida 

El tiempo de gel de una resina se refiere al tiempo requerido para que la resina comience 

a solidificar o gelificar después de que se mezclan sus componentes. Durante el tiempo 

de gel, la resina pasa de un estado líquido a un estado gelatinoso, donde comienza a 

adquirir cierta rigidez y a perder su capacidad de fluir libremente. Este proceso es crucial 

en muchas aplicaciones, ya que marca el inicio del proceso de curado, durante el cual la 

resina se endurece completamente para formar un material sólido y duradero. Es una 

propiedad importante ya que define el tiempo de manipulación de una resina.  

Este es el principal inconveniente que se ha encontrado al trabajar con la resina acrílica 

Elium, comercializada por Arkema, específicamente diseñada para procesos de infusión. 

Esta resina termoplástica acrílica polimeriza por radicales libres a temperatura ambiente 

mediante un sistema redox amina-peróxido. Como agente reductor utiliza una amina 

terciaria N,N-dietilanilina, que ya se encuentra incorporada en la resina y, como agente 

oxidante, utiliza el peróxido de benzoilo (PB). Al producirse la iniciación redox a 

temperatura ambiente, su tiempo de gel es muy corto, teniendo un rápido aumento de 

viscosidad en los primeros 15 minutos. Este efecto limita su uso para la fabricación de 

piezas grandes por procesos de infusión que requieren tiempos largos de impregnación. 

En la Figura 2.10 se aprecia el cambio de tonalidad de la resina Elium a medida que 

avanza la reacción de polimerización a temperatura ambiente. 

Sin embargo, para la síntesis de la resina Akelite se lleva cabo una reacción de 

polimerización en masa por radicales libres e iniciada térmicamente. En estas 

condiciones la reacción está más controlada y no es tan exotérmica. De hecho, a 

temperatura ambiente, Akelite es estable con un tiempo de gel de más de 7 días, lo que 

facilita su manipulación a nivel industrial. 
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Figura 2.10. Cambio de color de la resina: (a) Elium y (b) Akelite a 1 minuto, 5 minutos y 15 minutos.  

 

Otro aspecto clave para la comercialización de una resina es conocer su tiempo de vida, 

es decir, el tiempo del que se dispone, en unas condiciones de almacenamiento 

determinadas, para su manipulación. La mayoría de las resinas termoestables se 

comercializan como sistemas bicomponentes con un tiempo de vida útil entre 6-12 meses 

almacenadas a 20 °C y en ausencia de luz. Sin embargo, también es posible adquirir 

resinas monocomponentes en los que el iniciador ya se ha incorporado en el sistema, en 

cuyo caso es necesario almacenar la resina en congeladores a -20 °C para evitar que se 

produzca la reacción de curado. 

Por ello, es necesario evaluar el tiempo de vida de nuestra resina en unas determinadas 

condiciones de almacenamiento. La viscosidad es una de las características principales 

que determinan la manejabilidad de la resina. Así, el tiempo de vida se puede determinar 

por un cambio de reactividad o analizando la evolución de la viscosidad de la resina con 

el tiempo. En general, se considera que un cambio de la viscosidad de la resina por 

encima del 40 % limita su uso para la fabricación de FRP. Se analizó el tiempo de vida 

de la resina variando las condiciones de almacenamiento, en concreto, a temperatura 

ambiente, 20 ± 5 °C, y en nevera a 6 °C, y en presencia o ausencia del iniciador, y 

siempre en ausencia de luz. Como era de esperar, la formulación con el iniciador y 

almacenada a temperatura ambiente polimerizó en menos de una semana, por lo que 

estas condiciones de almacenamiento no son viables. No obstante, este tiempo de vida 

es muy superior al que se observa con una resina epoxi comercial en las mismas 

condiciones de almacenamiento, que suele curar en minutos u horas como máximo. Esto 

es muy importante desde un punto de vista económico, ya que permite utilizar la resina 
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que haya sobrado tras un procesado durante una semana en vez de retirarla como 

desecho.  

Las tres muestras restantes apenas sufrieron un cambio significativo en su viscosidad en 

los primeros 4 meses (Figura 2.11). A partir de dicho periodo, la muestra almacenada a 

temperatura ambiente y la que contenía PB a 6 °C, traspasaron la frontera del 40 %. 

Además, se aprecia la diferencia de evolución tras ese periodo, donde la muestra que 

tiene el iniciador sufre una polimerización y, en consecuencia, un aumento de viscosidad 

mucho más brusco. Por otro lado, la muestra sin PB almacenada a 6 °C tiene un tiempo 

de vida de hasta 11 meses. Se ha partido de una resina con una viscosidad de 290 cP y 

el límite del 40 % supone una viscosidad de 400 cP. Por encima de este valor, el 

procesado para el que está diseñada esta resina podría dificultarse. En el caso de 

moldeados por infusión de resina asistida por vacío, esta característica es un factor 

crítico. En dichos procesos se requieren viscosidades bajas para obtener una buena 

impregnación en las fibras. Si estas son demasiado altas, podría generar imperfecciones 

en la pieza final, como zonas secas, que repercutirán negativamente al rendimiento de 

la pieza.  

Se puede concluir que la resina Akelite tiene un tiempo de vida similar al de las resinas 

termoestables comerciales en las mismas condiciones de almacenamiento. Además, es 

posible comercializar la resina como un sistema monocomponente con un tiempo de vida 

de alrededor de 6 meses, apto a nivel industrial, almacenado en una nevera a 6 °C, 

mientras que las resinas monocomponentes comerciales requieren de temperaturas por 

debajo de los -20 °C, lo que puede suponer un importante ahorro económico. 

 

 

Figura 2.11. Evolución viscosidad de la resina Akelite almacenadas en nevera y a temperatura ambiente. 
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Finalmente, se midió el grado de reactividad de la muestra más estable (Ak-N) mediante 

DSC (Figura 2.12). La ligera variación de viscosidad en los primeros 12 meses influye 

directamente en el tiempo de polimerización de la resina para unas condiciones 

isotermas de 60 °C, reduciéndose aproximadamente un 3 % cada 3 meses y suponiendo 

una diferencia total del 17 % para un año. 

 

 

Figura 2.12. Reactividad de la resina Akelite sin peróxido almacenada en nevera. 

 

2.3.5. Pérdida de volátiles 

Uno de los inconvenientes al desarrollar esta resina es la volatilidad del monómero a 

temperatura ambiente. La volatilidad de un compuesto puede medirse a través de su 

presión de vapor, que se define como la presión que generan las moléculas evaporadas 

de un líquido o sólido en un contenedor cerrado, cuando se encuentran en estado de 

equilibrio con su otra fase. Este dato, depende directamente de la temperatura y del 

componente. En compuestos con moléculas ligeras o fuerzas intermoleculares débiles, 

su tendencia a evaporarse es mayor, dando lugar a presiones de vapor altas. La 

temperatura también influye directamente puesto que, si esta incrementa, la energía 

cinética que poseen las moléculas líquidas aumentará, pasando a una fase gaseosa y 

requiriendo una presión de vapor mayor para alcanzar el equilibrio [60], tal y como se 

muestra en el ejemplo de la Figura 2.13. 
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Figura 2.13. Variación de la presión de vapor en función de la temperatura del MMA [59]. 

 

En la Tabla 2.4, se comparan presiones de vapor de algunos compuestos líquidos puros. 

Para el caso del MMA, su presión de vapor es de 3,6 KPa a 20 °C que, a pesar de tener 

un peso molecular más alto que el agua, sus fuerzas intermoleculares son más débiles 

haciéndolo más volátil. Si lo comparamos con otro monómero acrílico con mayor peso 

molecular como el isobornil metacrilato (IBOMA), vemos que su presión de vapor se 

reduce considerablemente haciéndolo muy estable en atmósfera abierta.  

 

Tabla 2.4. Presiones de vapor de distintos compuestos a 20 °C. 

Compuesto Peso molecular (g/mol)  Presión de vapor (kPa) 

Metil metacrilato 100,1 3,64 

Agua 18,0 2,40  

Estireno 104,2 0,64  

Ácido metacrílico 89,1 0,09 

Isobornil metacrilato 222,3 0,02 

 

En mezclas ideales de dos líquidos volátiles o mezclas de solutos no volátiles en 

disolventes se puede aplicar la Ley de Raoult [62,63]. Esta establece que la presión de 

vapor parcial de cada componente de una mezcla líquida es directamente proporcional 

a su fracción molar en la disolución. La presión de vapor parcial es la contribución de 

1

10

100

1000

10 30 50 70 90 110

P
re

s
ió

n
 d

e
 v

a
p

o
r 

(k
P

a
)

Temperatura ( C)



Desarrollo de una nueva resina termoplástica líquida: Akelite 
 

87 
 

cada componente individual a la presión total ejercida por la mezcla. Por lo tanto, la 

presión total de la mezcla (Pt) es la suma de las presiones de vapor parciales de todos 

los componentes  

 

            Ecuación 2.8. 

 

Atendiendo a esta ley, se han seleccionado tres componentes líquidos con reducida 

presión de vapor y uno sólido, todos de origen natural para mezclarlos con el monómero 

y poder paliar el efecto de la volatilidad [64–68]. En la Tabla 2.5, se indican el peso 

molecular y la presión de vapor de cada componente: 

 

Tabla 2.5. Presiones de vapor de los aditivos naturales a 20 °C. 

Compuesto Peso molecular (g/mol)  Presión de vapor (kPa) 

Limoneno 136,2 0,22 

α-terpineol 154,3 5 x 10-3 

Eugenol 164,2 3 x 10-3  

Ácido itacónico 130,0 - 

 

Se han hecho tres mezclas atendiendo a distintas proporciones en peso 

monómero:aditivo pasando el monómero como componente mayoritario hasta un valor 

minoritario. Aunque teóricamente, la presión de vapor de la mezcla se ve reducida, no 

es suficiente como para apreciar una mayor estabilidad y el monómero acaba 

evaporando cuando se expone a la atmósfera en el mismo intervalo de tiempo que 

estando puro. 

