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La correcta selección de un útil de curado en autoclave, para fabricar piezas en composite de Fibra de 
Carbono (CFRP), es clave para el éxito de un proyecto. La tendencia en la industria Aeronáutica es la 
reducción de costes y pesos estructurales. Los útiles requeridos son cada vez mayores y complejos, lo 
cual constituye un reto para los fabricantes de las piezas y de los útiles. 

Los ciclos de curado a alta temperatura suponen un serio inconveniente al uso de materiales de utillaje 
convencionales, lo que ha forzado el desarrollo de moldes fabricados con materiales con bajo coeficiente 
de expansión térmica para solventar los problemas derivados del distinto comportamiento de piezas y 
moldes durante los ciclos y asegurar las estrechas tolerancias geométricas requeridas. INVAR36 y 
material CFRP con resina de altas prestaciones se han convertido en estándares para la fabricación de 
moldes. 

El objetivo del estudio es la comparación de propiedades y prestaciones de este tipo de materiales, así 
como de una estimación de costes asociados a cada uno, con el objetivo de ayudar a la selección del 
más apropiado para su uso en un entorno industrial de alta cadencia de producción. 

El método empleado consistió en la recopilación de las características técnicas de los materiales que 
inciden en las prestaciones de los útiles, así como de los resultados de proyectos de investigación y 
experiencia del comportamiento en servicio. Adicionalmente se realizaron una simulación de costes 
asociados al desarrollo, fabricación, puesta en producción y mantenimiento de los moldes. 

Los resultados permiten evaluar cualitativamente las prestaciones de los moldes fabricados con esos 
materiales así como disponer de guías básicas para la correcta evaluación de costes de los mismos. 

 
Palabras clave: 
Moldes 
Curado en autoclave 
INVAR 36 
CFRP 
CTE  

 

Basic guidelines for choosing autoclave curing tool material to make 
composite parts. CFRP vs INVAR36 
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The correct selection of a curing tool, to make Carbon Fiber composite (CFRP) parts, is key to the 
success of a project. The trend in the Aeronautical industry is the reduction of costs and structural 
weights. The required curing tools are getting bigger and complex, which is a challenge for the 
manufacturers of the parts and tools. 

The high temperature autoclave curing cycles present a serious drawback to the use of conventional 
tooling materials, which has forced the development of molds made of materials with a low coefficient of 
thermal expansion to solve the problems arising from the different behavior of parts and molds during 
cycles and to ensure the tight geometric tolerances required. INVAR 36 and CFRP material with high 
performance resin have become standards for the manufacture of molds. 

The objective of the study is the comparison of properties and performance of this type of materials, as 
well as an estimation of the costs associated with each one, with the aim of helping the selection of the 
most appropriate for use in an industrial environment of high production rates. 

The method used consisted in the compilation of the technical characteristics of the materials that affect 
the performance of the tools, as well as the results of research projects and experience of the behavior in 
service. In addition, a simulation of costs associated with the development, manufacture, putting into 
production and maintenance of the molds was carried out. 

The results allow to evaluate qualitatively the performance of the molds manufactured with these 
materials as well as to have basic guidelines for the correct evaluation of them. 
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 Introducción. 1
Las piezas de material compuesto se fabrican, típicamente, 
mediante el laminado, compactación y curado en autoclave, 
de capas, con distintas orientaciones de fibra sobre la 
superficie de un molde rígido que les da la forma geométrica y 
calidad superficial. El proceso de curado de piezas de CFRP 
de altas prestaciones, requiere alta temperatura (tip. 180ºC) y 
presión (hasta 10 bares) para conseguir que la pieza alcance 
las características que se requieren. 

La selección del concepto, diseño y fabricación de un molde, 
es clave para el éxito del proceso de fabricación de las piezas, 
de tal manera que, el establecimiento de criterios para ello es 
clave para el éxito del proyecto. Piezas y procesos diferentes 
requieren distintos moldes dependiendo de la geometría del 
componente, tolerancias exigidas, y de su proceso de 
fabricación. 

La tendencia en la industria Aeronáutica, con el objetivo de la 
reducción de los costes de producción y de la optimización de 
los pesos de las estructuras, es la de incrementar cada vez 
más el tamaño y nivel de integración de los componentes. 
Gran  parte de los ahorros potenciales que se pueden obtener 
se derivan de reducir los costes de montaje de las estructuras, 
debido al alto coste de los útiles de montaje, y también a que 
estos procesos son generalmente lentos, requieren muchas 
horas de trabajo manual, con tiempos de ciclo y obra en curso 
grandes. 

Las estructuras fabricadas en material compuesto ofrecen dos 
ventajas: el número de piezas puede  ser significativamente  
reducido porque se pueden fabricar piezas complejas, 
combinando en una estructura varios elementos. 
Adicionalmente, el encolado de la estructura usando resinas o 
adhesivos pueden reducir significativamente los pesos y los 
costes de montaje debido a que no es necesario elementos de 
unión (remaches, platabandas,…) para las piezas 
elementales, ni útiles de montaje complejos y costosos. 

Mayores tamaños y niveles de integración de las piezas, 
generan un problema a los ingenieros de fabricación. Los 
moldes para su fabricación son cada vez mayores y esto 
significa que los materiales tradicionales y el equipamiento de 
fabricación de los útiles no se adapten bien al tamaño, 
complejidad y tolerancias estrictas que se requieren. 

Por otra parte, los procesos y moldes de curado en autoclave 
a alta temperatura, requeridos para piezas medias/grandes o 
complejas, necesitan minimizar el desajuste que se produce 
entre pieza y útil durante los ciclos, debido a la diferencia de 
los coeficientes de expansión térmica (CTE) de los materiales 
de cada uno, puesto que ello puede provocar geometrías y 
dimensiones inadecuadas además de producir deformación 
(alabeo, ”spring-in”) de las piezas por esfuerzos inducidos 
durante el curado. 

En el pasado, los aceros convencionales, aleaciones ligeras 
de aluminio, y materiales compuestos de fibra de carbono y 
resinas epoxi modificadas eran los materiales preferidos para 
la fabricación de útiles de curado, pero el CTE de los 
materiales metálicos es demasiado diferente al de las piezas 
de composite y los materiales compuestos no tenían suficiente 

tolerancia al daño, ni durabilidad para aplicaciones industriales 
con alta cadencia de producción. 

Uno de los materiales más usados para útiles grandes que 
requieren cumplir tolerancias estrechas, como las que 
necesita el sector aeronáutico, es el INVAR36. Este material, 
conocido desde hace más de 100 años, se usa en el sector 
desde la década de los 80´s [28] debido a que combina la alta 
durabilidad (típica de los metales) con un CTE muy bajo. Sin 
embargo, este no es el único material disponible para 
solventar el efecto negativo de la expansión térmica. Las 
alternativas al INVAR36 son los materiales compuestos de 
utillaje con refuerzo de fibra de carbono (CFRP), que también 
se han usado en el pasado, con un éxito discutible debido a su 
coste relativamente alto, y a su inherente falta de fiabilidad y 
durabilidad en un entorno industrial. Sin embargo, el desarrollo 
de nuevos materiales compuestos de utillaje (matriz de resina 
de Bismaleimida o de Benzoxazina) y procesos han reabierto 
la posibilidad de su uso en algunas aplicaciones donde 
podrían ser competitivos frente al tradicional y casi 
estandarizado INVAR36. 

En este documento se hace un resumen comparativo de las 
propiedades de estos materiales, para evaluar cuales son las 
ventajas e inconvenientes de los materiales avanzados de 
CFRP, frente a los de las aleaciones de baja expansión 
térmica, como el INVAR36, para su uso en la fabricación de 
moldes de curado en autoclave a alta temperatura de piezas 
de material compuesto complejas, o de tamaño medio/grande 
en entornos de alta cadencia de producción. La comparación 
de las características técnicas que afectan a sus prestaciones, 
junto con un ejercicio de estimación de costes para un útil 
típico, dará algunas pistas acerca de los factores a tener en 
cuenta para la correcta selección del material del útil de 
curado en estos casos. 

 Requerimientos de los moldes. 2
Hay una estrecha relación entre las características de la pieza 
a fabricar y los requisitos del molde de curado en autoclave. 
Una vez que se selecciona el proceso de fabricación, es 
necesario elegir la configuración adecuada del molde, incluido 
el material del que está hecho, teniendo presente la 
configuración de la pieza y del proceso de fabricación. 

En la fabricación de piezas de material compuesto, es un error 
común no considerar todos los requisitos aplicables al útil 
desde el principio. Para piezas de composite medias/grandes 
o complejas, las características más importantes a tener en 
cuenta para los útiles de curado son las siguientes: 

• Coefic. de Exp. Térmica del mat. del útil y de la pieza. 
• Durabilidad. 
• Peso. 
• Coste. 
• Fabricabilidad. 
• Reparabilidad y modificaciones. 
• Comportamiento térmico. 

