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RESUMEN EJECUTIVO 

 

  En la actualidad la aplicación de materiales compuestos para el conformado y 

creación de componentes o accesorios es una de las mayores necesidades en el campo 

industrial, teniendo como objetivo la disminución del peso y el reemplazo de los 

metales, conservando o mejorando las propiedades de los materiales. El avance de los 

procesos de conformado en su mayoría son manuales, provocando fallas irreversibles 

como la porosidad, fisuras, burbujas de aire, etc., conformando laminados menos 

resistentes. 

  El Proyecto Técnico se enfocó en la obtención de los parámetros principales que 

intervienen en el proceso de infusión al vacío aplicado a un laminado con una forma 

compleja, es decir, zonas curvas, inclinadas, rectas y profundidad, además se realizó 

ensayos de Tracción-Flexión para comprobar las propiedades mecánicas del laminado 

obtenido y curado a una temperatura de 80 grados centígrados por dos horas. Los 

resultados que se obtuvieron mediante la aplicación del proceso se compararon con 

otros proyectos comerciales que fueron conformados bajo los mismos parámetros.  

  El Trabajo Técnico planteó que para un proceso de infusión al vacío la permeabilidad 

es uno de los parámetros que influyeron al momento de realizar un laminado, usando 

y aplicando la Ley de Darcy, por esa razón fue importante seleccionar bien los 

complementos (kit de infusión al vacío) y se verificó que las orientaciones que tienen 

las fibras naturales o sintéticas, deberán ser a 45 grados para una mayor resistencia, 

pero si se desea un laminado con menor residencia la orientación recomendada es de 

0 a 90 grados. 

 

Palabras clave: Infusión, Permeabilidad, Tracción, Flexión, Resistencia, Fibras 

Sintéticas, Resinas, Ley de Darcy. 
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ABSTRACT 

 

     Actually the application of composite materials for the forming and creation of 

components or accessories is one of the greatest needs in the industrial field, aiming 

to reduce the weight and the replacement of metals, preserving or improving the 

properties of the materials. The progress of the forming processes are mostly manual, 

causing irreversible failures such as porosity, cracks, air bubbles and more defects, 

forming less resistant laminates. 

     The Technical Project focused on obtaining the main parameters involved in the 

vacuum infusion process applied to a laminate with a complex shape, that is, curved, 

inclined, straight and deep areas. In addition, Tensile-Flexural tests were carried out 

to check the mechanical properties of the laminate obtained and cured at a temperature 

of 80 grades Celsius for two hours. The results obtained through the application of the 

process were compared with other commercial projects that were formed under the 

same parameters. 

     The technical work showed that for a vacuum infusion process, permeability is one 

of the parameters that influenced at the time of lamination, using and applying Darcy's 

Law, for that reason it was important to select the complements (vacuum infusion kit) 

and it was verified that the orientations of the natural or synthetic fibers should be at 

45 grades for greater resistance, but if a laminate with lower residence is desired, the 

recommended orientation is from 0 to 90 grades. 

 

Keywords: Infusion, Permeability, Tensile, Flexural, Strength, Synthetic Fibers, 

Resins, Darcy's Law. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes investigativos 

  Para el presente proyecto técnico es importante obtener información que es un punto 

de partida acerca del proceso de infusión al vacío y materiales compuestos de matriz 

polimérica, las cuales serán reforzadas con resina epoxi o poliéster, además en este 

apartado se recopilan análisis, estudios y aplicaciones de autores que han utilizado este 

proceso de laminado o moldeado para la realización de componentes de cualquier tipo 

la misma que será utilizada para este trabajo.  

  Con respecto al proceso de infusión al vacío o también llamada moldeo al vacío, 

algunos estudios indican que la aplicación del mismo para la producción en serie llega 

a optimizar tiempo y costos a diferencia de un proceso manual, obteniendo un 

resultado mucho más uniforme en la conformación de componentes ya sean planos, 

curvos o que tengan diferentes formas, teniendo en consideración el sellado total del 

molde para evitar fugas y retardos en el moldeo [1].  