Para dar una posible solución a este problema, se decidió afrontarlo siguiendo dos vías 

de trabajo independientes: i) prepolimerización de la resina y; ii) adición de aditivos 

supresores de volátiles a la resina.  

 

 

𝑃𝑡 =   𝑃𝑖 · 𝑋𝑖  
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Prepolimerización de la resina 

En este estudio se buscó formar oligómeros de mayor peso molecular mediante una 

polimerización interrumpida con el objetivo de limitar su volatilidad al generar moléculas 

más pesadas.  

El proceso seguido se describe a continuación: 

1. Las pruebas se realizaron a tres concentraciones de PB (1, 2 y 3 % en peso). 

Mediante el DSC, podemos conocer el tiempo necesario antes de que se dé el 

efecto de autoaceleración a una isoterma dada. En la Figura 2.14 se marcan los 

tiempos límites para la prepolimerización de cada muestra en condiciones 

isotermas a 60 °C, identificándose como el punto en el que la curva empieza a 

cambiar su pendiente. Si se sobrepasa este límite, el efecto de autoaceleración es 

irreversible y la muestra polimerizará completamente. 

2. La prepolimerización de las muestras con 1, 2 y 3 % en peso se realizó en una 

estufa a 60 °C manteniéndolas durante 60, 50 y 40 minutos, respectivamente. 

Durante este tiempo se observó un cambio en la viscosidad de la resina indicando 

la formación paulatina de cadenas poliméricas.  

3. Trascurrido el tiempo calculado, se introducen las muestras en un baño de agua 

con hielo durante 10 minutos para interrumpir de manera inmediata la 

polimerización. Esto permite bajar la temperatura drásticamente y ralentizar la 

reacción [69,70].  

4. Tras el enfriamiento de las muestras, se dispuso 3.5 g de cada una de ellas en 

crisoles separados y se taparon con film protector para evitar que se contaminen. 

 

 

Figura 2.14. Tiempos límites para la prepolimerización a 60 °C. 
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Para ver si este proceso tiene algún efecto sobre la volatilidad, se midió el porcentaje de 

pérdida de masa de las muestras diariamente mediante diferencia de pesada, tomando 

como referencia la resina sin polimerizar. Como puede observarse en la Figura 2.15, las 

resinas prepolimerizadas siguen el mismo patrón de pérdida de masa que la muestra de 

referencia. Aparentemente la prepolimerización tiene un cierto efecto positivo en la 

volatilidad de la muestra, reduciéndola ligeramente. Sin embargo, la cantidad de iniciador 

no supone ninguna influencia, dando lugar el mismo resultado en las tres muestras.  

Tras este estudio, se concluye que la ligera mejora, de apenas un 7 % en la pérdida de 

masa, no justifica el complejo proceso de prepolimerización de la resina. Este supone un 

control exhaustivo del tiempo de polimerización previo y posterior enfriamiento inmediato, 

el cual es muy sensible y cualquier variación generaría la polimerización de la resina. 

Esto, a escalas industriales, se vuelve inviable en costes y complejidad si apenas supone 

un valor añadido en el producto.  

 

 

Figura 2.15. Volatilidad de las muestras prepolimerizadas frente a la muestra de referencia. 

 

Adición de aditivos supresores de volátiles 

Para esta segunda vía se utilizaron los aditivos supresores de volátiles para resinas de 

la empresa BYK. La nomenclatura que se llevará a cabo para cada uno será AV1 y AV2. 

La cantidad recomendada por el fabricante es entre el 1 y el 3 % en peso respecto a la 

resina, por lo que se decidió estudiar la influencia en ambos extremos. 
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Durante la preparación de las muestras, se observó la formación de micelas del aditivo 

al añadirlo en la resina debido a su composición parafínica (Figura 2.16). Es necesario 

hacer una agitación manual enérgica durante varios minutos para conseguir 

homogeneizar la mezcla. Calentar la mezcla a 30 °C también facilita el proceso. 

Finalmente se obtiene una muestra con un tono turbio generado por el aditivo. 

Las mezclas se vaciaron en crisoles para controlar la pérdida de masa con el tiempo 

mediante balance de pesada. Se realiza una comprobación inicial siguiendo la misma 

metodología que en el caso anterior, observándose una drástica disminución de la 

volatilidad del monómero. Por ello, se decide no tapar los crisoles para simular unas 

condiciones más extremas y así comprobar el efecto que tienen estos aditivos en 

atmósfera libre.  

 

 

Figura 2.16. (a) Mezclas previas a la agitación y (b) Mezclas tras la homogeneización.  

 

Al recoger los datos tras 150 minutos de exposición libre a la atmósfera, la muestra que 

no contiene aditivos había perdido más del 50 % de peso y se encontraba seca (Figura 

2.17). En cambio, el efecto de los aditivos sobre las otras muestras es muy positivo. 

Estos generan una fina capa superficial de cera que evita que el monómero pueda 

evaporarse con facilidad, siendo la muestra con un 3 % en peso de AV2, la que mejor 

resultado da en esta primera etapa, habiendo reducido su peso solamente un 4 %.  

La toma de datos continuó durante un mes obteniendo resultados prometedores. La 

muestra con 1 % en peso de AV1 fue la que peor resultados presentó, habiendo perdido 

un 50 % de peso tras 15 días, aunque aún poseía zonas líquidas. Las demás muestras 

no presentaron ninguna zona seca en este periodo. Tras un mes, la muestra con 3 % en 
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peso de AV1 se encontraba en estado gel y aquella con 1 % en peso de AV2 se había 

secado. La que mejor resultado presentó fue la muestra mezclada con 3 % en peso de 

AV2 que, tras un mes de exposición a atmósfera libre, apenas había aumentado 

ligeramente su viscosidad y solo poseía una limitada área seca en su superficie.  

Tras finalizar ambas vías de estudio, el uso de aditivos supresores de volátiles es la que 

mejores resultados ha proporcionado, especialmente el compuesto AV2 cuando se 

añade un 3 % en peso a la resina. El tipo de proceso de transformación en el que se 

usará la resina será el que defina si este aditivo debe añadirse a la mezcla para evitar 

un secado excesivo. Procesos de molde abierto como enrollamiento filamentario, SMC 

o aquellos que partan de preimpregnados, son los que necesitarán esta adaptación de 

la resina para que se pueda utilizar sin verse afectadas sus prestaciones.  

 

 

Figura 2.17. Evolución de la volatilidad de las muestras durante: (a) la primera fase y (b) un mes. 

 

2.3.6. Propiedades mecánicas y densidad 

Tras definir la composición y las condiciones óptimas de la reacción de polimerización 

de la resina Akelite, se analizó su respuesta mecánica a tracción y flexión (Figura 2.18). 

A pesar de que en los materiales compuestos las propiedades mecánicas van a venir 

principalmente definidas por la fibra, quedando la matriz en un segundo plano, es 

importante conocer la respuesta del polímero sin reforzar ya que se podrá anticipar 

cargas máximas que puede soportar el material compuesto mediante equipos de 

simulación [71,72]. 

0

10

20

30

40

50

1 6 11 16 21 26 31

P
é

rd
id

a
 d

e
 m

a
s

a
 (

%
)

Días

0

10

20

30

40

50

0 25 50 75 100 125 150

P
é

rd
id

a
 d

e
 m

a
s

a
 (

%
)

Minutos

(a) (b)



Capítulo 2 
 

92 
 

 

Figura 2.18. Curvas representativas de esfuerzo – deformación de Akelite: (a) tracción y (b) flexión. 

 

Tras la obtención de los resultados de ambos ensayos, se revelan propiedades 

mecánicas prometedoras en la resina polimerizada, con una resistencia a la tracción de 

68,1 ± 2,0 MPa y un módulo de 3,9 ± 0,3 GPa. Respecto a la resistencia a flexión, se 

alcanza un valor de 127,8 ± 6,5 MPa (Tabla 2.6). Al comparar con resinas epoxi 

comerciales [73–75], como la Sicomin, la resina Akelite puede consolidarse como una 

opción notable a las resinas termoestables.  

Adicionalmente, la resina termoplástica desarrollada en este proyecto, Akelite, exhibe 

una respuesta mecánica superior a la resina Elium. Esto es especialmente notable en su 

comportamiento ante la flexión, donde la resistencia máxima es un 15 % superior 

respecto a la resina comercial. 

 

Tabla 2.6. Comparativa de las propiedades mecánicas de Akelite, Elium® 180 y epoxi Sicomin. 

Propiedad Elium® 180 Epoxi Sicomin Akelite  

Densidad (g/cm3) 1,01 1,15 1,14 ± 0,02 

Resistencia a tracción (MPa) 66,0 74 68,1 ± 2,0 

Módulo de Young (GPa) 3,2  3,3 3,9 ± 0,3 

Resistencia a flexión (MPa) 111,0 113 127,8 ± 6,5 

Módulo de flexión (GPa) 2,9 3,1 3,4 ± 0,5 
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2.4. Conclusiones 

En este capítulo se ha desarrollado y caracterizado una nueva resina termoplástica 

reactiva a través de una combinación de compuestos acrílicos y aditivos, dando como 

resultado un producto con propiedades mejoradas en términos de procesabilidad, 

resistencia mecánica y durabilidad respecto a resinas comerciales.  

