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2. Antecedentes y 
motivaciones 

 

El gran desarrollo de la industria de los composites de fibra de carbono en los últimos años hace necesaria la 

introducción de nuevas técnicas de fabricación que permitan la reutilización de estas fibras tras el fin de su 

vida útil. Fomentando con ello, un modelo de economía circular, en detrimento del insostenible modelo actual 

de economía lineal y los problemas asociados a la acumulación de residuos de composites en vertederos. 

Mediante el proyecto rGENERA II, se ha generado conocimiento hacia la obtención de composites 

termoplásticos de fibra de carbono reciclada (rCF) a partir de hilados. Los cuales presentan prestaciones 

mecánicas mayores a la actual solución existente en el mercado con esta tipología de fibras, los no-tejidos de 

muy bajas prestaciones mecánicas.  

Actualmente, existen numerosas investigaciones e instalaciones industriales que permiten la recuperación de 

estas fibras de refuerzo mediante procesos de pirólisis tradicional, pirólisis en lecho fluidificado y pirólisis 

asistida por microondas. Estos métodos eliminan la matriz termoestable o termoplástica del composite y su 

sizing, llegando a obtener fibras recicladas con longitudes de hasta 100-120mm de longitud1. El estado actual 

de la técnica únicamente permite a nivel industrial la revalorización de estas fibras rCF mediante la obtención 

de tejidos no-tejidos, los cuales presentan bajas propiedades mecánicas y aplicaciones limitadas. Mediante 

el desarrollo y optimización de técnicas tradicionales de cardado e hilatura de fibra cortada se pretende 

generar conocimiento hacia la obtención de hilados y estructuras textiles, destinadas a la fabricación de 

composites termoplásticos que mejoren sus propiedades mecánicas y las posicionen a niveles similares a sus 

homólogos, fabricados con fibra de refuerzo continua (no reciclada)2.  

Con el fin de mejorar el procesado de estos materiales compuestos, se ha apostado por la combinación de la 

fibra de carbono reciclada (en forma de fibra cortada) con fibras de polímeros termoplásticos (TP), como el 

PP, PA, PET, PPS, PBS, etc., los cuales presentan menores tiempos de procesado y no precisan de 

condiciones de almacenamiento controladas. Además, se prescinde de las diferentes etapas de curado 

posterior y se cuenta con la posibilidad de poder ser reprocesados, unidos mediante fusión y reutilizados tras 

su conformado. Abriendo las puertas a nuevas técnicas de procesado no posibles con el uso de resinas 

termoestables, con mayor versatilidad y con un menor impacto ambiental tras el fin de su vida útil3. 

 

  

 
1 Oliveux, Géraldine. (2015). “Current status of recycling of fibre reinforced polymers: Review of technologies, reuse and resulting 

properties”. Progress in Materials Science, v. 72, p.p. 61-99; https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2015.01.004. 
2 Pakdel, Esfandiar. (2021). “Recent progress in recycling carbon fibre reinforced composites and dry carbon fibre wastes”. Resources, 

Conservation & Recycling, v. 166, 105340, https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.105340   
3 Akonda, Mahmudul. (2011). “Recycled carbon fibre-reinforced polypropylene thermoplastic composites”, Composites: Part A. v. 43, p.p. 

79-86. https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2011.09.014 
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3. Objetivos del 
proyecto 

 

• Puesta en marcha de la línea piloto y optimización de parámetros. 

• Optimización del proceso de carda (búsqueda del máximo % de rCF procesable) 

• Optimización del proceso de hilatura (búsqueda del máximo % de rCF procesable) 

• Optimización de la hibridación de los hilos desarrollados: 

• Aumento de la resistencia respecto a los nonwovens 

• Optimización del ratio fibra matriz/fibra refuerzo 

• Estructuras innovadoras (Braiding, dref, retorcidos, entorchados, melt-coating…) 

• Desarrollo y obtención de tejidos de calada con estructuras y ligamentos innovadores  

• Dobles telas (aumento del gramaje) 

• Estructuras que mejoren la “adaptabilidad” en el moldeo. 