 Coefic. de Expansión Térmica (CTE) 2.1
La expansión térmica es una de las características más 
importantes a tener en cuenta en el diseño de los moldes de 
curado en autoclave a alta temperatura. Para entender esto, 
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es fundamental saber cómo se comportan los materiales de 
pieza y molde, durante un ciclo típico de curado. 

Durante el ciclo de curado en autoclave (Fig. 1), en la fase de 
calentamiento, el útil y la pieza elevan su temperatura debido 
a la transferencia de calor desde el gas a presión dentro del 
autoclave [14]. Antes de que la resina llegue al punto de 
gelificación, con el molde en proceso de expansión de acuerdo 
al coeficiente de expansión térmico del material con el que 
está hecho, la pieza se ajusta a la geometría que tiene la 
superficie de curado del molde en ese momento, debido al 
efecto de compresión que ejerce la bolsa de vacío y la 
adaptabilidad del material de la pieza. 

Una vez que la resina empieza a gelificar y pasa al estado 
sólido, la pieza se empieza a comportar de acuerdo al 
coeficiente de expansión térmica del material, que en general, 
es distinto al del material del útil y además, variable 
dependiendo del grado de polimerización de la resina, de la 
secuencia de apilado y de la temperatura a la que se 
encuentre. Es importante tener en cuenta que la gelificación 
de la resina no se produce a una temperatura fija y que está 
afectado por la reacción exotérmica. El grado de 
polimerización de las resinas depende de la temperatura de 
estabilización, que no siempre es la máxima del ciclo (caso de 
ciclo de varios escalones) y del tiempo que transcurra en la 
misma. 

Durante la fase de enfriamiento, molde y pieza se comportan 
de acuerdo a sus CTE´s respectivos. Es en esta fase donde 
se producen la mayor parte de los esfuerzos inducidos de 
origen térmico en la pieza debidos a diferencias significativas 
de los valores del coeficiente de expansión térmica, y esta es 
una (pero no la única) de las causas de “spring-in”, alabeo 
(“warpage”) y dificultades que se producen durante el 
desmoldeo de las piezas. 

En el caso de tener que fabricar piezas grandes, o con 
geometrías complejas de CFRP, una de las mayores 
dificultades a resolver es el efecto del gran desacoplamiento 
entre el CTE de las piezas y el de los materiales de los 
moldes. Una contracción excesiva en un molde hembra puede 
causar que la pieza quede atrapada durante el enfriamiento, 
mientras que una contracción demasiado baja de un útil 
macho puede causar que la pieza quede bloqueada, debido al 
efecto de “spring-in”, impidiendo su desmoldeo [12,21]. 

 
Figura 1: Ciclo de curado en autoclave típico. 

El alabeo (“warpage”) de las piezas (Fig. 2), sobre todo las de 
pequeño espesor, se produce fundamentalmente por la 
interacción en la superficie del molde-pieza [30] debido al 

efecto de arrastre local, por rozamiento, de la(s) primera(s) 
capas de material en contacto con el útil en proceso de 
expansión, pero también está relacionado con los gradientes 
de la relación de volúmenes de fibra y resina (Vf), de la 
temperatura a través del espesor de la pieza durante el ciclo 
(en espesores mayores), ondulación de las fibras y, sobre 
todo, de la secuencia de apilado (desbalanceos o asimetrías). 

 
Figura 2: Efecto de arrastre de primeras capas por dilatación del útil. 

El conocimiento del valor del Coeficiente de Expansión 
Térmica de los laminados de materiales compuestos, juega un 
papel muy importante cuando estas están expuestas a los 
altos gradientes de temperatura inducidos por los ciclos de 
curado en autoclave. Puesto que el CTE de los materiales de 
CFRP está influenciado por el de sus constituyentes, es vital 
saber las propiedades térmicas de fibras y resinas para 
entender el comportamiento de cada material y laminado 
específico. 

Las resinas curadas son materiales isótropos, pero las fibras 
de carbono pueden tener valores negativos (aunque 
pequeños) de CTE en la dirección de la fibra. La combinación 
de ambos efectos da como resultado que los laminados reales 
tienen un CTE anisotrópico, y como consecuencia, el 
desacoplamiento entre el CTE de las fibras y la resina, y el de 
las distintas capas entre sí, inducen esfuerzos residuales en 
las piezas que pueden producir alabeos, grietas y 
delaminaciones. Todos estos efectos pueden degenerar en 
fallos en servicio de las piezas y de los útiles fabricados con 
esos materiales. 

Desde el punto de vista del utillaje, hay dos maneras de 
compensar (minimizar) el efecto del CTE. La primera es la 
correcta selección del material del molde, intentando que 
tenga valores del CTE similares al de la pieza a fabricar [28]. 
Este depende de la fibra y la resina, y sobre todo, de la 
secuencia de apilado. En el caso de un laminado de espesor 
constante, simétrico, balanceado y quasi-isótropo, el CTE será 
fundamentalmente el mismo en todas las direcciones, salvo en 
la perpendicular (“through-thickness”). Desafortunadamente, 
en las piezas del sector aeronáutico, esto no ocurre siempre 
así debido a que la distribución de cargas necesitan 
direcciones con mayor porcentaje de fibra. Además de eso, la 
correcta estimación del CTE de las piezas, no solo depende 
de tener los datos correctos del CTE de cada secuencia de 
apilado, sino también de que, en una pieza específica, hay 
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áreas de refuerzo con diferentes secuencias que la del 
laminado base. La consecuencia es, que en general, no se 
puede establecer un único CTE válido para toda la pieza. 

Los valores de CTE de una pieza de CFRP varían típicamente 
desde 1 a 3,5x10-6 (ºC)-1 (Fig. 3) aunque, dependiendo del tipo 
de pieza, los valores pueden llegar a ser menores o mayores 
por el porcentaje de orientación de las fibras de refuerzo. 
Teniendo en cuenta un valor estimado (medio) del CTE de la 
pieza, es necesario seleccionar el material del molde que 
mejor se adapte al de la misma. En la práctica, un 
acoplamiento perfecto pieza-molde, con el objetivo de 
minimizar los esfuerzos inducidos durante la expansión y 
contracción, no es posible, sobre todo en el caso de piezas 
complejas que incluyan refuerzos locales, larguerillos, 
rigidizadores u otros elementos estructurales integrados. 

En la Tabla 1 se encuentran valores típicos de CTE´s de 
algunos materiales CFRP de piezas y de utillaje, así como de 
los materiales metálicos de uso más corriente en la fabricación 
de moldes de curado. Como se puede observar de los valores 
de la tabla, la diferencia de los valores de CTE entre las 
direcciones del refuerzo (Fibra de carbono) y matriz (resina 
epoxi o BMI) puede ser tan grande como 70-80 (ºC)-1. Esta 
gran diferencia explica que los modos de fallo más comunes 
de los útiles de CFRP, generalmente estén relacionados con 
delaminaciones [21]. 

Material Uso 
C.T.E. 

(ºC)-1x (10)-6 

Epoxy resin - 50÷80 
Comp. Carbon Fiber/Epoxy 977-2, 

Plain Weave (Through-thick.) Componentes 56 

Comp. Carbon Fiber/Epoxy 5320, 
8HS (Through-thick.) Componentes 45 

Comp. Carbon Fiber/Epoxy 5320 
8HS (In-plane Fiber direct.) Componentes 3 

Comp. Carbon Fiber/Epoxy 977-2 UD 
Unidirectional (Through-thick.) Componentes 36 

Comp. Carbon Fiber/Epoxy 977-2, 
Plain Weave (In-plane, Fiber direct.) Componentes 4 

Comp. Carbon Fiber/Epoxy 8552/AS4 
QUASI-ISOT. (In-plane) Componentes 0÷0,9 

Comp. Carbon Fiber/Epoxy 977-2 UD, 
Unidirectional (In-plane, Fiber direct.) Componentes  

-0,8 

Light alloy (Al) Utillaje 23 
Nickel Utillaje 13 

Carbon Steel Utillaje 12 
Comp. Carbon Fiber/BMI  

(HEXCEL, HEXTOOL M61) Utillaje 4 

Comp. Carbon Fiber/BMI 
2X2 Twill (SOLVAY, DURATOOL 450) 

Utillaje 2,5 

INVAR36 Utillaje 1,5 
Comp. Carbon Fiber/Benzoxazine  
(AIRTECH, BETA PREPREG) Utillaje 3 

Tabla 1: Coeficientes de Expansión Térmica de materiales. 

Durante el curado en autoclave, las temperaturas varían 
desde la ambiente (aprox. 20 ºC) hasta 180 ºC, por lo que la 
diferencia de CTE puede causar desencolados de fibra-matriz 
y entre capas, originándose caminos de entrada de aire en la 
bolsa de vacío. Por otra parte, debido a que no existe refuerzo 
entre las capas, a través del espesor, el efecto se hace mayor 

en esa dirección. Este efecto se ve aumentado con la 
repetición de los ciclos de calentamiento y enfriamiento. 