La resina se sintetiza mediante un método sencillo y fácilmente escalable. Además, 

permite su adaptación, mediante la modificación de la viscosidad, a cualquiera de los 

métodos más comunes de transformación de materiales compuestos basados en resinas 

termoestables. Por otro lado, al tener una polimerización iniciada térmicamente, permite 

un mayor control de la reacción y un mayor tiempo de gel, lo cual facilita su manipulación 

y soluciona los inconvenientes que presenta la resina comercializada por Arkema.  

Se ha seleccionado al peróxido de benzoilo como el iniciador más idóneo y se han fijado 

las condiciones ideales de la reacción de polimerización a una temperatura de 60 °C y 3 

% en peso de PB. También se han determinado las condiciones óptimas de 

almacenamiento de la resina. Se ha confirmado que el producto no experimenta cambios 

y mantiene su funcionalidad durante un período de 6 meses cuando se almacena a 20 

°C y se evita la exposición directa a la luz solar. En condiciones más favorables, donde 

es almacenada por debajo de los 10 °C y sin exposición a la luz solar, la resina Akelite 

extiende su tiempo de vida hasta un año. Estos tiempos están por encima de la media 

de resinas comerciales, donde lo normal son periodos de caducidad de 3 a 6 meses.  

.  
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3.1. Motivación 

El objetivo de este capítulo consiste en el desarrollo y la fabricación de materiales 

compuestos reforzados con fibras de carbono (CFRP) sostenibles y 100 % reciclables 

mediante la utilización de la resina termoplástica líquida, Akelite, desarrollada en el 

capítulo anterior. Los laminados se fabricaron mediante un proceso de infusión de resina 

asistida por vacío (VARI), un método ampliamente utilizado a nivel industrial para la 

fabricación de piezas estructurales de alta calidad y gran tamaño como, por ejemplo, en 

el sector naval o en el sector eólico. Con el objetivo de alcanzar laminados de altas 

prestaciones, se han optimizado los parámetros del proceso tales como la concentración 

de catalizador, la temperatura y el tiempo de polimerización. Se han evaluado las 

propiedades mecánicas comparándose con laminados fabricados con la resina 

termoplástica comercial Elium, de Arkema, y una resina epoxi, Resoltech 1050, 

específicamente diseñadas para procesos de infusión [1]. 

A diferencia de los CFRP tradicionales, estos materiales se pueden termoconformar y 

reciclar, lo cual supone una importante ventaja desde un punto de vista económico y 

medioambiental. Mediante la aplicación de calor a temperaturas superiores a la Tg de la 

resina y con una ligera presión es posible moldear el laminado ya curado a la forma 

deseada. De igual forma, permite soldar piezas aplicando calor y presión sin necesidad 

de usar adhesivos. Además, se desarrolló y demostró un método sencillo y fácilmente 

escalable, mediante disolución a temperatura ambiente, para recuperar tanto las fibras 

como la resina en óptimas condiciones para su reutilización en la fabricación de nuevos 

materiales estructurales. Los CFRP actuales se reciclan mediante métodos costosos y 

poco respetuosos con el medio ambiente, siendo los más utilizados la pirolisis o la 

solvólisis que degradan la resina y únicamente recuperan la fibra con peores 

propiedades. 

Por último, se fabricó en colaboración con el CEDER-CIEMAT una pala de 

aerogenerador pequeña de algo más de 1 metro de longitud con la resina Akelite, 

utilizando los métodos tradicionalmente usados en la fabricación de palas industriales. 

Se evaluaron sus propiedades mecánicas en condiciones estáticas y dinámicas y su 

rendimiento en comparación con palas convencionales fabricadas con una resina epoxi 

comercial. Además, la pala se sometió a un proceso de reciclado, recuperando la fibra y 

la resina en óptimas condiciones, contribuyendo así a la gestión sostenible de los 

recursos [2]. 
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3.2. Parte experimental 

3.2.1. Materiales 

Resinas 

Para llevar a cabo este trabajo, se emplearon dos resinas termoplásticas: una comercial, 

la Elium® 180, y Akelite. La Elium® 180 es una resina acrílica específicamente diseñada 

para procesos de infusión con una viscosidad de 100 cP. La reacción de polimerización 

se llevó a cabo siguiendo las recomendaciones del fabricante, 2 horas a 60 °C seguido 

de un postcurado a 80 °C durante 1 hora, tras mezclarlo con el iniciador Luperox AFR40, 

compuesta por una disolución al 40 % en peso de peróxido de benzoilo en dibutilftalato, 

al 3 % en peso. Akelite, se polimerizó a 60 °C durante 2 horas usando peróxido de 

benzoilo al 3 % en peso como iniciador. También se emplearon dos resinas epoxi 

comerciales diseñadas para procesos de infusión: la Resoltech 1050 con el endurecedor 

Resoltech 1053S, suministrada por Castro Composites, y la SR1280, y el endurecedor 

SD4772 suministrada por la empresa Sicomin. Los componentes de la resina Resoltech 

se mezclaron en una relación de 100:35 en peso y se curaron a 80 °C durante 3 horas. 

La resina de Sicomin se preparó en una relación resina: endurecedor de 100:27 en peso 

y se curó a temperatura ambiente durante 24 horas seguido de un calentamiento a 60 °C 

durante 16 horas. En ambos casos se siguieron las recomendaciones del fabricante.  

La resina epoxi de Sicomin y Akelite se utilizaron para la fabricación de prototipos de 

palas de mini-aerogeneradores. 

 

Fibras 

Como refuerzo en la fabricación de laminados se utilizó un tejido de fibra de carbono 

unidireccional 12 K, de gramaje 340 g/m2, con una anchura de 120 mm y 45 μm de 

espesor, suministrada por la empresa INP96; y un tejido tafetán con un gramaje de 240 

g/m2 utilizado para la fabricación de los laminados sometidos al estudio del reciclado.  

Para la fabricación de las palas de aerogenerador se utilizaron dos tejidos de fibra de 

carbono, uno de fibra unidireccional 12 K con un gramaje de 322 g/m2, y un tejido biaxial 

± 45° 50 K, con un gramaje de 305 g/m2 suministrados por Mel Composites. También se 

utilizó un tejido unidireccional de fibra de vidrio con un gramaje de 625 g/m2 suministrado 

por Gavazzi Tessuti Tecnici. 
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3.2.2. Fabricación de los materiales compuestos 

Se fabricaron laminados con 4 capas de fibra de carbono unidireccional mediante moldeo 

por infusión de resina asistida por vacío (VARI). Los laminados se prepararon utilizando 

como resinas, las dos resinas termoplásticas, Elium de Arkema y la patentada por el 

CSIC, Akelite, así como una resina epoxi comercial, Resoltech 1050.  

A continuación, se describen brevemente los conceptos claves del proceso VARI. 

 

Moldeo por infusión de resina asistida por vacío (VARI) 

El proceso VARI es una técnica ampliamente usada a nivel industrial para la fabricación 

de materiales compuestos de alta calidad reforzados con tejidos de fibra continua. Es un 

proceso de molde abierto en el que se prepara una bolsa de vacío y la diferencia de 

presión permite succionar la resina que impregnará las fibras a medida que avanza 

resultando en piezas de alta calidad y bajo contenido en poros. Se utiliza en diversas 

industrias como aeroespacial, automoción, marina, eólica y deportiva, para producir 

piezas livianas y resistentes como palas de aerogeneradores o cascos de barcos [3,4]. 

La técnica VARI posee un amplio rango de ventajas que incluye la posibilidad de fabricar 

piezas complejas de distintos tamaños, buen control de la relación resina – refuerzo y 

una alta fracción en volumen de fibra, siendo una técnica que no requiere excesivos 

costes de inversión y de proceso [5–9].  

La viscosidad de la resina debe ser relativamente baja, por debajo de los 500 cP, para 

que pueda fluir fácilmente por la acción del vacío y conseguir una buena impregnación 

de las fibras. Es por ello que los polímeros termoplásticos no son válidos para este 

método por su alta viscosidad en estado fundido, por lo que es una técnica únicamente 

utilizada con resinas termoestables [10,11]. La Figura 3.1 representa un esquema de 

este proceso para la fabricación de los laminados en el marco de esta Tesis.  
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Figura 3.1. Esquema de la fabricación de laminados por VARI. 

 

El proceso llevado a cabo para la fabricación de los laminados mediante VARI y su 

preparación siguió las siguientes etapas:  

1. Preparación de la superficie del molde  

Como molde para la fabricación de los laminados, se utilizó una mesa calefactada 

forrada con un tejido de fibra de vidrio y politetrafluoruro de etileno, denominado 

Tooltec A005 (Figura 3.2), que facilita el desmoldeo de las piezas tras su 

fabricación. Este equipo permite la programación del ciclo de curado según las 

necesidades de cada pieza que se desea fabricar. 

 

 

Figura 3.2. Mesa calefactada. 

 

2. Preparación del conjunto del laminado 

Se delimitó la zona de infusión con una masilla de cierre Tygavac TV-200-Y de 

alta adherencia y que permite ciclos de curado de hasta 200 °C. Para casos en 
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los que se preparan varios laminados a la vez, se separan las zonas de forma 

individual para evitar que la resina fluya hacia otro laminado (Figura 3.3 a). El 

conjunto del laminado se compuso de una primera capa de tejido de nylon 6,6 

pelable (peel-ply) EconoStitch 85 que, además de otorgar un buen acabado 

superficial a la pieza, permite que se pueda separar de los otros componentes del 

conjunto (Figura 3.3 b). Seguidamente se colocaron 4 láminas de fibra de carbono 

unidireccional con la fibra dispuesta en la misma dirección (Figura 3.3 c). A 

continuación, se posicionó una nueva capa de peel-ply lo suficientemente grande 

para que cubriera todas las láminas (Figura 3.3 d). Para finalizar el conjunto, se 

añadió una malla de infusión. Esta actúa como canal de distribución de la resina 

ayudando su avance y la impregnación de la fibra (Figura 3.3 e). Es muy 

importante que la resina impregne por igual toda la superficie de la fibra para 

obtener una pieza con propiedades homogéneas. Por ello, la malla de infusión 

colocada en la capa superior externa del sistema tiene una longitud inferior a las 

fibras. De esta manera, se consigue ralentizar el avance de la resina al final y así 

asegurar una buena impregnación entre capas.  