  Según el trabajo de Subbiah Rajkumar, 2016, con el tema: “Vacuum Infusion 

Molding of Natural Fibre Reinforced Biobased Resin Composite”, redacta que un 

proceso de infusión al vacío es el comportamiento que tiene el flujo de la resina al 

moldear cualquier tipo de componente o accesorio, en este proceso interviene la 

permeabilidad y la validación de los ángulos de salida del mismo molde, en la 

realización del proceso, la dirección a la que irá el flujo es decir el paso de la resina 

por la fibra se deben tomar en cuenta de acuerdo a las propiedades de tracción a las 

que será sometido en futuros ensayos. Por último la resistencia a la tracción 

longitudinal que tienen los materiales compuestos indican que tienen un incremento 

de 7 a 8 veces a comparación con la resistencia con una dirección transversal, 

presentando estas variaciones debido a la permeabilidad [2].  

  De acuerdo al artículo científico realizado por Angel Xavier Arias Perez, Jonathan 

Samuel Velez Salazar, Abrahan Mesias Jorque Rea y Rodrigo Patricio Toasa Jimenes, 

2022, con el tema: “Materiales compuestos y su aplicación en partes automotrices”, 
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redactan que, la fabricación de componentes y accesorios automotrices con materiales 

compuestos ha tenido una de las mejores ventajas en el campo carrocero que es el 

reemplazo del metal y se ha logrado la obtención de partes de autos igual de resistentes 

que el mismo metal o con propiedades hasta mucho mejores, debido a que las fibras 

ya sean sintéticas o naturales tienden a alinearse hasta proporcionar una rigidez 

máxima en la dirección donde se encuentran las cargas más importantes y permitiendo 

que el tejido o el conformado deseado llegue a ser flexible [3].  

  De acuerdo al trabajo realizado por Moncayo Theurer, M.; Rodriguez, J.; Alcívar; 

López; Soriano y Villacis, 2016, cualquier tipo de componente de cualquier material 

tiende a deteriorarse con el pasar del tiempo, por lo que la implementación de refuerzos 

con fibras de matriz polimérica tiende a aumentar el tiempo de vida y la resistencia 

mecánicas del componente o estructura, adicional el conformado de componentes o 

accesorios con fibras sintéticas está siendo un gran aporte para el reemplazo de los 

metales debido a su menor peso y mayor resistencia, tomando en cuenta la fibra de 

carbono que es 10 veces más resistente que el acero, debido a su composición del 99% 

de pureza, ya que tiene hasta 400000 hilos los cuales son más delgados que el cabello 

del ser humano. Se unen formando una resistencia máxima a la tracción de 4000 MPa 

aproximadamente [4]. 

  En la investigación realizada por Diego Lascano, Jorge Valcárcel, Rafael Balart, Luís 

Quiles-Carrillo y Teodomiro Boronat, 2019, autores del articulo científico con el tema: 

“Fabricación de materiales compuestos de alto rendimiento medioambiental con resina 

epoxi de origen renovable y núcleos ligeros permeables para infusión asistida por 

vacío” en la revista de INGENIUS, se redacta que la utilización de la fibra de vidrio 

en la actualidad es realizado con el propósito de obtener diferentes componentes, 

gracia a que se la puede adaptar a propiedades deseadas, pero su resistencia mecánica 

hace que la fibra de vidrio sea utilizada en bruto en al campo automotriz, deportivo, 

balístico y constructivo, al igual que la utilización de las matrices que son basadas en 

resinas epoxi que son las más utilizadas debido sus excelentes propiedades térmicas, 

mecánicas y de recubrimientos uniformes al unirse con materiales compuestos [5]. 
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1.2. Justificación 

  En la actualidad los materiales compuestos están abarcando la mayor parte de las 

industrias, debido a la excelente composición química, física y mecánica que brindan 

las fibras, estas fibras pueden ser sintéticas o naturales, dando apertura a la fabricación 

de diversos tipos de componentes estéticos u obligatorios. Las fibras sintéticas mucho 

más conocidas y utilizadas son la de vidrio, carbono y kevlar, pero cada una de ellas 

resalta en sus campos específicos como es la fibra de carbono que es en la que nos 

enfocaremos, esta es muy utilizada en al área automotriz por su gran resistencia, alta 

rigidez y bajo peso. Utilizada para la elaboración de componentes complementarios o 

carrocerías completas gracias a la buena estructura basada en los plásticos 

termoestables (matrices). Esta fibra al unirse con una matriz la cual está compuesta 

por resinas sintéticas, ayuda a la fusión total de las dos, dando como resultados láminas 

o componentes resistentes [6]. 

  En la industria automotriz es importante un buen laminado o conformado, debido a 

la seguridad que deben tener los autos, la fibra de vidrio y carbono están conformadas 

por una estructura fija y estable que puede llegar a absorber altas cantidades de energía, 

en caso de que puedan existir impactos o choques, es por ello por lo que al implementar 

cualquier tipo de componente incrementa el porcentaje de seguridad del automóvil. 