Otra causa de delaminaciones y creación de potenciales 
caminos de fugas en los útiles fabricados con CFRP está 
asociada (Fig. 5) al uso de casquillos metálicos y conexiones 
de los sistemas de vacío, (habituales en los moldes de gran 
tamaño) insertados en los laminados, debida al efecto de las 
dilataciones diferenciales de los materiales. 

La segunda manera de tener en cuenta el efecto de la 
expansión de los útiles es mediante la corrección geométrica 
de los mismos, aplicando factores de corrección que tienen en 
cuenta, tanto el tamaño real del útil en el momento de su 
máxima expansión durante el ciclo, como la contracción de la 
pieza curada durante la fase de enfriamiento.  

Para la correcta aplicación de estos factores es preciso 
conocer (o estimar) el valor de expansión del material del útil y 
pieza, además de la temperatura donde se produce el curado 
de la misma. Esta manera de compensación del efecto del 
CTE debe tratarse con cautela en piezas complejas que 
puedan quedar atrapadas en el útil o deformarse y dañarse de 
forma irreversible durante el proceso de contracción en la fase 
de enfriamiento. 
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Figura 3: Coefic. de Expansión Térmica de laminados de piezas de FC (Mód. Int.) y resina epoxi 
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La conclusión es que, desde el punto de vista del mejor 
acoplamiento de los valores de CTE, los materiales de utillaje 
más adecuados para la fabricación de moldes de curado en 
autoclave a alta temperatura (180ºC) son claramente el 
INVAR36 y los materiales compuestos CFRP de utillaje, 
debido a que son los que presentan valores de CTE más 
próximos a los de las piezas a fabricar, y que por otra parte, 
no requieren en general, la aplicación de factores de 
corrección geométrica que suponen una complicación 
adicional al diseño de los moldes y un riesgo de deformación 
y/o daño a las piezas durante el ciclo de autoclave. 

 Durabilidad 2.2
La durabilidad de un útil está relacionada con el tiempo 
esperado de vida operativa de un molde, hasta el momento en 
el que empieza a dar problemas en su uso, para el curado en 
autoclave a alta temperatura de piezas de material compuesto. 

Dependiendo de la aplicación y proyecto, el molde se 
necesitará usar más o menos veces para el curado de piezas. 
El material del molde deberá elegirse de modo que sea 
compatible con el número de ciclos que deba usarse y éste es 
otro de los criterios más importantes a tener en cuenta a la 
hora de seleccionar el material. 

En el caso de los materiales metálicos (en particular el 
INVAR36) es común y erróneo, suponer una vida 
prácticamente ilimitada del molde, infravalorando el efecto que 
puedan tener varios factores que intervienen en la vida 
operativa del mismo. En particular, los daños causados por un 
uso incorrecto (impactos, cortes, etc.), las pérdidas de 
estanqueidad debido a la aparición de micro grietas en las 
soldaduras de las placas que forman la superficie y los efectos 
derivados de su reparación, suelen ser la causa del deterioro 
progresivo de estos útiles y, en casos extremos, la necesidad 
de su reemplazo. 

En el caso de los útiles fabricados con CFRP la situación es, 
sin embargo, más compleja de analizar, puesto que existen 
otros factores que contribuyen a determinar la esperanza de 
vida de un útil de curado [28]: 

 Prácticas de Diseño. 
 Materiales de utillaje usados (Tg, humedad) 
 Proceso de fabricación de pieza. Uso inapropiado.  
 Prácticas de Limpieza y de preparación de útiles. 
 Manipulación y almacenaje. 

 
Dependiendo del material específico con el que se fabrique, la 
máxima duración esperada de un útil de CFRP puede ser [29] 
de hasta 500 ciclos de curado (resina BMI o Benzoxazina) 
antes de requerir su reemplazo, mientras que para el caso de 
los basados en resinas epoxi se suele aceptar como un valor 
medio estimado de duración alrededor de 100 ciclos de 
autoclave de alta temperatura [27]. Esto no significa 
necesariamente que los útiles adecuadamente diseñados, 
fabricados y tratados puedan durar más, de acuerdo a lo 
ofrecido por algunos suministradores de material (+1.000 
ciclos), pero tampoco se puede garantizar que alcancen ese 
número de ciclos, debido a la fuerte influencia que ejercen 
otros factores que no afectan tanto a los útiles metálicos (en 
particular el INVAR36) debido a su mayor tolerancia al daño y 
al efecto del número de ciclos térmicos sobre ellos. 

2.2.1 Efecto de la prácticas de diseño. 

Las prácticas de diseño de útiles varían en función del tipo de 
material de que se trate. Las que se aplican a los útiles 
metálicos son bien conocidas en la industria, por lo que no 
serán objeto de una revisión detallada. Las que no son tan 
conocidas son las aplicables a los útiles fabricados en (CFRP) 
en las que interviene, no solo la customización de los 
laminados (tipo de material, espesores, secuencia, formatos, 
uniones,…), sino también la correcta configuración e 
integración de otros elementos necesarios para la operación 
de los moldes (casquillos, sistemas de vacío, temperatura, 
interfaces con medios de manipulación, izado, etc…). 

Entre los formatos más comunes de material compuesto de 
utillaje se encuentran los laminados de tejido (plano, sarga, 
satén), pero también se han incorporado otros basados en 
materiales con orientación de fibra aleatoria. En los primeros, 
la orientación de la fibra de refuerzo debe adaptarse para 
conseguir las propiedades, tolerancias y estabilidad 
dimensional que se pretende obtener de los laminados. 

Las propiedades estructurales de un laminado de material 
compuesto, tales como rigidez, estabilidad dimensional, y 
resistencia, dependen de la secuencia de orientación de las 
láminas. En particular, los laminados deben ser balanceados, 
simétricos y quasi-isótropos. Laminados balanceados tienen 
igual número de capas en dirección +45º y -45º, mientras que 
los simétricos tienen orientación de capas que son simétricas 
con relación al plano medio (neutral). Ambas condiciones se 
requieren en los laminados para mantener la estabilidad 
dimensional en el procesado de materiales compuestos. 

Debido al efecto del CTE en la deformación de un útil cuando 
es calentado, se requiere también que los laminados sean 
quasi-isótropos. Esto significa que las propiedades elásticas 
del laminado son prácticamente las mismas en todas las 
direcciones contenidas en el plano del laminado (simulando 
las propiedades de un material isótropo), pero no las de la 
dirección perpendicular a él (respuesta a flexión).  

El diseño de los útiles de CFRP debe incluir las secuencias de 
capas para la placa base, las cartelas de la subestructura, y 
adicionalmente, los detalles de la localización de insertos para 
los taladros de utillaje, agujeros roscados, termopares y 
sistemas de vacío. Estas áreas, en particular, usualmente 
requieren espesores extra en la piel [28] que deben diseñarse 
apropiadamente (orientaciones y transiciones) para asegurar 
la estanqueidad e incrementar la durabilidad de los útiles. La 
mayor parte de los fabricantes de material recomiendan 
configuraciones típicas para los laminados dependiendo de los 
espesores requeridos. 

La instalación de puntos de izado también requieren de placas 
de refuerzo, que distribuyan apropiadamente los esfuerzos 
generados durante las operaciones de izado para mantener la 
integridad de la estructura. En el caso de necesitar otros 
elementos metálicos (interfaces con “fork-lifts”, placas de 
sacrificio, retenedores de contorno, etc...) debe tenerse en 
cuenta apropiadamente, además de la introducción local de 
carga, el desacoplamiento de CTE para evitar dañar las 
estructuras o afectar al integridad al vacío de los útiles. 
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2.2.2 Efecto de la temperatura (Tg) y de la humedad. 

Uno de los mejores indicadores que ayudan a predecir la vida 
de los materiales CFRP es la Temperatura de Transición 
Vítrea (Tg), que está relacionada con las características 
intrínsecas de la resina y con la absorción de humedad 
durante la fabricación del utillaje y su vida operacional [28]. 

Los ciclos de curado de materiales preimpregnados con resina 
epoxi de altas prestaciones se realizan a una temperatura 
elevada (180ºC) y, por lo tanto, requieren que el material 
usado para la fabricación de los moldes sea estable a esa 
temperatura. 

Las resinas que se usan para la fabricación de útiles son 
termoestables, por lo que el curado implica la creación de 
enlaces cruzados entre las moléculas del material. Una vez 
curada, la resina no fluye cuando se calienta sino que se 
reblandece debido al cambio de fase que se produce a altas 
temperaturas. 

La Temperatura de Transición Vítrea (Tg) es una de las 
propiedades más importantes de cualquier resina, 
definiéndose como [23] la temperatura donde se produce la 
transición del polímero desde un material duro, rígido, vítreo a 
uno más blando y semi-flexible. Esto significa que la Tg es, en 
la práctica, la temperatura máxima a la que el material puede 
usarse, manteniendo las propiedades mecánicas [9]. 