 

 

Figura 3.3. (a) Zona de trabajo delimitada, (b) peel-ply inferior, (c) fibra de carbono, (d) peel-ply superior 

y (e) malla de infusión. 

(c)

(a)

(e)(d)

(b)
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3. Preparación del sistema de vacío 

Se colocaron los perfiles de infusión que permiten una distribución homogénea de 

la resina en dirección longitudinal y transversal a lo largo de las fibras. Estos son 

tubos flexibles de polietileno en forma de espiral que están conectados a un tubo 

de silicona que se introduce en el recipiente contenedor de la resina. Es crucial 

que el tubo de silicona se encuentre en todo momento sumergido en la resina, 

pues la entrada de burbujas de aire puede ocasionar poros y fallos en el laminado. 

Para controlar la entrada de resina al sistema, se instalaron unas llaves en los 

tubos que permiten la apertura y cierre de forma sencilla. Para que el avance de 

la resina sea en dirección de la fibra, se dispuso otro tubo en el lado contrario a 

los canales de entrada el cual estaba conectado a una bomba de vacío que puede 

generar 0.95 atm de vacío, lo que garantiza un buen rendimiento para piezas 

simples y planas. Este tubo se cubrió con un tejido de absorción y aireación A-34 

para evitar que la resina fuera succionada por la bomba (Figura 3.4). No obstante, 

se colocó una trampa de vacío para prevenir un posible desbordamiento de la 

resina. Para obtener una buena compactación del laminado, es importante tener 

una presión constante durante todo el proceso, la cual se controló mediante un 

vacuómetro VG-063.  

 

 

Figura 3.4. Colocación de tubos de entrada de resina y salida de aire. 
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Por último, se colocó la bolsa de vacío (Tyugavac WL-600-V), que permite curados a 

temperaturas por encima de 190 °C. El film se pegó cuidadosamente con ayuda de 

la masilla evitando roturas o arrugas que provocarían fugas en el sistema o canales 

de distribución de la resina no deseados (Figura 3.5). 

 

 

Figura 3.5. Colocación de la bolsa y generación de vacío. 

 

Se comprueba la estanqueidad del sistema manteniendo el sistema a vacío durante 

15 min, para asegurar que no existen fugas. Finalmente, se precalentó el sistema a 

50 °C para favorecer el flujo de la resina debidamente mezclada con el endurecedor. 

Esta avanza a través de la malla de distribución estableciendo un frente de flujo 

homogéneo en dirección longitudinal a la fibra (Figura 3.6). En menos de 30 

segundos, la resina impregna todo el sistema y se cierra la llave de paso. Completada 

la infusión, se polimerizó el material siguiendo los ciclos indicados por el fabricante. 

Finalizado el proceso, se enfrió el sistema, se retiraron los materiales de infusión y se 

extrajo el laminado.  
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Figura 3.6. Proceso (a) durante la infusión y (b) al final de la infusión. 

 

Para cada resina, se fabricaron 3 laminados de 170 mm de longitud, 120 mm de ancho 

y 1,6 mm de espesor. Los laminados se mecanizaron en una cortadora de precisión con 

refrigeración, NEURTEK BRILLANT 220, equipada con un disco de corte de diamante 

de 1,20 mm de espesor. Las probetas se cortaron para los distintos ensayos mecánicos, 

de tracción (A), flexión (B), resistencia a cizalla interlaminar (C) e impacto (D), en 

dirección longitudinal (L) y transversal (T) a la fibra siguiendo el esquema descrito en la 

Figura 3.7.  

En el caso de los laminados preparados con Akelite, se optimizaron los parámetros del 

proceso de infusión, tales como, viscosidad de la resina, temperatura y tiempo de 

polimerización y concentración de iniciador. 

 

 

(b)(a)
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Figura 3.7. a) Laminado de fibra de carbono y b) Distribución de las probetas en el laminado.  

 

3.2.3. Caracterización mecánica de los laminados 

Ensayo de flexión en tres puntos 

El comportamiento a flexión de los laminados se realizó bajo la norma UNE-EN ISO 

178:2020, utilizando una máquina universal Instron modelo 2204, acoplado con una 

célula de carga de 1 kN, a una velocidad de desplazamiento del cabezal de 1 mm/min y 

un span (distancia entre apoyos) de 25,4 mm. Se mecanizaron probetas rectangulares 

con un espesor inferior a 2 mm en dirección longitudinal y transversal a la fibra (Figura 

3.8). 

Atendiendo a la norma aplicada, la resistencia a flexión (σf) y el módulo a flexión (Ef) 

vienen dados por las siguientes ecuaciones: 

 

            Ecuación 3.1. 

                                

            Ecuación 3.2. 

𝜎𝑓 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 𝑀𝑃𝑎  

𝐸𝑓 =
𝑚𝐿3

4𝑏𝑑3
 𝐺𝑃𝑎  
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Donde P es la carga (N), L es el span (mm), b la anchura de la probeta (mm) y d es el 

espesor de la probeta (mm), siendo m la pendiente de la zona lineal de la curva de 

esfuerzo-deformación. 

 

 

Figura 3.8. (a) Ensayo de flexión a tres puntas y (b) dimensiones de las probetas. 

 

Ensayo de resistencia a la cizalla interlaminar (ILSS) 

El ensayo se realizó bajo la norma UNE-EN ISO 14130:2003, utilizando una máquina 

universal Instron modelo 2204, acoplado con una célula de carga de 50 kN, a una 

velocidad de desplazamiento del cabezal de 1 mm/min y un span de 7,5 mm. Se 

mecanizaron probetas rectangulares con un espesor inferior a 2 mm (Figura 3.9). 

Atendiendo a la norma aplicada, la resistencia a la cizalla interlaminar (𝜏12) viene dada 

por la siguiente ecuación: 

 

            Ecuación 3.3. 

 

Donde Pmax es la carga máxima de compresión (N), b la anchura de la probeta (mm) y d 

es el espesor de la probeta (mm).  

 

𝜏12 =
3𝑃𝑚𝑎𝑥

4𝑏𝑑
 𝑀𝑃𝑎  
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Figura 3.9. (a) Ensayo ILSS y (b) dimensiones de las probetas. 

 

Ensayo de tracción 

El comportamiento a tracción se realizó bajo la norma UNE-EN ISO 527:2020 utilizando 

una máquina universal Instron modelo 2204, acoplado con una célula de carga de 50 kN, 

a una velocidad de desplazamiento del cabezal de 2 mm/min y una distancia entre 

mordazas de 60 mm. Se ensayaron de cada laminado probetas en dirección longitudinal 

y transversal con un espesor inferior a 2 mm. Siguiendo la norma y para reforzar la zona 

de unión con la mordaza, se pegó un talón de 30 mm de longitud del mismo material que 

la probeta, con un adhesivo acrílico a cada cara de los extremos de las probetas (Figura 

3.10). 

Según la normativa, la resistencia a tracción (σ) y el módulo de Young (E) vienen dadas 

por las siguientes ecuaciones: 

 

              Ecuación 3.4. 

 

      Ecuación 3.5. 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
 𝑀𝑃𝑎  

𝐸 =
𝜎

𝜀
 𝐺𝑃𝑎  
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Donde Pmax es la carga máxima de rotura (N), b la anchura de la probeta (mm) y d es el 

espesor de la probeta (mm), siendo ε la deformación (mm/mm).  

 

 

Figura 3.10. (a) Ensayo de tracción y (b) dimensiones de las probetas. 

 

Ensayo de impacto Charpy 

La resistencia a impacto se hizo aplicando la norma UNE-EN ISO 179:2021 a una 

velocidad de colisión de 2.9 m/s en una máquina de impacto pendular CEAST. Se 

mecanizaron probetas de cada laminado reforzado con fibra unidireccional, con un 

espesor menor a 2 mm y sin entalla (Figura 3.11). La normativa de este ensayo diferencia 

polímeros reforzados con tejidos unidireccionales o bidireccionales, estipulando 

dimensiones de probeta distintos.  

 

                Ecuación 3.6. 

 

Donde Ec es la energía de impacto absorbida (kJ), b la anchura de la probeta (m) y d es 

el espesor de la probeta (m).  

 

 

𝑎𝑐𝑢 =
𝐸𝑐

𝑏𝑑
· 103 𝐽 𝑚2   
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Figura 3.11. (a) Equipo de impacto Charpy y (b) dimensiones de las probetas.  

 

3.3. Resultados y discusión 

3.3.1. Optimización de los parámetros del proceso de infusión 

En el capítulo 2 se observó que la temperatura de trabajo y la concentración de PB tienen 

un impacto directo en la reacción de polimerización y en las propiedades finales de la 

resina, obteniéndose los mejores resultados a una temperatura de polimerización de 60 

°C y una concentración de peróxido del 3 % en peso. En este apartado se evalúa el 

efecto de la variación de dichos parámetros en la fabricación y propiedades de laminados 

reforzados con fibra de carbono unidireccional las cuales, en los materiales compuestos, 

están ampliamente influenciadas por su ciclo de curado y, para obtener un valor 

adecuado para una propiedad mecánica en particular, se debe elegir el tiempo de ciclo 

óptimo para la temperatura de polimerización [12–16].  