Los componentes de los autos hechos con aluminio el cual es uno de los metales más 

ligeros y utilizados en la industria mecánica automotriz está pesando entre (20 y 30) 

% más que el mismo componente realizado con fibra de carbono [7]. Así mismo con 

el aspecto de la corrosión, un metal o acero con el pasar del tiempo tiende a ser afectado 

por la oxidación y es mucho más complicado tratarlo. Las fibras sintéticas si llegan a 

desgastarse con el tiempo, pero son mucho más resistentes a los factores ambientales 

los cuales provocan la corrosión [8]. 

  En búsqueda de métodos de conformado, se encontró el proceso de laminado por 

infusión al vacío VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding), el cual es uno 

de los procesos que se está tratando de implementar en gran parte de la industria 

mundial, gracias a la optimización de recursos al realizar cualquier tipo de conformado 

tratando de asegurar muy bien el área de los moldes para que al pasar la resina por el 

mismo no existan fugas, por ende, también desperdicio de material y recursos, a 

diferencia que el proceso manual en donde existen altas perdidas  tanto de recursos 
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como económicas para toda la empresa u operarios que se dedican a realizar procesos 

de laminados [9].  

  El presente trabajo de investigación está enfocado en el desarrollo y estudio de los 

parámetros necesarios para la aplicación del proceso de infusión al vacío para que 

futuros trabajos de conformado que se deseen realizar en la carrera de Mecánica de la 

Universidad “Técnica de Ambato” sean exitosos, aprovechando que el laboratorio de 

Innovación y Desarrollo de Ingeniería Mecánica cuenta con los equipos y máquinas 

necesarias para la realización del proceso,  probetas y ensayos que se deben realizar, 

obteniendo como ventaja la reducción de gastos económicos en la realización de la 

obtención del componente automotriz u otros laminados. 

 

1.3. Fundamentación teórica 

1.3.1. Ingeniería de los materiales 

Es la ciencia que estudia cualquier tipo de material, para estudiar un material y mejorar 

sus propiedades o crear un nuevo material, mediante relaciones y estudios sobre la 

microestructura, composiciones químicas, físicas o mecánicas, forma y 

procedimientos de conformado, teniendo en cuenta que en la ingeniería de los 

materiales se establece la relación entre propiedades y funcionamiento del mismo [10].  

El desarrollo del ser humano cada vez es mucho más acelerado, específicamente 

enfocados al desarrollo de industrias constructoras, automotrices, aviación, 

computación, telecomunicaciones, seguridad, aeroespacial, marítima, civil, etc., ha 

despertado el interés en los materiales compuestos los cuales combinan sus buenas 

propiedades mecánicas con la flexibilidad, pesos livianos, gran facilidad de moldeo y 

laminados ya que las fibras sintéticas o naturales presentan una permeabilidad muy 

buena para el tránsito de fluidos como son las resinas [11].  

1.3.2. Materiales compuestos 

El campo de materiales compuestos junto con la ingeniería en la actualidad son una 

parte importante en el área de diseño y construcción, debido a que el objetivo principal 

del ser humano es el remplazo de materiales usuales o comunes, por materiales con 

iguales o mejores propiedades, por esa razón, el área de materiales compuestos han 
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llegado a ocupar un puesto de reemplazado notable en materiales cerámicos, metales, 

plásticos y madera [12]. 

Los materiales compuestos se caracterizan por la combinación de dos elementos, pero 

insolubles entre sí, a pesar de que sus estructuras serán diferentes, y gracias a esa unión 

se crea un nuevo material con mejores propiedades físicas, químicos y mecánicas, a la 

vez estos materiales necesitan refuerzos como fibras naturales o sintéticas [12].  

Es importante saber que la matriz representa al mayor porcentaje del material 

compuesto, sirviendo como fijador de la fibra de manera uniforme en la geometría, 

además transmite los esfuerzos hacia la fibra, sirviendo como protección a medios 

externos. Los refuerzos o también llamadas fibras es el complemento del material, 

teniendo como finalidad el aumento de las características físicas y mecanas de la 

matriz, aportando mayor rigidez y resistencia [12].  

 

Figura 1. Composición de un material compuesto [13]. 