La Tg no es una transición termodinámica discreta, sino un 
rango de temperaturas en las que la movilidad de las cadenas 
poliméricas se incrementan notablemente. El valor concreto de 
Tg depende de varios factores: la estructura química de la 
resina, tipo de endurecedor, grado de curado y la absorción de 
humedad. Convencionalmente los suministradores de material 
de utillaje de CFRP dan los valores definidos en el punto 
medio del rango de temperaturas para un 100% del grado de 
curado, y en la mayor parte de los casos, en condiciones de 
ausencia total de humedad (“dry conditions”), donde se 
alcanzan los valores máximos de Tg. 

Los materiales CFRP de utillaje para curado a 180ºC 
requieren resinas con Tg>180ºC para que la pérdida de 
características mecánicas (Mód. Elástico) no afecte a la 
integridad estructural o geométrica de los útiles. Los valores 
de la Tg de los materiales de CFRP varían (disminuyen) con la 
exposición del material a alta temperatura por lo que, cuando 
el valor efectivo está próximo a la máxima temperatura de 
curado, la resina comienza a generar microgrietas en la 
interfase fibra-matriz, pierde propiedades mecánicas y puede 
afectar de forma irreversible a la estanqueidad del útil. 

Debido a que la absorción de humedad también provoca una 
reducción de la Tg, y por lo tanto, a la plastificación de la 
matriz, es de esperar que las resinas con baja afinidad a la 
humedad muestren mejor comportamiento mecánico que 
aquellas con altos valores de saturación de humedad. 

Una posible solución es el uso de materiales con los valores 
más altos como sea posible de Tg, lo que compensa en cierto 
modo, la disminución debida al efecto de la humedad y de la 
exposición de ciclos repetidos de alta temperatura. 

En la Tabla 2 se presentan, a modo de ejemplo, los valores de 
Tg  [15,18,19] de tres materiales de CFRP de utillaje, así como 
las temperaturas de curado y postcurado necesarios para su 
uso para moldes de curado en autoclave a alta temperatura. 

MATERIAL  
Tg 

(Dry) 
(ºC) 

Tg 
(Wet) 
(ºC) 

Temp. 
Curado 

(ºC) 

Temp. 
Postc. 
(ºC) 

DURATOOL 450 (BMI) 
(CYTEC - SOLVAY) 

257 
(296) - 175 240 

HEXTOOL M61 (BMI) 
(HEXCEL) 275 230 190 220 

BETA PREPREG (BENZOX.) 
(AIRTECH) 251 192 185 218 

Tabla 2: Tg, y Temp. de Curado y Postc. de mat. CFRP de utillaje. 

2.2.3 Efecto de uso inapropiado. 

Uno de los factores más importantes para estimar la 
durabilidad de los útiles en un entorno de alta cadencia de 
producción, es el efecto de un uso inapropiado relacionado 
con la tolerancia al daño de los materiales. Los procedimientos 
de fabricación de piezas y manipulación pueden reducir 
drásticamente la vida de este tipo de útiles [21]. 

Algunas acciones muy usuales durante la fabricación de 
piezas, que tienen un impacto pequeño en los útiles metálicos, 
son la causa principal de la rápida degradación de los de 
CFRP. Arañazos en la superficie con herramientas de corte 
manual (Fig. 4), y otros instrumentos (espátulas metálicas), 
para cortar sobrantes de material o durante el desmoldeo de la 
pieza, pueden ser la fuente de pérdidas de vacío (desde el 
corte, a través de las capas, hasta el contorno del útil) o 
delaminaciones que son complicadas de detectar y reparar. 

 
Figura 4: Impacto de cortes sobre superficies de útiles metálicos. 

Los taladros de utillaje equipados con casquillos metálicos 
integrados en los útiles de CFRP (Fig. 5) están expuestos a 
impactos, durante las operaciones de desmoldeo o el 
taladrado de las piezas después de curar, por lo que es 
habitual en su diseño añadir capas adicionales de material en 
esas zonas para hacerlas más resistentes a originar 
delaminaciones y fugas de vacío [21]. 

 
Figura 5: Perdida de estanqueidad debido a impactos en útil CFRP. 
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2.2.4 Prácticas de limpieza y preparación de útiles.  

Otra fuente de degradación de los útiles de CFRP son los 
procedimientos inapropiados de limpieza y/o de aplicación de 
agentes desmoldeantes. 

Los moldes de curado en autoclave requieren que los residuos 
de material generado durante el proceso de fabricación (restos 
de resina, adhesivo, cintas, etc..), que quedan sobre la 
superficie del útil, sean eliminados periódicamente. 
Normalmente se realizan procesos de limpieza ligera después 
de cada ciclo y, dependiendo del proceso, una limpieza 
profunda cada 8 a 12 ciclos de autoclave. 

Los procedimientos estándar de limpieza manual incluyen, 
habitualmente, la aplicación de estropajos, limpieza con 
disolventes o con agua a presión, secado y, a continuación, 
aplicación de agente desmoldeante. Este es un proceso 
intensivo en mano de obra y para útiles medianos o grandes, 
necesitan de instalaciones especiales, que a veces, son 
susceptibles de aplicar cierto grado de automatización. 

Una posible alternativa a los procesos manuales es la limpieza 
mediante laser, donde, mediante láseres pulsados, se 
consigue la sublimación y eliminación de los materiales 
residuales. Al contrario de lo que sucede con las técnicas 
mecánicas, este tipo de limpieza no requiere preparación 
superficial, se hace en seco y no necesita la eliminación de 
residuos después de la limpieza. Adicionalmente, el procesado 
con láser es compatible con la preparación posterior, la 
aplicación de agente desmoldeante de forma automatizada, 
produciendo resultados muy consistentes debido a ser un 
proceso que, con una puesta a punto adecuada, no provoca 
desgaste del material base del útil y se produce sin contacto. 

En el caso de los útiles metálicos, este proceso se adapta bien 
debido a que no provoca cambios metalúrgicos o daña el 
material. Sin embargo, para los útiles de CFRP aún no se ha 
conseguido adaptar este procedimiento de una manera 
industrial sin inducir daños (grietas, degradación,…) a la 
resina. Para este tipo concreto de útiles se requieren, en 
general, procedimientos específicos (distintos a los usados en 
los útiles metálicos) que consigan, sobre todo, evitar la 
acumulación de agente desmoldeante de una forma eficaz que 
evite que estos residuos se transfieran a las piezas afectando, 
por ejemplo, al proceso de inspección no destructiva mediante 
ultrasonidos o al de protección superficial (pintura). 

Otras alternativas de limpieza incluyen la proyección de 
abrasivos o partículas de CO2 a alta velocidad mediante aire 
comprimido u otros medios. Estos métodos se basan en la 
abrasión y energía cinética, además de los choques térmicos, 
en el caso de los pellets de hielo seco (CO2) que se proyectan 
a una temperatura muy baja (alrededor de -80ºC). 

La conclusión es que, mediante una formación y 
entrenamiento específico del personal encargado y con el 
establecimiento correcto del proceso y de su frecuencia, se 
pueden minimizar (aunque no eliminar completamente) el 
efecto del daño aplicado por el uso de moldes fabricados con 
materiales de CFRP. Por otro lado, los procedimientos de 
limpieza de los útiles deben tenerse en cuenta y adaptarse a 
los materiales con los que están fabricados, de modo que no 
deterioren las características de su superficie y/o afecten a la 
calidad de las piezas curadas. 

 Peso 2.3
“Los útiles de CFRP son más ligeros que los metálicos”. 

Esto es una verdad innegable, debido a la alta resistencia 
específica de los materiales compuestos en comparación con 
los metálicos y, en particular, con el INVAR36.  

La resistencia específica es igual a la resistencia del material 
(fuerza por unidad de área) dividida por su densidad. 

La densidad relativa (Gravedad Específica) del INVAR36 es 
de 8,1 aprox. y la de la mayoría de los materiales de CFRP es 
de alrededor de 1,7-1,8. Esto supone una relación de 5 a 1, 
que teniendo en cuenta la resistencia que se puede obtener 
de un laminado de CFRP (variable en función de las 
orientaciones del laminado y tipo de fibra), hace que los útiles 
de INVAR36 sean más pesados que los de CFRP. 

Esta es una de las ventajas más evidentes de los moldes de 
CFRP con respecto a los metálicos. En particular, para los 
útiles de curado que a la vez se utilizan para el laminado 
automático (ATL, AFP, FLU3D) de piezas grandes (Fig. 6), 
hay una necesidad crítica de que puedan transportarse, 
girarse (útiles de “Fiber Placement” rotativos) y reposicionarse 
fácilmente. El peso no solo afecta directamente a la inercia del 
útil que deban manejar las máquinas de “Fiber Placement”, al 
transporte o a la posibilidad de situarse fácilmente y con 
precisión durante el proceso, sino también a la masa térmica 
que tiene que calentarse y enfriarse cada vez que la pieza 
deba curarse en autoclave, resultando en mayor necesidad de 
energía y tiempo a ser usado de forma recurrente. 