Se llevó a cabo un estudio preliminar de la reacción de polimerización en una estufa 

variando la temperatura de polimerización, 45 y 60 °C y la concentración de peróxido, 

0,5, 1 y 3 % en peso. En la Tabla 3.1, se indican los tiempos necesarios para llevar a 

cabo la reacción de polimerización de la resina en función de los parámetros analizados, 

que son los que se utilizarán para la fabricación del laminado por VARI.  
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Tabla 3.1. Tiempos de polimerización de la resina Akelite en función de la temperatura de polimerización 

y la concentración de peróxido.  

Nomenclatura Tiempo de polimerización (h) 

45C-0,5 48 

45C-1 36 

45C-3 24 

60C-0.5 6 

60C-1 3 

60C-3 2 

 

Se observó que los laminados fabricados a temperaturas más bajas y con una menor 

cantidad de peróxido presentaban más imperfecciones en su superficie, como se aprecia 

en la Figura 3.12. Las áreas más oscuras presentan una buena impregnación de la resina 

en toda la superficie de la fibra. Sin embargo, las zonas en las que es visible el hilo de 

poliamida blanco que conecta las fibras indican una impregnación incompleta, llegando 

incluso a encontrarse áreas secas donde la fibra no ha tenido contacto con la resina. 

Desde una perspectiva visual, el laminado curado a 60 °C con un 3 % en peso de 

peróxido, no muestra defectos en la superficie por ambos lados, en contacto con el molde 

o con la bolsa de vacío. Además, se observó que los laminados con un 0,5 % en peso 

de PB no han completado la polimerización. Por ello, se mantuvieron en una estufa 

durante 1 hora a 60 °C para la muestra 60C-0,5 y durante 48 horas a 45 °C para la 

muestra 45C-0,5. Después de este proceso, se logró obtener placas completamente 

polimerizadas.  

Durante el mecanizado de las probetas, se apreció que los laminados polimerizados a 

45 °C con 0,5 y 1 % en peso de peróxido, sufrieron ligeras delaminaciones en las zonas 

de corte e indicando una mala compactación entre las láminas (Figura 3.13). Se 

analizaron las propiedades mecánicas a flexión, tracción, ILSS e impacto Charpy de 

todos los laminados en dirección longitudinal y transversal a la fibra, para evaluar el 

efecto de los parámetros analizados sobre la calidad del material. Los resultados 

obtenidos se recogen en la Tabla 3.2, siendo la media de al menos 10 medidas para 

cada ensayo mecánico. Es evidente que los laminados polimerizados a 60 °C con un 3 

% en peso de peróxido de benzoilo como iniciador, muestran las mejores prestaciones 

mecánicas por lo que serán los parámetros utilizados para la fabricación de los laminados 

con la resina Akelite. 
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Figura 3.12. Laminados fabricados variando la temperatura de polimerización y la concentración de 

peróxido: (a) 45C-0,5, (b) 45C-1, (c) 45C-3, (d) 60C-0,5. (e) 60C-1 y (d) 60C-3.  

 

 

Figura 3.13. Probetas de laminados fabricados a distintas condiciones.
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Tabla 3.2. Propiedades mecánicas de los laminados preparados por VARI variando la temperatura de polimerización y la concentración de peróxido. 

   Longitudinal Transversal 

Laminado % FC 

en peso 

Espesor 

(mm) 

Flexión a 3 

puntas 

Tracción ILSS Impacto Flexión a 3 

puntas 

Tracción 

   σf max 

(MPa) 

Ef 

(GPa) 

σ max 

(MPa) 

E 

(GPa) 

𝝉𝟏𝟐 

(MPa) 

acu 

(kJ/m2) 

σf max 

(MPa) 

Ef 

(GPa) 

σ max 

(MPa) 

E 

(GPa) 

45C-0,5 59,8 1,7 ± 0,1 421 ± 74 33 ± 3 927 ± 115 94 ± 19 24 ± 5 64 ± 8 62 ± 6 2,0 ± 0.4 22 ± 4 2,0 ± 0,8 

45C-1 62,0 1,5 ± 0,1 743 ± 63 54 ± 4 1.342 ± 178 108 ± 13 40 ± 3 58 ± 10 80 ± 3 3,2 ± 0,3 29 ± 3 4,3 ± 0,7 

45C-3 65,4 1,4 ± 0,1 897 ± 40 62 ± 4 1.627 ± 213 120 ± 10 47 ± 3 52 ± 9 81 ± 2 4,6 ± 0,7 30 ± 6 5,2 ± 1,7 

60C-0,5 60,4 1,6 ± 0,1 692 ± 91 50 ± 8 1.137 ± 149 97 ± 9 37 ± 4 47 ± 6 78 ± 4 3,7 ± 0,8 27 ± 6 3,7 ± 0,9 

60C-1 66,6 1,5 ± 0,1 911 ± 54 64 ± 5 1.641 ± 122 113 ± 9 46 ± 3 49 ± 4 80 ± 6 5,6 ± 0,4 29 ± 5 5,0 ± 1,2 

60C-3 65,8 1,4 ± 0,1 1.045 ± 59 59 ± 4 1.946 ± 80 116 ± 3 58 ± 1 73 ± 11 79 ± 5 5,1 ± 0,4 37 ± 2 7,4 ± 0,1 
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3.3.2. Propiedades mecánicas de los laminados  

Una vez optimizados los parámetros del proceso de infusión, se comparó el 

comportamiento mecánico de Akelite con otras dos resinas comerciales, una 

termoplástica, Elium® 180 de Arkema y una resina epoxi, Resoltech 1050, diseñadas 

específicamente para la fabricación de laminados mediante procesos por infusión. Al 

igual que en el apartado anterior, se analizó el comportamiento a flexión, tracción, ILSS 

e impacto Charpy, en dirección longitudinal y transversal a la fibra. Los resultados 

obtenidos para cada una de las resinas utilizadas se recogen en la Tabla 3.3, siendo los 

resultados la media de al menos 10 medidas para cada ensayo mecánico. 

En la Figura 3.14 se recogen las curvas de esfuerzo-deformación a flexión, tracción y 

cizalla interlaminar en dirección longitudinal y transversal a la fibra, de los laminados 

fabricados con las diferentes resinas. En términos generales, no se observan diferencias 

significativas entre los diversos materiales, y estas se encuentran dentro del rango del 

error experimental. Vale la pena mencionar que los laminados elaborados con resinas 

termoplásticas exhiben un mejor comportamiento en cuanto a resistencia al impacto y 

cizalla interlaminar debido, probablemente, al excelente comportamiento frente a 

impactos que, en general, muestran los termoplásticos [17–20]. Pinto y col. [20] 

ensayaron la respuesta a distintas energías de impacto de materiales compuestos 

basados en epoxi y Elium usando tres combinaciones de refuerzos. Fabricaron 

laminados con tejido de carbono, tejido de vidrio y un refuerzo híbrido que combinaba 

capas de vidrio y de carbono. Observaron cómo la superficie dañada por el impacto en 

los laminados basados en el termoplástico era menor que en los materiales 

termoestables. Esto se debe al tipo de deformación que experimentan ambas matrices 

poliméricas. Mientras que los termoestables, generalmente, presentan una rotura 

localizada en una región pequeña que se propaga a lo largo del espesor del material, en 

los termoplásticos la ruptura de la fibra se limita principalmente a la zona de impacto, 

pero se inicia un proceso de delaminación y deformación de la matriz que permite una 

mayor absorción de energía. Además, también analizaron como el refuerzo influye en el 

comportamiento al impacto, siendo la fibra de vidrio la que mejor comportamiento 

presenta a este tipo de daño, debido a su menor fragilidad. El uso de FRP con refuerzo 

híbrido, demuestra ser una solución para alcanzar un compromiso entre resistencia al 

impacto y buena resistencia a deformaciones que aporta la fibra de vidrio y la de carbono, 

respectivamente, para aplicaciones de altas prestaciones. 



Capítulo 3 
 

120 
 

Tabla 3.3. Propiedades mecánicas de los laminados fabricados con distintas resinas  

   Longitudinal Transversal 

Laminado % FC en 

peso 

Espesor 

(mm) 

Flexión en 3 

puntos 

Tracción ILSS Impacto Flexión en 3 

puntos 

Tracción 

   σf max 

(MPa) 

Ef 

(GPa) 

σ max  

(MPa) 

E 

(GPa) 

𝝉𝟏𝟐  

(MPa) 

acu 

(kJ/m2) 

σf max 

(MPa) 

Ef 

(GPa) 

σ max 

(MPa) 

E 

(GPa) 

Akelite 65,8 1,4 ± 0,1 1.045 ± 59 59 ± 4 1.946 ± 80 116 ± 3 58 ± 1 73 ± 11 79 ± 5 5,1 ± 0,5 37 ± 2 7,4 ± 0,1 

Elium 66,3 1,5 ± 0,1 1.076 ± 56 54 ± 4 1.754 ± 99 94 ± 10 61 ± 3 75 ± 9 77 ± 7 5,6 ± 0,3 29 ± 2 5,1 ± 1,4 

Resoltech 69,6 1,4 ± 0,1 957 ± 67 59 ± 7 1.724 ± 32 106 ± 10 50 ± 3 59 ± 6 90 ± 5 6,6 ± 0,8 40 ± 2 9,0 ± 0,4 
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Figura 3.14. Curvas de esfuerzo-deformación a (a) flexión, (b) tracción y (c) resistencia interlaminar en 

dirección longitudinal (1) y transversal (2) a la fibra de los laminados con Akelite, Elium y Resoltech. 