1.3.2.1. Materiales compuestos reforzados con fibras 

Tienen como objetivo, mejorar la resistencia a la fatiga, la rigidez y alivianar pesos, 

transmitiendo la fuerza a las fibras las cuales al estar entrelazadas (tejidas) tienden a 

soportar las fuerzas aplicadas, es por ello por lo que las fibras que se utilizaron en el 

proyecto técnico son las fibras de vidrio y carbono en forma tejida. 

1.3.2.2. Componentes del material compuesto 

Está conformada por dos fases:  

Primera fase o matriz: soporte del material, aportando las propiedades principales 

del material, físicas y químicos, además transmite los esfuerzos del material a las fibras 

o refuerzos, además suelen ser metálicas o no metálicas que son las que se va a utilizar 

en el proyecto técnico, que son las matrices poliméricas, permitiendo obtener un 
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material mucho más resistente y ligero, por eso se utiliza como matriz la resina epoxi 

o poliéster debido a que tiene un costo mucho más bajo que la resina epoxi.  

Segunda fase o refuerzo: mejora y aporta propiedades mecánicas al material como la 

rigidez, resistencia en general y resistencia a la temperatura y abrasión, es decir son 

las fibras sintéticas o naturales [12].  

1.3.3. Fibras sintéticas 

Son las responsables de brindar las propiedades estructurales al material compuesto.  

Las fibras con las que se va a trabajar en el proyecto técnico son con la fibra de carbono 

y fibra de vidrio, ya que son las fibras más utilizadas en la industria automotriz, gracias 

a sus propiedades como es su buena resistencia a la fatiga, además una de las mayores 

ventajas de estas fibras con relación a otros materiales es su relación peso (ligeros) y 

resistencia. Pero para utilizar esta fibra se tiene en cuenta que mientras más resistencia 

se desea las capas de fibras deben aumentar, además la orientación, longitud y espesor 

de la fibra influye mucho.  

Como se puede observar en la Fig. 2, existen 3 tipos de fibras sintéticas a) Continuas, 

b) discontinuas y alineadas, c) discontinuas y orientadas al azar.  

 

Figura 2. Tipos de fibras sintéticas [12]. 

 

1.3.3.1.Fibra de carbono 

Es un material conformado en base al polímero poliacrilonitrilo (PAN) y un proceso 

de calentamiento bajo, además estas llegas a dividirse en fibras estándar, HM y HR.  

a) b) c) 
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• Fibra de carbono estándar: Conocida también como fibra de carbono de Tipo 

III, ya que el tratamiento a las que son sometidas es menor que a las fibras de 

alta resistencia (HR), a pesar de que la resistencia de este tipo de fibra es 

elevada, su rigidez es muy baja [10].  

• Fibra de carbono de alto modulo (HM): se requiere de temperaturas muy 

altas para el tratamiento de este tipo de fibra, para poder adquirir un módulo de 

elasticidad alto, sin embargo, la rigidez que obtiene no representa 

alargamientos a la fractura, además esta fibra tiene un costo muy elevado [10].  

• Fibra de alta resistencia (HR): Conocidas por su alta resistencia a la tracción 

y rigidez, empezando a reemplazar al metal en su totalidad, gracias a sus 

buenas propiedades a fatiga y resistencia a altas temperaturas, su fibra técnica 

esta adjunta en el literal de Anexos. Teniente en cuenta que esta fibra se utilizó 

en el proyecto técnico para la conformación del accesorio externo automotriz 

[10].  

En la Tabla 1. Se describirá las propiedades principales de los diferentes tipos de fibras 

de carbono.  

Tabla 1. Propiedades de fibra de carbono estándar, HR y HM [10]. 

Tipo Fibra estándar 

(Tipo III) 

Fibra de alta 

resistencia (HR) 

Fibra de alto 

modulo (HM) 

Diámetro de hilo (𝝁𝒎) 7-8 8 7 

Densidad (𝒈/𝒄𝒎𝟑) 1.82 1.79 1.81-1.87 

Módulo de elasticidad (𝑴𝑷𝒂) 290000 231000 390000 

Resistencia a la tracción (𝑴𝑷𝒂) 3100 2600-5000 2100-2700 

Elongación a la fractura (%) 1.1 2 0.7 

 