 
Figura 6: Útil de “Fiber Placement” y curado, fabricado en CFRP. 

Adicionalmente, y relacionado con el manejo y transporte de 
los útiles, es necesario tener en cuenta no solo los equipos 
usados para ello en la factoría, sino también los criterios de 
seguridad e higiene de los trabajadores que se encargan de 
ello, a nivel del suelo o mediante izado. 

Para este tipo de útiles grandes, las operaciones de 
transporte, posicionamiento, izado, etc…, a menudo requieren 
de equipos específicamente adaptados (carros eléctricos, 
AGV´s, balancines, etc..) que deben ser capaces de manipular 
el peso y que, a menudo, suponen un coste significativo para 
las empresas. 
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 Coste 2.4
“Los útiles de CFRP son más baratos que los metálicos de 
INVAR36”. 

Esta es una verdad relativa que puede argumentarse debido al 
hecho de que, por una parte, los costes de los útiles son 
difíciles de cuantificar, a priori, de modo preciso, porque los 
costes de los materiales y de mano de obra varían 
ampliamente en la industria [21], las estimaciones del coste 
total de un utillaje no siempre se hacen de una forma muy 
rigurosa, al requerir una experiencia y conocimiento que no 
siempre está disponible en los usuarios finales, y además, por 
el hecho de no considerar todos los costes asociados de los 
útiles desde el inicio del proyecto hasta su finalización. 

Básicamente existen dos tipos de coste que deben 
considerarse [28], los No Recurrentes (NRC´s) y los 
Recurrentes (RC´s). Los NRC´s se refieren a aquellos que se 
no son directamente dependientes del uso del utillaje, 
mientras que los RC´s están asociados a todas aquellas 
actividades derivadas del uso del útil. 

Algunos de los NRC´s son: Gestión (compra, seguimiento del 
diseño y fabricación,…), Ingeniería (concepto, definición, 
estudios previos, especificación técnica, análisis/diseño), 
Materiales, Fabricación/Calidad, Transporte, Instalación, 
Entrega, etc., aunque alguno de ellos podrían encajar en el 
grupo de los RC´s también, debido a la necesidad de 
imputarlos cada vez que se repita el útil por deterioro. Los 
costes recurrentes de los útiles que no están sujetos a 
reemplazo por llegar al final de su vida operativa (típicamente,  
los metálicos) están asociados a reparaciones, revisiones 
periódicas, mantenimiento, etc… 

En los casos donde, debido a la cadencia de producción, es 
necesario disponer de más de un útil con el mismo diseño, es 
una práctica común, y no siempre correcta, asumir a priori que 
los útiles metálicos son siempre más caros que los de CFRP. 

Esta premisa admite varias clarificaciones debido al hecho de 
que los costes de duplicación (mismo diseño o “build to print”) 
de un útil metálico son más predecibles, incluyendo uso de 
materiales standard, fabricación (con la posible excepción de 
los programas de mecanizado por CN), calidad, transporte, 
montaje, entrega y parte de los de gestión, una vez que son 
desglosados (eliminados) los asociados a la definición del 
concepto, especificación técnica, diseño y análisis. Sin 
embargo, la estimación de costes de un útil de CFRP es algo 
más complejo de hacer, debido a que, por una parte, la 
cadencias finales/reales de producción y planificaciones no 
siempre son las mismas que fueron consideradas al principio 
del Proyecto, y a que los costes reales de los modelos 
maestros requeridos para su fabricación no suelen calcularse 
de manera correcta. Por otra parte, no es fácil predecir la vida 
operativa real de un útil de CFRP. Esto último es así, debido al 
hecho de que dependen en gran medida de las condiciones de 
uso y calidad de los materiales y del proceso de fabricación. 

Si tomamos como ejemplo un caso en el que se requiere 
fabricar un útil de CFRP y, de acuerdo con la cadencia 
prevista de producción, se necesiten más unidades del mismo 
útil, los costes del primer útil pueden quedar afectados de 
distinta manera en función de que el coste del modelo maestro 
requerido se incurra totalmente o de forma parcial. Es posible, 
en este último caso, repartir el coste del modelo maestro entre 

todas las unidades requeridas hasta la finalización del 
proyecto, incluyendo todos los reemplazos por obsolescencia 
o daño, aunque esto no suele ser lo habitual. Adicionalmente, 
los costes de un almacenamiento adecuado y el 
mantenimiento del modelo maestro tampoco suelen ser 
usualmente considerados. 

Teniendo en cuenta los costes típicos de fabricación de un útil 
de CFRP, un argumento usado a menudo por los 
suministradores de utillaje y material es que, en el caso de 
requerir un solo útil, los de INVAR36 son siempre más baratos 
que el equivalente de CFRP (impacto por coste de Mod. 
Maestro) y que, los ahorros reales vienen cuando se necesita 
la duplicación y unidades subsiguientes. Desafortunadamente, 
con los precios actuales del material de CFRP de altas 
prestaciones de utillaje (resinas BMI o de Benzoxazina), 
comparados con los del INVAR36, y considerando el amplio 
espectro de fabricantes especializados en este material y el 
limitado de aquellos que disponen de la tecnología y medios 
necesarios para el diseño y fabricación de los de CFRP, la 
comparación no siempre es fácil de justificar. 

En los proyectos de alta cadencia de producción y con 
perspectivas de largo plazo de duración, típicos de la industria 
Aeronáutica (más de 10 años), el coste total del utillaje en la 
vida del programa puede ser mayor en el caso de los útiles de 
CFRP, debido a su vida limitada [27], y consecuentemente, la 
necesidad de su reemplazo periódico. 

Pongamos como ejemplo un útil de curado en autoclave, de 
tamaño medio (Fig. 7), diseñado y fabricado  en INVAR36 y el 
equivalente fabricado en CFRP (BMI), para un proyecto cuya 
cadencia máxima de producción sea de 50 piezas al mes y 
con una duración estimada de 20 años (600 piezas al año, 
12.000 al finalizar el proyecto “at completion”). Con esas 
premisas, y teniendo en cuenta que el ciclo típico de 
fabricación de la pieza es, para este ejemplo, de 3 días y una 
tasa de disponibilidad requerida elevada (90-95%), el número 
máximo de piezas que debe fabricar un útil de esas 
características es de aprox. 100 al año y de 2.000 a la 
finalización del proyecto. El número de unidades de útil 
necesarias en la máxima cadencia de producción sería, en 
este caso, de 6. 

 
Figura 7: Dimensiones básicas de útil de curado. 

Haciendo una estimación de costes del útil en INVAR36 y el 
equivalente de CFRP (BMI), fabricado con la tecnología de 
Modelo Maestro (fabricado con INVAR36) podemos ver (Tabla 
3) que una distribución típica de costes podría ser  la 
siguiente: 
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  INVAR 36 CFRP 

CONCEPTO COSTE 
(K€) 

COSTE 
(%) 

COSTE 
(K€) 

COSTE 
(%) 

INGENIERÍA 22 8,6% 24 8,6% 

GESTIÓN 10 3,9% 10 3,6% 

MATERIALES 126 49,4% 192 69,1% 

FABRICAC./CALID. 97 38,0% 52 18,7% 

TOTAL 255 100,0% 278 100,0% 

Tabla 3: Distribuc. típica de costes de útil INVAR36 vs CFRP (BMI). 

La estimación está hecha en la hipótesis de un útil típico de 
INVAR36 con espesor de placa de curado de 12 mm 
(mecanizada por CNC, 5 ejes) y estructura electrosoldada, en 
configuración de caja de huevos (“eggcrate”), de paso 500 
mm, y cartelas aligeradas fabricadas con placa de 10 mm de 
espesor. Su equivalente de CFRP fabricado con material 
preimpregnado (BMI), con una placa de curado de espesor 
típico (salvo zona de refuerzos, casquillos, termopares,..) de 
10 mm curada en modelo maestro, postcurada y recanteada, 
con estructura de caja de huevos (mismo paso) de cartelas de 
10 mm de espesor, fabricadas con laminados precurados 
(encolados a la placa de curado) del mismo material. 

De los resultados de la estimación se observa que los costes 
de ambos útiles son similares (aprox. 10% de variación), 
teniendo en cuenta el grado de aproximación basado en 
valores medios de costes de útiles similares reales. 

En el caso del útil de CFRP queda reflejado el alto peso 
relativo del coste de la materia prima (aprox. 70% del coste 
total), incluso teniendo en cuenta que se ha considerado un 
valor de material en el rango inferior de precios actuales del 
mercado para los materiales CFRP (BMI) de utillaje, y sin 
considerar, en ambos casos, costes de transporte de larga 
distancia, lo que encarecería el coste estimado sensiblemente. 