 

Estos resultados sugieren que es factible producir materiales compuestos basados en 

Akelite reforzados con fibra de carbono, con características mecánicas iguales o incluso 

superiores a materiales elaborados con resina epoxi. Es fundamental resaltar que este 

logro se alcanza utilizando fibras de carbono comerciales sin necesidad de ningún 
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tratamiento específico y aplicando las mismas técnicas de procesado convencionales 

utilizadas en la fabricación de materiales compuestos de matriz de resina termoestable. 

Es de esperar que, si se aplica un sizing o ensimaje en la fibra de carbono específico 

para resinas acrílicas, mejoraría la adhesión interfacial entre la fibra y la resina, y con 

ello las propiedades mecánicas del material.  

La cohesión entre las fibras y la matriz es un factor clave para alcanzar propiedades 

mecánicas óptimas. El refuerzo estructural soporta la carga máxima, y la transferencia 

de esta carga entre fibras se lleva a cabo mediante la matriz polimérica, por lo que es 

esencial poseer una interfase resistente. Para lograrlo, se emplean diversos productos 

químicos y tratamientos para mejorar la adhesión entre fases, los cuales varían 

dependiendo del tipo de polímero y fibra que se utilice [21]. Dilsiz y col. [22] llevaron a 

cabo un estudio comparativo de fibras sin tratar y con un tratamiento de poliuretano para 

fabricar laminados basados en poliamida. El estudio concluyó que el ensimaje reduce la 

energía superficial teniendo una influencia directa en la adhesión con la matriz 

polimérica. Por otro lado, la elección de un ensimaje adecuado es crucial para mejorar 

la interfase como explican Yao y col. [23] en su análisis, en el cual comprobaron el efecto 

del ensimaje en las propiedades de la interfase de FC/epoxi y FC/bismaleimida (BMI). 

Mediante espectrometría de transformada de Fourier (FTIR) observaron que, a pesar de 

que los agentes de modificación superficial son reactivos con ambas matrices 

poliméricas, la reactividad obtenida con la resina epoxi es mayor, resultando en una 

influencia positiva en sus propiedades mecánicas. Además, el ensimaje puede tener 

también un efecto en las propiedades más allá del comportamiento mecánico como 

comprobó Cho y col. [24] en su estudio. Al ensayar mediante análisis mecánico dinámico 

(DMA) composites de PA6 con FC con ensimaje y sin ensimaje, observaron que la Tg 

aumentaba conforme aumentaba la adhesión fibra-matriz.  

 

3.3.3. Termoconformado de los laminados con Akelite 

Una de las capacidades inherentes de los polímeros termoplásticos es su capacidad de 

termoconformarse cuando se calientan por encima de su Tg [25], así como soldar piezas 

sin necesidad de adhesivos [26,27]. Se estudió la posibilidad de dar geometrías 

tridimensionales a laminados planos ya curados fabricados con Akelite, aplicando una 

baja temperatura y sin necesidad de presiones elevadas. Para ello se partió de dos 

laminados reforzados con cuatro capas de tejido de FC tafetán procesados por VARI con 
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unas dimensiones de 60 x 120 mm y 1,4 mm de espesor. El motivo de usar tejido 

bidireccional en vez de unidireccional es para que la deformación ocasionada por el 

termoconformado sea homogénea en cualquier dirección y evitar zonas favorecidas por 

la falta de refuerzo en esa dirección. Como ya se evaluó en el Capítulo 2, la temperatura 

de transición vítrea del polímero Akelite está alrededor de los 100 ± 3 °C. Con el objetivo 

de establecer la temperatura mínima requerida para hacerlo fácilmente maleable con las 

manos, se calentaron los laminados en un rango de 100 a 150 °C. En estos 

experimentos, la temperatura se incrementó en intervalos de 5 °C sometiendo al material 

a la temperatura fijada durante 5 minutos y dejándolo enfriar entre moldeos. Se observó 

que, aplicando una temperatura de 120 °C durante 5 minutos, se puede termoconformar 

el laminado en la geometría deseada con la presión de las manos y consolidar la forma 

al enfriar. A medida que la temperatura aumenta, el laminado obtiene mayor plasticidad 

facilitando el conformado. Como ejemplo, se moldearon formas cilíndricas y ángulos de 

90 ° (Figura 3.15), el cual es un proceso que puede repetirse de forma indefinida. Esto 

facilita la reparación de piezas dañadas y representa una ventaja significativa sobre los 

CFRP convencionales, los cuales no se pueden termoconformar debido a la estructura 

tridimensional que se forma al curar una resina termoestable.  

 

 

Figura 3.15. Laminados con Akelite termoconformados a 120 °C. 

 

Adicionalmente, para demostrar la capacidad de soldadura de piezas sin la necesidad 

de utilizar adhesivos, se fabricaron 4 láminas de una única capa de tejido de carbono 

(organosheet) mediante VARI y posteriormente se unieron para obtener un laminado de 

4 capas totalmente compactas. Este proceso se realizó en una prensa Collins a una 

temperatura de 150 °C, aplicando una presión constante de 100 bar durante 10 minutos.  
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Se obtuvo un laminado con propiedades similares a los procesados mediante moldeo 

por infusión e incluso con mejores prestaciones en dirección transversal (Tabla 3.4). Al 

procesarse mediante prensado, se permite una mayor compactación del laminado, 

traduciéndose en una mejora de las propiedades mecánicas. Ravindran y col. [28] 

investigaron el efecto del proceso de transformación en las propiedades mecánicas de 

paneles tipo sándwich fabricados con fibras naturales y resina epoxi. Para llevar a cabo 

ese estudio, utilizaron dos métodos de procesamiento: el procesado VARI y el moldeo 

por transferencia de resina (RTM). El último método es similar al proceso de infusión, 

con la diferencia de que la resina no se introduce al molde mediante el vacío, sino que 

se inyecta, y normalmente, se genera una presión positiva mayor que la presión 

atmosférica. Debido a la capacidad de aplicar una presión superior en el proceso RTM, 

se logró una mayor compactación del material, lo que resultó en un contenido de fibra 

del 47 %, en comparación con el 44 % obtenido con el proceso VARI. Esta diferencia se 

reflejó en las pruebas de flexión, donde el material compuesto fabricado mediante RTM 

mostró una resistencia a la rotura un 4 % superior en comparación con el material 

fabricado mediante el proceso VARI. 
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Tabla 3.4. Comparativa de las propiedades a flexión e impacto de CFRP basados en Akelite fabricados por VARI y partiendo de organosheets.  

   Longitudinal Transversal 

Laminado % FC  

en peso 

Espesor 

(mm) 

Flexión en 3 puntos Impacto Flexión en 3 puntos 

   σf max  

(MPa) 

Ef  

(GPa) 

acu 

(kJ/m2) 

σf max 

(MPa) 

Ef 

(GPa) 

VARI 65,8 1,4 ± 0,1 1.045 ± 59 59 ± 4 58 ± 1 79 ± 5 5,1 ± 0,5 

Organosheets 68,5 1,4 ± 0,1 1.002 ± 83 92 ± 9,1 58 ± 5 92 ± 9 7,1 ± 0,6 

 



Capítulo 3 

 

126 
 

3.3.4. Reciclado de los laminados con Akelite 

Hoy en día existen distintas técnicas de reciclado de materiales compuestos como son 

métodos mecánicos [29,30], térmicos [31,32] o químicos [33]. Sin embargo, estos 

métodos eliminan la resina y las propiedades de las fibras se ven altamente degradadas 

debido a que estos métodos son muy abrasivos y acaban siendo relegadas a materiales 

para aplicaciones no estructurales.  

El reciclaje de los laminados basados en Akelite implica un proceso simple, respetuoso 

con el medioambiente, económico y fácilmente escalable a nivel industrial. Consiste en 

disolver el laminado en un disolvente común, como la acetona [34–37] a temperatura 

ambiente durante un período de 18 horas (Figura 3.16). Para lograr una separación 

efectiva entre las capas de fibra y la matriz termoplástica, es esencial asegurarse de que 

todo el material quede completamente sumergido. Después de este período, las capas 

de tejido se separaron con facilidad y, cada una, se sumergió nuevamente en un 

disolvente nuevo durante cinco horas a una temperatura de 50 °C para, así, garantizar 

la eliminación completa de la resina de la superficie de la fibra. 

 

 

Figura 3.16. Proceso del reciclado de CFRP con Akelite. 

 

(a) (b)

(c)
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La recuperación del disolvente y su separación del polímero disuelto se llevó a cabo en 

un evaporador rotatorio modelo IKA RV 8 V-C. Este proceso implicó una serie de etapas 

meticulosamente controladas para garantizar una recuperación eficiente y libre de 

impurezas. En primer lugar, se introdujo la disolución, que contenía tanto el disolvente 

como el polímero, en un balón de precipitados adecuadamente acondicionado. A 

continuación, se aplicó vacío y se procedió a calentar la disolución a una temperatura 

constante de 50 °C. Este delicado equilibrio de vacío y temperatura fue esencial para 

lograr una ebullición controlada y constante en el interior del recipiente. El vapor 

resultante de este proceso, que se encontraba completamente libre de impurezas, fue 

canalizado hacia un condensador de espiral, el cual estaba refrigerado de manera 

efectiva mediante un flujo constante de agua. Esto permite la condensación eficiente del 

vapor y su posterior recogida en otro balón de precipitados, asegurando así la pureza del 

disolvente recuperado (Figura 3.17 a y b). Una vez que se evaporó la totalidad del 

disolvente, el polímero residual quedó concentrado en el recipiente de vidrio, listo para 

ser reintegrado en el proceso de fabricación de resina Akelite (Figura 3.17 c). 

Este proceso de recuperación resultó altamente eficiente, logrando la recuperación 

completa de la fibra, el disolvente y aproximadamente un 98 % del polímero, asegurando 

así un ciclo de producción sostenible y económicamente viable [38,39].  