• Desarrollo de cintas unidireccionales (Simil TOW-SPREAD) 

• A partir de cinta de carda híbrida -> consolidado térmico y corte (desarrollo de sistema propio) 
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4. Plan de trabajo 
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5. Resultados 
obtenidos 

 

5.1. Revalorización de fibras mediante cardado e hilatura 

(hilados híbridos de fibra cortada) 
 

5.1.1 Proceso de apertura y mezclado (optimización del % máximo de rCF admisible) 
 
Este proceso se realiza con la finalidad de mezclar las distintas fibras, eliminar las sustancias ajenas a la fibra 

y separar los mechones entre sí, hasta conseguir la independencia de las fibras. La principal a utilizar es fibra 

de carbono de origen reciclado, fibra que tiene unas propiedades características y distintas a las fibras 

convencionales como: la ausencia de rizo (non-crimp), finura extrema (6-7µ), alta conductividad eléctrica, 

extrema fragilidad a flexión, y generación de micropartículas; se ha empleado un abridor de fibra diseñado y 

adaptado para tal fin. 

    
Figura 1. (De Izq. a Dcha.) Abridora de fibra rCF, detalle guarnición y mezcla de fibras rCF/TP, fibras antes del proceso de 

apertura, fibras tras el proceso de apertura y mezclado. 

 

En este apartado se ha estudiado la procesabilidad de diversas composiciones (fibra termoplástica / fibra de 

carbono) y la aplicación de ensimajes de distintas tipologías (antiestáticos, aglomerantes, etc…) con la 

finalidad de evitar la degradación de la fibra por rotura, así como conseguir una alta homogeneidad en la 

distribución de fibras. De las diversas pruebas realizadas y en dependencia del proceso posterior (carda). Se 

ha establecido que las composiciones óptimas con la configuración actual de la planta piloto, son las 

siguientes: 

- 70% Fibra rCF / 30% Fibra Termoplástica (TP) 

- 60% Fibra rCF / 40% Fibra Termoplástica (TP) 
 

5.1.2 Proceso de cardado (optimización del proceso y búsqueda del % máximo de rCF admisible) 
 
El principal objetivo del proceso de carda es la obtención de cintas o nonwovens (no-tejidos) aptos para 

procesos posteriores. En este proceso se acaban de limpiar/mezclar las fibras y se ordenan para que estas 

queden paralelas unas a otras adoptando una forma de “velo”. Este velo es reunido en un cilindro continuo, 

conocido por “cinta” y dispone de un grosor mucho mayor al hilo buscado. Este velo, también puede ser 

arrollado sobre un tambor para la obtención de nonwovens (no-tejidos) sin consolidar. 
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5.1.2.1 Cintas de carda para hilatura 
 
En este apartado se ha trabajo en la obtención de cintas de carda con la mayor uniformidad posible, mediante 

la optimización de las variables de proceso y del sistema de alimentación de la carda. Todo ello, se ha 

realizado con el objetivo de obtener cintas uniformes que faciliten los procesos posteriores de manipulación 

de la cinta e hilatura.  

Las principales variables estudiadas y optimizadas en la carda han sido las siguientes: 

- Control de la cantidad de fibra de alimentación y su densidad. 

- Galgado de los distintos cilindros trabajadores y limpiadores sobre el tambor central. 

- Estudio de nuevas guarniciones sobre cilindros trabajadores y limpiadores. 

- Control del grado de afectación de la velocidad de trabajo (cardado) sobre la degradación de la fibra 

rCF. 

- Análisis de las cintas de carda obtenidas: 

o Composición tras procesado (determinación de la pérdida de fibra rCF). 

o Grado de rotura de las fibras rCF tras el procesado de carda. 

o Regularidad de las cintas (uniformidad de los g/m2) 
 

El estudio y ajuste de las variables anteriores ha permitido la obtención de cintas de carda con distintos grados 

de uniformidad y con pesos de entre 3.0 y 5.0 kTex (g/m), aptos para la obtención de hilados. 

Peso de fibra (g) por metro lineal 

de entrada a la carda 
Cinta kTex (g/m) Uniformidad 

200 5,00 Irregularidades altas 

150 4,00 Irregularidades medias 

100 3,00 Irregularidades bajas 

 

  

Figura 2. (De Izq. a Dcha.) Cinta de carda con alto grado de irregularidad. Cinta de carda con bajo grado de irregularidad y 
distintos porcentajes de fibra rCF. 