Teniendo en cuenta el ejemplo propuesto, los costes finales 
de los útiles de curado necesarios para el Proyecto “at 
completion” serían los de la Tabla 4, considerados en Valor 
Actual. En ella se puede observar los costes de la repetición 
de un útil (para completar el número necesario hasta las 6 
unidades) teniendo en cuenta que, en ese caso, para los dos 
tipos de útiles, no se incurren los costes asociados a las 
labores de Ingeniería relativos a desarrollo del concepto,  
elaboración de especificación técnica, etc. (incluidos en el de 
la primera unidad) pero si parte de los relativos a la gestión. 
Por otra parte, si se incluyen separadamente los costes 
derivados de la necesidad del Modelo Maestro (de INVAR36 
en este caso y de mayor tamaño que los del útil de 
producción) para la fabricación de los de CFRP.  

En el ejemplo se ha considerado una vida máx. estimada del 
útil de CFRP de 1.000 ciclos, frente a la teóricamente ilimitada 
de los de INVAR36, en línea con la vida operativa máxima de 
este tipo de útiles de curado a alta temperatura, según lo 

ofertado por los suministradores de material. Ello obliga a 
considerar en el escenario (2.000 piezas/útil) la necesidad 
(riesgo muy probable) de la reposición de todos los útiles de 
CFRP al final del proyecto (12 útiles en total). 

COSTE 
UNIDAD 

(K€) 

COSTE 
REPETICIÓN 

(K€) 

Nº 
UNIDADES 

(TOTAL) 

COSTE 
MOD. 

MAESTRO 
(K€) 

COSTE 
TOTAL 

(K€) 

INVAR 36 255 233 6 0 1.420 

CFRP 
(SIN REPOSIC.) 

278 249 6 250 1.773 

CFRP 
(CON REPOSIC.) 

278 249 12 250 3.267 

Tabla 4: Costes de moldes. Proyecto de alta cadencia y largo ciclo. 

Como conclusión, puede verse que los útiles de CFRP pueden 
tener un coste unitario similar a los de INVAR36, aunque su 
coste total es muy dependiente del coste de los materiales de 
CFRP lo que, dependiendo del tipo específico de material, 
localización del proveedor y cantidades compradas, pueden 
elevar significativamente el coste final. Sin embargo, debido al 
coste añadido del Modelo Maestro (sin considerar el coste de 
almacenaje del mismo ni de su mantenimiento) y de la  
necesidad de reponer la totalidad de los de CFRP durante la 
vida del Proyecto, las ventajas de su uso, en este caso teórico, 
frente a usar útiles de INVAR36 quedan difuminadas. 

Evidentemente, cada caso real y completo de negocio pasaría 
por considerar detalladamente también, las ventajas de los 
útiles de CFRP, frente a los de INVAR36, en lo relativo a la 
reducción de los tiempos de los ciclos de curado (mayor 
disponibilidad de autoclaves y útiles), energía necesaria por su 
menor masa térmica, y la derivada de los equipos necesarios 
para su manipulación y transporte por su menor peso, que en 
este caso concreto es de aprox. 3.500 Kg. para el de 
INVAR36, frente a 1.700 Kg. el de CFRP. Por otro lado, 
también habría que considerar los costes asociados al 
mantenimiento y  reparaciones precisas durante la vida 
operativa de los útiles, mayor en el caso de los útiles de 
CFRP, y el de su reemplazo (riesgo) por deterioro anticipado 
no previsto. 

 Fabricabilidad 2.5
El procedimiento más habitual, (aunque no el único) de 
fabricación de un útil en CFRP de curado en autoclave (alta 
temperatura) de piezas de material compuesto, es comenzar 
con el diseño y fabricación de un Modelo Maestro que sirva 
para producir el útil definitivo. Este se lamina (de forma 
manual), cura a alta temperatura en autoclave sobre el modelo 
maestro, incluyendo, a posteriori, el postcurado con la 
estructura de refuerzo y rigidización. 

Como alternativa, puede producirse un material base de 
CFRP, con material laminado y curado en autoclave sobre un 
Modelo Maestro simplificado, para a continuación, mecanizar 
la superficie final del molde. Esto requiere que el material de 
CFRP disponga de las características adecuadas que 
permitan su mecanizado de forma que mantenga las 
características requeridas de tolerancia y acabado superficial. 
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La maquinabilidad es la propiedad de los materiales para ser 
mecanizados, es decir, la mayor o menor facilidad de hacerlo 
mediante herramientas de corte o procesos de abrasión en 
unas condiciones dadas. El proceso de mecanizado se usa 
para eliminar parte del material de la pieza de trabajo y para 
mejorar la calidad superficial. 

En el caso de los materiales de CFRP, los procesos de 
mecanizado son complejos debido a la inherente falta de 
homogeneidad y anisotropía de estos materiales y al hecho de 
estar reforzados con constituyentes abrasivos [11]. El 
mecanizado de las fibras de carbono, requiere en general, 
velocidades de corte mayores que las usadas en los metálicos 
y menores avances. Estas deben ajustarse para minimizar el 
calor generado durante el proceso de corte. Las fibras de 
carbono presentan valores bajos de conductividad térmica, lo 
que produce que la mayor parte del calor generado durante el 
mecanizado permanece en la pieza, puesto que no hay virutas 
que ayuden a disiparlo y tampoco es posible, en general, usar 
refrigerante líquido. Este calor puede provocar un daño 
irreparable a la resina del material remanente. 

Por otra parte, la fractura de las fibras crean una considerable 
abrasión en las herramientas de corte, que suelen ser 
específicas para estos materiales. El carácter abrasivo de la 
fibra de carbono produce un desgaste rápido de las 
herramientas y cuando estas pierden el filo, pueden producir 
su arranque en vez de su corte. Es por ello por lo que la vida 
operativa de las herramientas debe monitorizarse de forma 
continua y más intensiva que las equivalente usadas en el 
mecanizado de materiales metálicos. 

Existen varios tipos y formas de herramientas para distintas 
aplicaciones, pero generalmente, están basadas en dos 
materiales: carburos y diamante policristalino (PCD). Las 
basadas en carburos proporcionan buena resistencia al 
desgaste, pero su aplicación está limitada generalmente a 
trabajos de poca entidad. Las de PCD (Fig. 8) ofrecen mejor 
resistencia al desgaste y son las que se usan más 
ampliamente. Sin embargo, las herramientas de PCD son, en 
general, más caras que las de carburo. 

 
Figura 8: Cabezal de corte con herramienta PCD. 

Las operaciones de taladrado, en el caso de que sean 
precisas, presentan otra complicación. Los útiles de CFRP se 
construyen generalmente mediante apilado de capas de 
material que puede delaminarse o crear astillas durante el 

taladrado. Las velocidades de taladrado deben ajustarse de 
forma muy precisa de acuerdo con el tamaño y profundidad de 
los taladros, requiriendo de un diseño específico. 

Otro factor a tener en cuenta es el de los residuos generados 
durante el mecanizado de CFRP (Fig. 9), ya que el polvo de 
fibra de carbono, muy fino, es conductor eléctrico, puede 
migrar al interior de equipos electrónicos y producir 
cortocircuitos, además de irritar la piel y los ojos en el caso de 
contacto. Es por ello una práctica habitual e imprescindible, 
disponer de equipos adecuados de aspiración, así como el 
uso de guantes y mascarillas por parte de los operadores. 

 
Figura 9: Residuos de CFRP producidos durante el mecanizado. 

Todas las consideraciones anteriores, junto con la relativa baja 
demanda de mecanizado de útiles de CFRP (en comparación 
con la de los metálicos), produce que no existan muchos 
suministradores especializados, incrementándose los plazos 
de entrega y los costes de su mecanizado. 

 Reparabilidad y modificaciones. 2.6
Es muy habitual en la industria Aeronáutica (aunque no 
exclusivamente), debido al largo tiempo de ciclo de desarrollo 
de piezas y útiles, el caso de tener que diseñar los moldes de 
curado sin disponer de la definición completa de las piezas, 
proceso de fabricación y de montaje de las estructuras.  

Desajustes y/o interferencias en montaje de las piezas o de 
los sistemas integrados obligan a cambios de diseño de las 
piezas, que en muchas ocasiones, requieren la modificación 
de los moldes una vez fabricados. Entre estas causas se 
encuentran, en un lugar destacado, las correcciones del efecto 
de “spring-in” de las piezas, que en el caso de que no se haya 
previsto correctamente, puede suponer un grave 
inconveniente para el montaje de las mismas.  

La modificación o reparación de los útiles metálicos puede 
suponer remecanizar la superficie del molde, aunque en 
determinados casos, es necesario también el aporte local de 
material mediante soldadura convencional, métodos de 
fabricación aditiva, ”laser cladding” o electrodeposición 
selectiva (Fig. 10), y posterior remecanizado de la superficie. 