 

 

Figura 3.17. Recuperación de la resina y del disolvente en un rotavapor. 
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Una vez recuperada la fibra y la resina, se reutilizaron para la fabricación, mediante 

moldeo VARI, de un nuevo laminado basado en material 100 % reciclado (Figura 3.18). 

En la Figura 3.19 se presentan las curvas de esfuerzo-deformación a flexión y cizalla 

interlaminar de los laminados vírgenes y aquellos fabricados con material 100 % 

recuperado. Ambos laminados están formados por 4 capas de tejido de FC tafetán. En 

la Tabla 3.5 se presentan los valores medios obtenidos para cada ensayo mecánico.  

 

 

Figura 3.18. Fabricación de un laminado desde material 100 % reciclado. 

 

 

Figura 3.19. Curvas de esfuerzo-deformación a (a) flexión y (b) cizalla interlaminar de los laminados 

vírgenes y 100 % reciclados.
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Tabla 3.5. Comparativa de las propiedades a flexión, resistencia interlaminar e impacto de los CFRP virgen y 100 % reciclado.  

Laminado % FC en peso Espesor (mm) Flexión en 3 puntos ILSS Impacto 

   σf max  

(MPa) 

Ef  

(GPa) 

𝝉𝟏𝟐 

(MPa) 

acu 

(kJ/m2) 

Virgen 63,0 1,0 ± 0,1 634 ± 25 35 ± 3 36 ± 3 48 ± 2 

Reciclado 60,0 1,1 ± 0,1 682 ± 34 28 ± 2 46 ± 2 46 ± 3 
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Como se observa, el laminado con material completamente reciclado exhibe un 

comportamiento mecánico similar e incluso superior al del material virgen. Este buen 

comportamiento se puede atribuir a la presencia de aproximadamente un 2 % de 

polímero en la superficie de la fibra de carbono que no se elimina del tejido durante el 

proceso de recuperación con acetona. Este polímero actúa como ensimaje mejorando la 

adhesión entre la fibra y la matriz termoplástica en el laminado reciclado. Haj y col. [40] 

estudiaron el reciclado de laminados de Elium reforzados con tejidos de FC y la 

reutilización de los componentes para una nueva fabricación. Tras el procesado de los 

materiales mediante VARI, realizaron un proceso de reciclado por pirólisis a más de 350 

°C. Los ensayos de tracción realizados en el material compuesto fabricado con fibras de 

carbono recicladas, arrojaron resultados comparables a los del material virgen. Sin 

embargo, observaron una mejora significativa en la resistencia al cizallamiento 

interlaminar en el material reciclado. Los análisis termogravimétricos revelaron la 

degradación de la capa de recubrimiento original de las fibras. Los autores concluyeron 

que la mejora en la interacción entre la fibra y la matriz reflejada en los ensayos de cizalla 

se debe a la incompatibilidad del polímero con el revestimiento original, lo que genera 

una interfase más débil, optimizándola cuando este se retira. Otros estudios se han 

llevado a cabo sobre el reciclado de materiales basados en Elium mediante el método 

de disolución, demostrando que es una técnica sencilla y con muy bajo impacto negativo 

sobre la fibra [41,42]. Además, a diferencia de la pirólisis, permite también la 

recuperación de la matriz polimérica.  

En este apartado se han evidenciado las principales ventajas inherentes a los laminados 

fabricados con la resina Akelite, tales como su capacidad para el termoconformado a 

bajas temperaturas y presión, su facilidad de reparación, la posibilidad de soldar piezas 

sin necesidad de adhesivos, así como la recuperación sencilla tanto de la fibra como de 

la resina, manteniendo sus propiedades para su posterior reutilización en la producción 

de nuevos materiales de alto rendimiento. Todo esto se logra al tiempo que se ofrecen 

prestaciones mecánicas comparables e incluso superiores a las de CFRP reforzados con 

resinas comerciales. Estas características en conjunto no se pueden alcanzar con los 

materiales compuestos convencionales que utilizan matrices termoestables, lo que 

convierte a este material en una opción completamente sostenible, fomentando así la 

economía circular tanto en el ámbito de los materiales compuestos como en el de los 

plásticos en general [43].  
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3.3.5. Fabricación de una pala de aerogenerador sostenible 

Una vez demostrada la viabilidad de Akelite como resina para la fabricación de materiales 

compuestos de altas prestaciones y sostenibles, se fabricó un prototipo de una pala 

eólica pequeña de algo más de 1 metro de longitud. Este trabajo se desarrolló en las 

instalaciones del CEDER-CIEMAT, en Soria. 

La energía eólica se presenta como una solución ideal para lograr el objetivo de 

descarbonización establecido por la Unión Europea, ya que es una fuente de energía 

escalable y competitiva en términos de costes [44–46]. Sin embargo, surge un importante 

desafío medioambiental relacionado con las palas de los aerogeneradores actuales, las 

cuales no son reciclables y acaban convirtiéndose en un problema al ser depositadas en 

vertederos o enterradas [47,48]. Además, es esencial reconocer que la extracción y el 

transporte de materias primas desempeñarán un papel crucial en los próximos años.  

Por tanto, es urgente la búsqueda y aplicación de nuevas resinas que posibiliten la 

reutilización de las materias primas una vez recicladas, con el fin de utilizarlas en la 

producción de nuevos productos [41,49]. Para certificar la idoneidad de nuevos 

materiales destinados a la fabricación de palas de aerogenerador, es necesario 

validarlos en diversas etapas [50–53]. Por ello, se fabricó una pequeña pala de 

aerogenerador para estudiar su comportamiento y evaluar la viabilidad de aplicar la 

resina Akelite en este sector [54–56].  

Antes de proceder a la fabricación de las palas del aerogenerador, se llevaron a cabo 

ensayos a escala de laboratorio para comparar las propiedades mecánicas entre Akelite 

y la resina epoxi de Sicomin, ampliamente utilizada en la fabricación de palas de 

aerogenerador a nivel industrial. Se confeccionaron laminados compuestos por 4 capas, 

siguiendo la misma disposición de fibras que se utiliza en la construcción de las palas de 

los aerogeneradores: 45° de fibra de carbono, 0° de fibra de vidrio, 0° de fibra de carbono 

y 0° de fibra de vidrio. Esta configuración de tejidos es la estándar en la fabricación de 

palas de aerogeneradores que emplean resina epoxi con estas especificaciones. La 

proporción de fibra presente en el laminado es de aproximadamente un 70 % en peso. 

En la Tabla 3.6 se comparan las propiedades mecánicas de los laminados fabricados 

con ambas resinas. No se observaron diferencias significativas en el comportamiento 

mecánico de ambos materiales, por lo que refuerza la perspectiva de poder reemplazar 

las resinas comerciales epoxi por Akelite en determinadas aplicaciones estructurales.  

 



Capítulo 3 
 

132 
 

Tabla 3.6. Propiedades a flexión y resistencia interlaminar de los FRP Akelite y Sicomin.  

Laminado Flexión en 3 puntos ILSS 

 σf max  

(MPa) 

Ef  

(GPa) 

𝝉𝟏𝟐  

(MPa) 

Akelite 713 ± 11 21 ± 2 42 ± 3 

Sicomin 724 ± 7 20 ± 1 40 ± 2 

 

A continuación, se fabricaron 5 palas de aerogenerador de algo más de un 1 metro de 

longitud, dos se elaboraron con la resina termoplástica Akelite, y tres empleando la resina 

epoxi de Sicomin mediante un proceso de VARI como se muestra en la Figura 3.20. La 

configuración de cada concha de la pala es la misma que la que se usó en la fabricación 

de los laminados a nivel de laboratorio: 45° de fibra de carbono / 0° de fibra de vidrio / 0° 

de fibra de carbono / 0° de fibra de vidrio (45C/0G/0C/0G). La proporción de fibra 

representó aproximadamente el 70 % del peso total de la pala. 

Una vez fabricadas las conchas de las palas, se rellenaron con una espuma epoxi de 

baja viscosidad, Sicomin PB170+DM03, y se unieron mediante un adhesivo epoxi 

bicomponente, Sicomin Isobond 735. La longitud total de cada pala de aerogenerador, 

alcanzó aproximadamente los 1.212 mm. 

 

 

Figura 3.20. Proceso de fabricación de las palas de aerogenerador. 
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La Tabla 3.7 muestra las características básicas tales como la longitud, peso, centro de 

gravedad, las frecuencias naturales y modos de vibración de las palas. Las palas 

fabricadas con resina termoplástica tienen un peso inferior a sus homólogas fabricadas 

con la resina termoestable. Esta diferencia de peso, considerando que ambas palas 

siguieron la misma disposición de fibras, podría atribuirse a la presencia del revestimiento 

gel-coat blanco en las palas de resina epoxi o a ligeras variaciones en la expansión de 

la espuma utilizada. Estas variaciones en la espuma podrían explicar las diferencias 

observadas en las frecuencias naturales de ambas palas en dos direcciones: la dirección 

perpendicular al plano del rotor (flap-wise o batimiento) y la dirección de borde (edge-

wise o arrastre).  

 

Tabla 3.7. Características de las palas. 

Pala Peso  
(g) 

Centro de 
gravedad (mm) 

1ª frecuencia 
flap-wise (Hz) 

1ª frecuencia 
edge-wise (Hz) 

Sicomin-1 1.032 613 7,8 41,0 

Sicomin-2 1.092 607 5,9 40,6 

Sicomin-3 1.052 615 7,8 41,2 

Akelite-1 946 617 10,2 48,5 

Akelite-2 958 601 11,1 47,9 

 

Se evaluó la estructura de las palas del aerogenerador mediante dos tipos de ensayos: 

pruebas estáticas en la dirección flap-wise de la pala (Figura 3.21) y ensayos centrífugos 

(Figura 3.22). Los cálculos de las cargas estáticas y de la fuerza centrífuga se realizaron 

de acuerdo con el modelo de carga simplificado, definido en la normativa IEC 61400-2. 