 

5.2.1.2.  Mats o nonwovens 
 
A partir de los ajustes estudiados y determinados para la obtención de las cintas de carda, se ha procedido a 

la obtención de tejidos no-tejidos (nonwovens) mediante el accesorio de arrollado de velos de la propia carda.  
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Tras la realización de numerosas pruebas con distintos pesos de fibra (g) por metro lineal de entrada a la 

carda y con porcentajes entre el 70-80% de rCF. Se han podido obtener velos de no-tejido que presentan a 

la salida de la carda pesos entre 25.0 - 35.0 g/m2. El arrollado de numerosas capas (15-30) sobre el tambor 

ha permitido la obtención de nonwovens de 40x100cm, con pesos diversos entre 500-1.000 g/m2, aptos para 

la obtención de composites. 

 

   

Figura 3. (De Izq. a Dcha.) Tambor de arrollado carda, nonwovens 40x100cm, detalle distribución de fibras. 
 

5.1.3. Proceso de afinado de cintas de carda (manuar y mechera) 
 
El proceso de afinado de cintas de carda mediante doblado y paso por manuar tiene un doble objetivo, por un 

lado, estirar las cintas de carda (afinar el grosor y orientar las fibras longitudinalmente) y por otro lado el de 

uniformizar las posibles irregularidades de la cinta y del propio proceso de estiraje. En este proceso de 

preparación en grueso (doblado y estirado), se emplea un manuar de laboratorio que mediante 4 rodillos de 

estiraje con encartamiento ajustable divididos en: 3 estaciones de trabajo: pre-estiraje, estiraje y nivelado de 

mecha. Los cuales permiten por medio de ajuste mecánico diversos ratios de estiraje (x1.97, x2.95, x3.51, 

x3.80, x4.15, x4.45 y x5.44).  

Tras la realización de numerosas pruebas, se ha determinado que, en función de la regularidad de la cinta de 

carda obtenida, y del título de mecha final deseado para hilatura; se determina la necesidad de realizar, por 

lo general, un mínimo de dos y un máximo de 4 pasajes de estirado. En los cuales se ajusta el número de 

cintas de carda de entrada y el ratio adecuado de estiraje, generalmente es preferible con esta tipología de 

fibra la utilización de ratios de estiraje bajos.  

Finalmente, la propia máquina permite la aplicación de frotación para que las cintas converjan, y aplicación 

de falsa torsión mediante un flyer con el objetivo de convertirlo en una mecha apta para procesos de hilatura 

posteriores, con títulos variables entre los 0.2-2.0 kTex. 

   

Figura 4. (De Izq. a Dcha.) Entrada de cintas de carda al manuar, paso de las cintas por los rodillos de estiraje, cinta extraída tras 
el paso por el manuar. 
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Figura 5. (De Izq. a Dcha.) Mecha en cinta de fricción, mecha sin torsión, mecha en flyer, mecha con falsa torsión. 

 

Las investigaciones realizadas en el proceso de afinado de cinta, se han centrado en la optimización del 

número de pasos y el número de cintas a introducir en cada paso, con el objetivo de desarrollar distintas 

mechas con el mismo título y compararlas entre sí.  

La obtención de mechas con diferentes configuraciones de manuar, pero con títulos homólogos ha permitido 

establecer los criterios de estiraje y alimentación de cintas en función de los resultados obtenidos tras la 

hilatura de dichas mechas y su posterior análisis. 

 

5.1.4. Proceso de hilatura 
 
El proceso de hilatura basado en la obtención de hilos a partir de la mechas obtenidas en el manuar-mechera, 

se basa en la aplicación de estiraje y/o torsión con el fin de cohesionar la masa de fibras y plegarlo sobre un 

huso que posteriormente es bobinado.  

Inicialmente, se planteó la revalorización de fibra de carbono reciclada mediante su conversión a hilados 

mediante hilatura por anillos. No obstante, la ejecución y desarrollo del proyecto ha permitido diversificar dicha 

tecnología y se ha estudiado de forma adicional la obtención de hilados a partir de las mechas de carda sin 

aplicación de estiraje, mediante retorsión. Esta tecnología permite la obtención de hilados de mayor grosor, 

los cuales se asemejan en cuanto a título a los multifilamentos de fibra de carbono virgen comerciales.  