En el caso de las reparaciones, las técnicas empleadas para 
los útiles metálicos son bien conocidas, habituales y 
accesibles para la gran mayoría de los fabricantes de utillaje y 
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personal de mantenimiento de los usuarios finales. Sin 
embargo, las modificaciones y/o reparaciones de los útiles 
fabricados en CFRP implican una serie de inconvenientes que 
no siempre son estimados correctamente. 

 
Figura 10: Reparación de cuna de INVAR36 mediante aporte de 

material por electrodeposición selectiva. 

La modificación de la superficie de un molde de CFRP puede 
suponer (dependiendo de la modificación) el remecanizado de 
la superficie del modelo maestro (en el caso de usarse esta 
técnica) y la repetición del útil completo de CFRP o bien, en el 
caso de que fuera posible, el remecanizado local del útil de 
composite y/o añadir material sobre el existente. 

Los procedimientos de aporte de material para útiles de CFRP 
son complejos, de alto coste, y en general, poco fiables debido 
al hecho de que, en algunos casos, hay que aportar nuevo 
material (en fresco) que hay que encolar, en un proceso en 
autoclave y a alta temperatura, al material existente para, 
posteriormente, generar la nueva geometría mediante 
mecanizado. Todo ello requiere de disponer de unas 
instalaciones y un conocimiento profundo en las técnicas de 
reparación de útiles de CFRP que normalmente no están 
disponibles para los usuarios finales de los moldes. 
Adicionalmente, la incorporación de una unión encolada puede 
generar problemas de estanqueidad y delaminaciones en la 
interfase debido al distinto comportamiento térmico (CTE) de 
los materiales (adhesivo/base) durante los ciclos de 
calentamiento y enfriamiento. 

Una causa muy común de pérdidas de estanqueidad en los 
útiles de CFRP, es la debida al efecto de impactos en el 
contorno durante las operaciones de manipulación y 
transporte. Estos impactos generan delaminaciones que 
pueden extenderse a través del laminado y aflorar en la 
superficie del molde (Fig. 5). La localización exacta de este 
tipo de fugas es compleja y aún más difícil es su reparación, 
de una forma definitiva, al tratarse de delaminaciones internas 
cuyo origen y trayectoria es difícil de determinar. 

La conclusión es que, las modificaciones y la reparabilidad de 
los útiles de CFRP, en general, son más complicadas que las 
de sus equivalentes metálicos, debido a la dificultad de 
conseguir las mismas propiedades en las zonas afectadas y 
de la compleja localización de los defectos. 

 Comportamiento térmico. 2.7
“Los útiles de CFRP se calientan más rápidamente que los 
metálicos durante un ciclo de curado, y específicamente, 
mucho más rápidamente que los de INVAR36”. 

Esta es otra verdad relativa debido al hecho de que, aunque 
los materiales de CFRP tienen menor densidad y mayores 
resistencias específicas que los metálicos, y por lo tanto, 
menor masa térmica, los tiempos de calentamiento y la 
duración relativa de los ciclos no se reducen tanto como 
cabría esperar de ello. 

Es necesario considerar que una distribución no homogénea 
de temperatura en la pieza durante el ciclo de curado, puede 
afectar al proceso de solidificación (polimerización) de la 
resina que perjudique seriamente la calidad de la pieza. 
Debido a que el proceso de curado es un proceso de 
transferencia de calor transitorio, es vital saber cuáles son los 
factores principales que le afectan para minimizar el efecto 
que pueda producir esa falta de homogeneidad de 
temperatura sobre la pieza durante el ciclo. 

Un argumento que ayuda a entender la relatividad de la 
afirmación de un calentamiento más rápido de los útiles de 
CFRP, frente a sus equivalentes en INVAR36, está 
relacionado con la manera con la que la energía térmica es 
transferida a la pieza desde la atmosfera de alta presión del 
autoclave. El objetivo es que la resina de la pieza se caliente 
al ritmo adecuado, específico para cada tipo de resina del 
material de pieza, y de manera uniforme. 

En el ciclo de autoclave la pieza es calentada por las dos 
superficies, la de la bolsa de vacío y la de contacto con el 
molde (Fig. 11). La transferencia de calor en el proceso de 
curado en autoclave, incluye básicamente dos procesos, 
convección y conducción, aunque la radiación también influye 
en menor medida. En el proceso interviene una convección 
forzada del aire (con Nitrógeno en algunos casos) a las 
superficies de bolsa y de la cara posterior del molde, y 
posteriormente, por conducción a través de los materiales de 
la bolsa de vacío (nylon, aireador, película de agente de 
desmoldeante, etc..), de la propia pieza y del material del útil. 

 

 
Figura 11: Transferencia de calor durante el curado en autoclave. 
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La modelización de la transferencia de calor por convección se 
puede establecer con la siguiente fórmula: 

ݍ = ℎ ∗ ( ஶܶ − ௦ܶ) 

ݍ = ൬ ܽ݁ݎá ݁݀ ݀ܽ݀݅݊ݑ ݎ݋݌ íܽ݃ݎ݁݊ܧ 
ܹ
݉ଶ൰ 

ℎ = ൬ ݎ݋݈ܽܿ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݎ݂݁ݏ݊ܽݎݐ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ
ܹ

݉ଶ ∗  ൰ܭ

ஶܶ =  ݁ݒ݈ܽܿ݋ݐݑܽ ݈݁݀ ݁ݐܾ݊݁݅݉ܽ ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ܶ

௦ܶ =  í݂ܿ݅݁ݎ݁݌ݑݏ ݈ܽ ݁݀ ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ܶ

El coeficiente de transferencia térmica (h) no depende 
estrictamente de los materiales que reciben la energía 
(plástico de bolsa de vacío o material del útil), sino de la 
presión y velocidad local del gas en el autoclave, de las 
características geométricas de la superficie (rugosidad), 
estructura del útil y de las propiedades del fluido (aire o 
Nitrógeno). 

De acuerdo con medidas experimentales realizadas por 
Slesinger y Shimizu [16], los valores del coeficiente (h) varían 
en el rango de 60-200 (W/(m2*K)), y aunque no parezca 
evidente, valores más pequeños pueden ayudar a compensar 
el efecto exotérmico que se produce durante el curado, 
controlando la temperatura máxima del material de la pieza, 
debido a la mayor capacidad de absorción de energía que 
tiene el útil durante esa fase, al estar a una temperatura 
inferior que la del laminado. 

Posteriormente a la transmisión de calor por convección, el 
proceso de transferencia de energía está basado en la 
conducción y dependiente, básicamente, de la Conductividad 
Térmica (K) de los materiales de acuerdo con la fórmula: 

ݍ = ܭ ∗ ∇ܶ 

ݍ = ൬ ܽ݁ݎá ݁݀ ݀ܽ݀݅݊ݑ ݎ݋݌ íܽ݃ݎ݁݊ܧ 
ܹ
mଶ൰ 

ܭ = ) ݈ܽ݅ݎ݁ݐܽ݉ ݈݁݀ ܽܿ݅݉ݎéܶ ݀ܽ݀݅ݒ݅ݐܿݑ݀݊݋ܥ
ܹ

݉ ∗  .(ܭ

∇ܶ = ) ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ݐ ݁݀ ݁ݐ݊݁݅݀ܽݎܩ
ܭ
݉) 

La Conductividad Térmica es la propiedad física que mide la 
capacidad de conducción de calor en términos de la cantidad 
de energía térmica transmitida en un material dado, a través 
de la unidad de longitud y por unidad de área, debida a un 
gradiente de temperatura, en condiciones estables. Es una 
medida de como fluye el calor a través de los materiales. 

Los materiales compuestos de CFRP son, desde el punto de 
vista térmico, anisótropos debido al hecho de que la 
Conductividad Térmica de la fibra y la resina son distintas, por 
lo que su valor, en cada dirección, depende de la orientación 
de las fibras y varía grandemente con la relación de 
volúmenes de fibra y resina. El valor es distinto dependiendo 
de que se consideren propiedades en el plano (“in-plane”, tip. 
4 W/(m*K) para CFRP), o en la dirección perpendicular a las 
capas, en la que su valor disminuye drásticamente (“through-
thickness”, tip. 0,6 W/(m*K)). Por lo tanto, la energía térmica 
se transmite rápidamente en las direcciones de la fibra (a nivel 

de cada capa individual) pero mucho más lentamente (7 a 10 
veces menor, dependiendo del material) a través de las capas, 
donde el valor de la conductividad de la resina prevalece [13]. 

En el caso de los materiales metálicos, usualmente isótropos, 
los valores de Conductividad Térmica son mucho mayores, 
siendo los valores típicos de K (en W/(m*K)): aleaciones 
ligeras de Aluminio 250, aceros al carbono 50, y en el caso del 
INVAR36 del orden de 13. 