Los detalles sobre la incertidumbre de las mediciones de estos ensayos se presentan en 

la Tabla 3.8, con un nivel de precisión del 95 %. 

Los resultados de los ensayos en estático con distintas cargas se encuentran en la Tabla 

3.9. La máxima flexión en la punta de la pala, registrada mediante un sensor de 

desplazamiento potenciómetro ubicado en dicho punto, fue de 192 mm para Akelite y de 

312 mm para Sicomin. En consecuencia, se observa que el desplazamiento de la pala 

fabricada con material termoplástico fue un 38 % menor que el de la pala fabricada con 

resina epoxi en la zona de la punta de la pala, lo que sugiere una mayor rigidez en la 

pala termoplástica. 



Capítulo 3 
 

134 
 

 

Figura 3.21. Ensayo estático de la pala de aerogenerador (Imágenes cedidas por CIEMAT). 

 

 

Figura 3.22. Ensayo centrífugo de la pala de aerogenerador (Imagen cedida por CIEMAT). 

 

Tabla 3.8. Incertidumbre de las medidas mecánicas de las palas de aerogenerador.  

Instrumento Modelo Incertidumbre Unidades 

Gancho pesador Kern FCB 24K2 2,00 g 

Cinta métrica Medid Elephant 2640 1,50 mm 

Acelerómetro PCB 352C33 0,03 Hz 

Célula de carga Bongshin DBBP-3t 36,87 N 

Célula de carga Bongshin DBBP-0,5t 3,43 N 

Sensor desplazamiento ASM WS17KT-1500 1,56 mm 

Galga extensiométrica HBM 6/350 7,50 me 

Termohigrómetro Comet T0210 1,20 / 0,25 °C / % 
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Tabla 3.9. Resultados de los ensayos estáticos de las palas.  

Akelite-2 Sicomin-3 

Carga 
(N) 

Momento en 
la raíz (Nm) 

Deflexión en 
la punta (mm) 

Carga 
(N) 

Momento en 
la raíz (Nm) 

Deflexión en 
la punta (mm) 

8 14 0 14 14 0 

53 51 -23 22 22 -24 

103 90 -55 100 100 -167 

177 150 -114 145 145 -240 

248 206 -192 202 202 -312 

 

Los ensayos centrífugos se llevaron a cabo aplicando una carga de aproximadamente 

3.500 N, y se midieron utilizando una célula de carga de una base situada a una distancia 

de 800 mm desde la raíz de la pala. En el caso de las palas de aerogenerador, la carga 

aplicada fue de 3.900 N para Sicomin y 3.200 N para Akelite. Ambas palas superaron 

exitosamente la prueba, alcanzando el objetivo inicial de 3.000 N sin experimentar ningún 

tipo de ruptura. 

Finalmente, para comprobar el rendimiento real, se instalaron dos palas Sicomin junto 

con una de las palas de Akelite, en un pequeño aerogenerador de 1 kW instalado en la 

azotea del edificio del CIEMAT para comprobar algunos parámetros de potencia, 

funcionalidad y seguridad, recogidos en la norma IEC 61400-2 (Figura 3.23). La 

velocidad del viento se evaluó utilizando un anemómetro de cazoletas colocado a una 

altura de 4 metros desde la parte superior del edificio, mientras que los parámetros 

eléctricos se registraron mediante un sensor de tensión continua y una resistencia shunt. 

El aerogenerador funcionó de manera continua durante un período de 5 meses, 

manifestando un comportamiento normal sin experimentar problemas en su 

funcionamiento o aspectos relacionados con la seguridad y obteniendo curvas de 

rendimiento eléctricas con relación al nivel de carga de la batería, con resultados 

coherentes [57,58].  
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Figura 3.23. Instalación del aerogenerador y tablero de medición (Imágenes cedidas por CIEMAT). 

 

Al finalizar los ensayos, la pala de aerogenerador Akelite se recicló siguiendo el proceso 

descrito anteriormente, recuperando todos los componentes (fibras, adhesivos, espumas 

y resina) en 24 horas a temperatura ambiente (Figura 3.24). El disolvente se separó de 

la resina disuelta en un rotavapor a 50 °C. Tanto la fibra como la resina se recuperaron 

en óptimas condiciones pudiéndose reutilizar para la fabricación de una nueva pala 

eólica.  

 

 

Figura 3.24. Proceso de reciclado de la pala de aerogenerador Akelite. 
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3.4. Conclusiones 

Se ha demostrado la viabilidad de la resina Akelite para fabricar CFRP mediante 

procesos de infusión. Akelite impregna fácilmente las fibras y los laminados muestran 

propiedades mecánicas similares e incluso superiores a esos fabricados con resina 

epoxi. A diferencia de los CFRP comerciales que no se pueden termoconformar, se ha 

demostrado que los CFRP fabricados con Akelite se pueden termoconformar y soldar 

piezas aplicando calor por encima de la Tg de la resina. Además, los CFRP fabricados 

con Akelite se pueden reciclar mediante un método sencillo, económico y fácilmente 

escalable, recuperando la fibra y la resina en óptimas condiciones para la fabricación de 

un nuevo laminado con excelentes propiedades mecánicas, lo que supone un importante 

ahorro económico y medioambiental. 

Se ha validado el uso de la resina Akelite para la fabricación de palas de aerogenerador 

100 % reciclables, uno de los sectores de mayor volumen de consumo de los FRPs a 

nivel mundial. La pala presenta propiedades estáticas y centrífugas similares a esa 

fabricada con una resina epoxi. Se evaluó el rendimiento de una pala de aerogenerador 

en funcionamiento durante 5 meses, mostrando un comportamiento normal sin ningún 

problema de funcionalidad o seguridad. Además, las palas fabricadas con Akelite se 

reciclaron completamente mediante un proceso escalable y energéticamente eficiente. 
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En esta tesis doctoral, se ha desarrollado una resina termoplástica reactiva líquida para 

la fabricación de materiales compuestos de altas prestaciones sostenibles. La motivación 

de la tesis surgió al identificar ciertas limitaciones de resinas comerciales de naturaleza 

similar, en especial un tiempo de gel corto y una alta exotermia. La resina está 

especialmente diseñada para procesos de infusión de resina asistida por vacío (VARI). 

Posteriormente, se trabajó en la adaptación de esta resina para su uso en procesos de 

moldeo por compresión de láminas (SMC).  

A continuación, se exponen las conclusiones más relevantes de este trabajo.  

Desarrollo de una resina termoplástica reactiva 

Se ha expuesto el desarrollo de una nueva resina termoplástica reactiva líquida, Akelite, 

para la fabricación de FRP sostenibles de altas prestaciones. A través de una 

combinación de compuestos acrílicos y aditivos, se ha obtenido una resina con 

propiedades mejoradas en términos de estabilidad, procesabilidad, resistencia mecánica 

y durabilidad, respecto a resinas comerciales. La fabricación de esta nueva resina 

supone un método sencillo y fácilmente escalable. El desarrollo de esta resina ha sido 

patentado y se ha extendido a Estados Unidos y la Unión Europea.  

A través del uso de esta resina, se ha demostrado la factibilidad para fabricar FRP 

sostenibles de altas prestaciones y 100 % reciclables, mediante técnicas de producción 

tradicionalmente diseñadas para materiales compuestos con termoestables. Este nuevo 

material, permite la recuperación de la fibra y el polímero sin comprometer sus 

propiedades originales, mediante un reciclado sencillo. También se ha demostrado su 

capacidad para termoconformar y soldar a bajas temperaturas. Además, se ha podido 

fabricar y reciclar un prototipo funcional de pala de aerogenerador basado en la resina 

Akelite. 

Adaptación de la resina para SMC 

Ha sido posible adaptar la formulación de la resina Akelite para poder fabricar piezas de 

SMC. La maduración controlada de la pasta ha podido llevarse a cabo con la 

incorporación de grupos ácidos en la resina que reaccionan con el catión metálico del 

espesante. Una de las características que posee esta resina para procesos de SMC es 

su baja temperatura de moldeo y corto tiempo de ciclo, lo que supone una gran ventaja 

frente a SMC termoestables en cuanto a reducción de costes y consumos energéticos.  
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Estas características sitúan a la resina desarrollada como una buena candidata para 

sustituir algunas de las actuales resinas comerciales y avanzar hacia un marco de 

economía circular.  

 

Líneas futuras 

Los resultados prometedores alcanzados en esta tesis doctoral han permitido poder 

patentar la resina Akelite con el objetivo de industrializar su producción. Algunas 

recomendaciones para continuar con esta línea de investigación, sería aumentar la 

temperatura de transición vítrea para ampliar el rango de aplicaciones, la inclusión de 

propiedades multifuncionales, como resistencia al fuego, apantallamiento 

electromagnético o conductividad eléctrica, que son características cada vez más 

demandadas en materiales que tengan aplicación en coches eléctricos. Además, otra 

línea futura sería el desarrollo de FRP jerárquicos basados en Akelite, en el que analizar 

el efecto de las nanopartículas en las características de estos materiales. 

Otra línea de investigación englobaría el desarrollo de Akelite para otros productos y 

procesos de fabricación de materiales compuestos, como prepregs. Por último, sería 

interesante desarrollar una nueva formulación en base de Akelite para la fabricación de 

SMC reforzado con fibra de carbono. Estos materiales, además de proporcionar mejores 

prestaciones mecánicas, poseen formulaciones distintas a los SMC basados en fibra de 

vidrio, por lo que es interesante su estudio para aplicaciones que demanden propiedades 

superiores.  
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