Esta investigación ha permitido determinar la tecnología óptima para obtener diversos rangos de títulos en los 

hilados: 

- Hilatura por anillos (títulos entre 10-100 Nm / 100-10 Tex) - (Hilos finos) 

- Hilatura por retorsión (títulos entre 200 – 1400 Tex) - (Hilos gruesos) 

 

5.1.4.1. Hilatura por anillos 
 
La hilatura por anillos para revalorizar fibras de carbono reciclada, tal como se ha comentado anteriormente 

está limitada tecnológicamente por las características de la máquina utilizada, a la obtención de hilos finos. 

Por este motivo, y dada la necesidad de partir de una mecha con muy alta uniformidad, en la presente 

anualidad las investigaciones se han centrando en la obtención de hilados con título cercanos al rango de 

mínimo estiraje posible. 

Los hilados obtenidos se sitúan en títulos entre los 10-25 Nm. Para su obtención es necesario aplicar un alto 

número de torsiones (450-700 tpm) que genera la necesidad de doblarlo a dos cabos en un proceso posterior 

de retorcido con el fin de permitir su tisaje. 
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Figura 6. (De Izq. a Dcha.) Continua de hilatura por anillos, hilo obtenido a partir de una mecha irregular, hilo obtenido a partir 
de una mecha con alta regularidad. 

 

5.1.4.2. Hilatura por retorsión 
Para obtener hilados con títulos gruesos que se asemejen en cuanto a grosor a los hilos multifilamentos 

comerciales de fibra de carbono virgen. Se han realizado numerosas modificaciones técnicas en una 

retorcedora de anillo, con la finalidad de permitir la retorsión de las mechas obtenidas a partir de las cintas de 

carda siendo equivalente a la hilatura por anillos pero sin la aplicación de estiraje. 

A partir de las mechas obtenidas en el proceso de afinado de cinta, y controlando la obtención de las mismas 

con un alto grado de uniformidad y con el título final del hilo a obtener. Se han realizado modificaciones 

técnicas y parametrización de valores de procesado que permitan obtener hilos híbridos de fibra de carbono 

reciclada y fibra matriz con títulos entre los 200 y 1400 Tex con valores de torsión entre los 200-300 tpm. 

Dichos valores de torsión se han ajustado con la finalidad de obtener hilados con una alta cohesión para 

posteriores procesos de tejeduría. 

    

Figura 7. (De Izq. a Dcha.) Retorcedora de aro con hilo rCF, aspecto del hilo rCF a un cabo, detalle del hilo rCF. 

 

5.2. Tejeduría de calada 
 

Mediante el telar experimental de AITEX se han realizado diversas combinaciones de estructuras y ligamentos 

textiles con el objetivo de determinar la factibilidad de producir tejidos a partir de los hilos de fibra cortada 

obtenidos y validar su comportamiento al tisaje, así como a su posterior conformado/moldeo por presión y 

temperatura. 

Para la obtención de estos tejidos principalmente se han utilizado hilados de títulos gruesos obtenidos 

mediante tecnología de retorcido a uno y dos cabos. Los hilados a un solo cabo han presentado la 

problemática de presentar deshilachados debido a la fricción de las mallas de los lizos y la púa tal como se 

muestra a continuación: 
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Figura 8. (De Izq. a Dcha.) Urdimbre hilo a 1 cabo, Tejido hilo a 1 cabo. 
 

Con la finalidad de mejorar el proceso de tisaje y obtener tejidos con un mayor peso (gramaje) que evite la 

superposición de gran número de capas en la obtención de composites, se han realizado diversas pruebas 

de tejeduría con distintos títulos de hilo y distintas densidades de trama/urdimbre a partir de los hilos obtenidos 

y los hilos doblados a dos cabos. 

  

Figura 9. (De Izq. a Dcha.) Urdimbre hilo a 2 cabos, Tejido hilo a 2 cabos. 
 

De forma adicional, se ha estudiado la posibilidad de realizar tejidos híbridos de fibra virgen y fibra matriz con 

el fin de reforzar las propiedades mecánicas en la direcciones requeridas.  

Para ello, se han desarrollado distintos tejidos intercalando multifilamentos vírgenes de carbono cada ciertas 

pasadas e hilos de urdimbre. A continuación, se muestra un tejido hibridado con filamento virgen en la 

dirección de trama para maximizar la resistencia final del composite en esta dirección. 