La Difusividad Térmica (α) es un parámetro que sirve para 
mostrar como de rápido un material cambia su temperatura en 
respuesta a la aplicación (transmisión) de calor [25]. 

La Difusividad se define como la relación entre la 
Conductividad Térmica y la Capacidad Calorífica Volumétrica 
(producto de la Densidad y el Calor Específico a presión 
constante). Es una medida de la capacidad de un material de 
conducir energía térmica en relación a su capacidad de 
almacenarla. La unidad en el S.I. es (m²/s) y la fórmula es: 

ߙ =
ܭ

ߩ ∗ ௣ܥ
 

ܭ = ) ݈ܽ݅ݎ݁ݐܽ݉ ݈݁݀ ܽܿ݅݉ݎéܶ ݀ܽ݀݅ݒ݅ݐܿݑ݀݊݋ܥ
ܹ

݉ ∗  .(ܭ

ߩ = ൬ ݀ܽ݀݅ݏ݊݁ܦ
݃ܭ
݉ଷ൰ 

௣ܥ = ) ݁ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ ó݊݅ݏ݁ݎ݌ ܽ ݋í݂݅ܿܿ݁݌ݏܧ ݎ݋݈ܽܥ 
ܬ

݃ܭ ∗  (ܭ

 

El valor de la Difusividad de un material da una medida de 
su inercia térmica. Materiales con altos valores de 
Difusividad conducen la energía térmica rápidamente a través 
de ellos, puesto que el calor se transmite ágilmente en 
relación a su Capacidad Calorífica Volumétrica. 

La medida precisa de la Difusividad en piezas grandes y 
gruesas de CFRP es complicada, pero teniendo en cuenta su 
baja Conductividad Térmica, en comparación con la de los 
materiales metálicos (isótropos) tales como el INVAR36, los 
materiales CFRP muestran un respuesta térmica escasa.  

Cuando se calientan los materiales metálicos, su alta 
conductividad y su carácter isótropo, permite la distribución del 
flujo térmico de una manera más uniforme en la interfase 
molde-pieza, lo cual es una ventaja para compensar 
diferencias de temperatura en la pieza, debidas a la reacción 
exotérmica durante la polimerización y puntos calientes/fríos 
en la superficie posterior de la placa de curado debidos al 
proceso de convección. 

Una de las mayores dificultades a resolver en los moldes de 
curado en autoclave, es conseguir una distribución de flujo 
uniforme de calor en la superficie de contacto del molde con la 
pieza. Debido a la baja Conductividad Térmica relativa de los 
materiales compuestos y a su inherente anisotropía en la 
transferencia de calor (en plano y a través del espesor de la 
placa del útil), en aquellas áreas donde puede concentrarse la 
transferencia de calor, que usualmente existen en útiles 
durante un ciclo de curado en autoclave, los útiles fabricados 
con CFRP pueden provocar resultados inesperados. 
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Con respecto a la Capacidad Calorífica Volumétrica, valores 
típicos muestran que la relación de valores del INVAR36 con 
respecto a los de CFRP es de 2,5:1, es decir, el INVAR36 
tiene mayor Capacidad Calorífica Volumétrica, pero teniendo 
en cuenta la baja conductividad térmica de los materiales de 
CFRP, los valores teóricos de Difusividad del INVAR36 son 
incluso mayores que las de los materiales de CFRP típicos de 
utillaje. Esto confirma los resultados experimentales [2] de la 
medida de los valores de la difusividad realizados sobre 
diferentes materiales de CFRP (alrededor de 0,3*10-6 (m2/s)) 
comparados con los del INVAR36 (alrededor de 3*10-6 (m2/s)), 
es decir, un orden de magnitud superiores en el INVAR36. 

Lo que sí es realmente cierto, es la menor masa térmica de los 
útiles de CFRP, comparados con los fabricados en INVAR36 y 
esto significa que la energía real para calentar útiles 
equivalentes (mismo volumen) son menores para los 
fabricados con CFRP. Ello, al final, compensa los bajos 
valores de Difusividad de estos últimos, dando como resultado 
que se calientan y enfrían más rápidamente. Esto es una 
fuente de reducción de energía consumida, y por lo tanto, de 
ahorro, pero los ciclos de curado no son mucho más cortos 
puesto que la reducción es solo efectiva en las fases 
transitorias de calentamiento y enfriamiento, pero no en las de 
estabilización (Fig. 12). 

Algunos estudios y ensayos realizados sobre útiles con la 
misma arquitectura en la misma posición de autoclave, 
muestran que un útil de tamaño medio de INVAR36 puede 
tener ciclos de curado 20 a 30 minutos [1] más largos en 
comparación con los obtenidos con un útil fabricado con 
material de CFRP. Es necesario mencionar que la ocupación 
típica de un autoclave, para un ciclo de alta temperatura, 
puede llegar a ser de 8 a 10 horas o más (incluyendo todas las 
operaciones), en el caso de piezas de tamaño medio/grande. 

 
Figura 12: Fases de ciclo típico de autoclave (esquemático). 

 Conclusiones 3
Debido al impacto que tiene sobre las prestaciones del 
proceso y la viabilidad económica del Proyecto, el material de 
los moldes de curado en autoclave para piezas de CFRP de 
tamaño medio/grande con alto grado de integración y 
tolerancias estrechas en entornos de cadencias altas de 
producción, es vital elegir adecuadamente el que mejor se 
adapte a las características del Proyecto. 

Los materiales que mejor se adaptan a este tipo de piezas y 
proceso son los que disponen de unas características de baja 
expansión térmica. Materiales que cumplen este requisito son 
las aleaciones del tipo INVAR36 y los materiales compuestos 
de utillaje (CFRP) basados en resinas BMI o Benzoxazina. 

Desde el punto de vista de la durabilidad, los útiles fabricados 
con CFRP tienen ciertas desventajas o restricciones, con 
respecto a los metálicos de INVAR36, debido al impacto de las 
prácticas de diseño, degradación con los ciclos térmicos de la 
resina así como el de las operaciones de limpieza, 
preparación y específicos del uso. Sin embargo, la posibilidad 
de reducir el peso, y por lo tanto, facilitar su manipulación y 
transporte, de reducción de la masa térmica en los útiles de 
CFRP, permite la consideración de su uso en aquellas 
aplicaciones donde son claramente ventajosos (útiles de 
“Fiber Placement” rotativos y de gran volumen) frente a sus 
equivalentes en INVAR36. 

Desde el punto de vista del coste, aunque el desarrollo de 
nuevos materiales y la disponibilidad cada vez mayor de 
empresas especializadas en la fabricación de útiles CFRP han 
permitido reducir los costes de desarrollo de estos moldes, el 
alto coste relativo del material, combinado con la necesidad de 
la fabricación de modelos maestro, equipos, instalaciones 
específicas y mano de obra cualificada, hacen que el coste 
unitario de los útiles de composite sea del mismo orden, o 
incluso mayor, que los fabricados con aleaciones metálicas de 
baja expansión térmica. A ello se añade la desventaja, por la 
necesidad de reponer los útiles de CFRP, debido a su 
degradación por uso o llegado el final de su vida operativa, en 
aquellas aplicaciones de alta cadencia de producción y larga 
duración, típicos de la industria Aeronáutica. 

Desde el punto de vista de su comportamiento térmico, es 
innegable que los útiles de CFRP son ventajosos con respecto 
a los metálicos (en particular los de INVAR36) debido a la 
capacidad teórica de su calentamiento más rápido (menor 
masa térmica) y menor energía consumida durante los ciclos 
de autoclave, pero debe tenerse en cuenta el efecto real de 
esas ventajas potenciales cuando se trata de mantener la 
uniformidad térmica durante el curado de piezas grandes con 
gran variación de espesores y por el efecto pernicioso que 
puede tener la fuerte exotermicidad producida durante el 
curado de las resinas y la baja conductividad “through the 
thickness” típica de los materiales compuestos en general. 

Las ventajas de la menor masa térmica en los útiles de CFRP 
permite obtener reducciones de tiempo de ciclo de curado de 
autoclave que, aun no siendo muy significativas con respecto 
al tiempo total de ciclo (carga, conexionado, pruebas, 
calentamiento, estabilización, enfriamiento, descarga), pueden 
ser importantes cuando la ocupación del autoclave 
(usualmente cuello de botella y equipo de alto coste) es crítica. 

La conclusión final es que, no en todos los casos es evidente 
la ventaja del uso de un útil de CFRP frente al de uno de 
INVAR36 para los moldes de curado en autoclave de piezas 
médias o grandes de composite en un entorno de alta 
cadencia de producción y que, aunque ambos materiales 
ofrecen prestaciones similares en lo que a calidad final de la 
pieza se refiere, se debe evaluar para cada caso particular la 
solución más rentable desde el punto de vista económico 
teniendo en cuenta todos los factores implicados. 
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