 

Figura 10. Tejido hibrido con filamento virgen CF en trama y filamento rCF en urdimbre. 
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5.3. Moldeo, prototipado y caracterización microscópica 
 

Para validar los tejidos obtenidos con los hilados de fibra cortada reciclada rCF y fibra termoplástica (matriz). 

Se han realizado diversas pruebas de conformado mediante presión y temperatura. Los prototipos obtenidos 

se han realizado mediante la obtención de láminas planas y la obtención de artículos moldeados tal como se 

detalla a continuación. 

   

Figura 11. (De Izq. a Dcha.) Plancha a partir de tejido con hilo rCF , plancha de nonwoven con rCF, detalle de la plancha a partir 
del nonwoven con rCF. 

 
 

  

Figura 12. (De Izq. a Dcha.) Perfiles termoconformados con un molde en forma de Omega. 

 

Para la verificación de la correcta distribución y alineamiento de fibras, se han realizados diversos análisis 

mediante microscopia para comprobar de forma cualitativa dicho aspecto. Los resultados cuantitativos de 

resistencia mecánica, análisis microestructural y de interacción entre la fibra y matriz, serán abordados en la 

próxima anualidad del proyecto. 

  

Figura 12. (De Izq. a Dcha.) Sección transversal del hilo con fibra rCF, hilo con fibra rCF x50 aumentos. 
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Figura 12. (De Izq. a Dcha.) Superficie de composite con fibra rCF, detalles zona de fractura. 

 

5.4. Conclusiones 
 

El proyecto rGENERA II ha permitido la puesta en marcha y optimización de parámetros de procesado en las 

diversas tecnologías implicadas para la revalorización de fibras de carbono reciclada, desde el proceso de 

apertura y mezclado de fibra, hasta el proceso de obtención de prototipos. 

Esta investigación, ha sido el punto de partida para la obtención de hilados híbridos con fibra de carbono 

reciclada (fibra cortada) junto a fibras de naturaleza termoplástica que actúan como matriz en la obtención de 

los composites termoplásticos.  

Durante la ejecución del proyecto se han optimizado los procesos de: 

- Apertura y mezclado de fibras 

- Proceso de carda (obtención de cintas y nonwovens) 

- Proceso de afinado de cintas de carda (manuar-mechera) 

- Proceso de obtención de hilados (retorsión y ring-spinning) 

- Tejeduría 

- Prototipado (obtención de composites termoplásticos) 
 

En esta anualidad, se ha verificado que, tras la realización de numerosas modificaciones tecnológicas y la 

adecuación de parámetros de procesado, es viable la obtención de intermedios textiles aptos para la 

obtención de composites termoplásticos en formato: hilo, tape, tejido y nonwovens, mediante tecnologías 

textiles adaptadas para tal fin. 

La continuación de la línea de investigación durante la anualidad 2023, permitirá optimizar los porcentajes de 

fibra de carbono de entrada y salida en el propio proceso (reducción de mermas por rotura) así como la 

caracterización mecánica y microestructural de los composites obtenidos, con el fin de establecer los 

mercados objetivo de estos materiales en función de sus propiedades mecánicas. 
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6. Impacto empresarial 
 

El proyecto rGENERA II ha permitido sentar las bases de transferencia que podrán ser explotadas a medio 

plazo a medida que se consolide la tecnología de revaloración. Los principales resultados de transferencia 

han sido: 

- Identificación de los mercados objetivo a partir de las soluciones propuestas. 

- Definición el “background” necesario para el desarrollo del proyecto y las soluciones existentes en el mercado 

y bibliografía científica. 

- Identificación la cadena de valor del proyecto con respecto a los mercados/empresas/ sectores objetivo 

donde se ha pretende presentar la solución desarrollada, abarcando tanto el sector textil como el sector de 

los composites. 

- Muestra de interés de empresas de la cadena de valor textil en los resultados obtenidos en el proyecto, con 

expectativas de implementar el proceso y diversificar sus mercados. 

- Primeras colaboraciones con empresas de aeronáutica y composites para el desarrollo de artículos basados 

en fibra de carbono reciclada aptos para aplicaciones no estructurales. 

- Estudio de las variables necesarias para obtener el escandallo del proceso tras la puesta en marcha en 

continuo de la línea piloto de carda e hilatura. 

 