1.3.3.2.Tipos de fibras de vidrio 

Las fibras de vidrio son usualmente utilizadas debido a su excelente resistencia 

mecánica, aislamiento eléctrico, compatibilidad con matrices de diferentes marcas y 

posee buena estabilidad dimensional, además, existen varios tipos de fibras para la 

conformado de materiales compuestos como es el tipo E, R, D, AR y C [10].  
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a. Tipo E: Alta resistencia a diversos agentes químicos, alta resistencia a la 

tracción, baja absorción de humedad, bajo costo económico. Usualmente es 

utilizada para la fabricación de accesorios o componentes automotrices, 

también en la fabricación de objetos deportivos como esquíes o canoas y para 

industria constructora se suelen fabricar aislantes. Su peso específico oscila 

entre los 2.6 g/cm3 [14].   

b. Tipo R: Alta resistencia mecánica, por ello este tipo de fibra es utilizada en la 

fabricación de componentes que son expuestas a temperaturas muy altas o 

componentes que permanecen en el agua por largo tiempo. Su peso específico 

es de 2.53 g/cm3 [14]. 

c. Tipo S: Utilizada en el campo industrial, en la fabricación de refuerzos, 

aisladores y componentes automotrices, accesorios y recubrimiento, debido a 

su elevado módulo de Young. Tiene un peso específico de 2.4 g/cm3 [17].  

d. Tipo C: Alta resistencia a la corrosión y químicos, considerada como un 

material inorgánico. Es utilizada para la fabricación de tuberías ya que no llega 

a oxidarse, también para el conformado de tanques o tinas de almacenamiento, 

gasta componentes que requiere la industria marina y resistente a temperaturas 

mayores a 80°. Tiene un peso específico de 2.5 g/cm3 [14]. 

En la Tabla 2. Se describió las propiedades principales de los diferentes tipos de fibras 

de vidrio.  

Tabla 2. Propiedades de tipos de la fibras de vidrio [10]. 

Tipo Fibra tipo R Fibra tipo C Fibra tipo E Fibra tipo 

S 

Diámetro de hilo (𝝁𝒎) 10-20 8 10 10 

Densidad (𝒈/𝒄𝒎𝟑) 2.58 2.5 2.59 2.4 

Módulo de elasticidad 

(𝑴𝑷𝒂) 

72500 69000 85000 86000 

Resistencia a la tracción 

(𝑴𝑷𝒂) 

3400 3100 3400-4400 4590 
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1.3.3.3. Matriz polimérica 

Se caracteriza por estar conformada por moléculas que forman cadenas por enlaces 

simples (fase continua de un material compuesto), en donde el refuerzo se compacta, 

por esa razón debe tener características como:  

• Cohesión.  

• Adherencia al material. 

• Establece propiedades químicas y físicas. 

• Facilidad para transmitir cargas ejercida en el material. 

• Utilizada para trabajos que requieran baja densidad y alto rendimiento a una 

temperatura ambiente.  

• Fácil conformado.  

Cuando un material compuesto está conformado en su totalidad, este es sometido a 

cargas de compresión, la matriz es la que soporta todo el esfuerzo que es ejercido por 

las cargas y la tracción en donde es la matriz la que transfiere la carga a las fibras [12] 

[15].  

1.3.3.4. Clasificación de matrices poliméricas 

Termoestables: Matrices que no tienen la capacidad de fluir a elevadas temperaturas 

ni tampoco pueden ser remoldada, debido a que al tener un aumento de temperatura se 

genera una degradación químicos en las moléculas entrecruzadas (carbonización), las 

matrices que pertenecen a este grupo es la resina epoxi  que es la que se utilizó en el 

proyecto técnico, debido a sus propiedades físicas y mecánicas, dándole a un 

conformado mayor resistencia, compactación y acabados [15].  

Elastómeros: Matrices que pueden ser deformadas a temperatura ambiente, debido a 

su capacidad de movimiento libre molecular, además es capaz de regresar a su forma 

inicial una vez que ya no se ejerzan cargas de extensión, estas matrices tienen una 

apariencia elástica y son invisibles e insolubles [15].  

Termoplásticos: Matrices que cuando se calientan se ablandan, y cuando se llega a 

una temperatura alta y se la mantiene constante, el polímero comienza a fluir, pero 
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cuando la temperatura disminuye vuelve a su forma inicial y se vuelve en un polímero 

muy viscoso para después de un lapso se cementa y termina solidificándose [15].  

Para el proyecto técnico se utilizó la matriz polimérica termoestable, donde se 

encuentran las resinas epoxi, poliéster, vinil éster, etc., seleccionando como matriz a 

la resina epoxi, ya que tiene enlaces entrecruzados, presentando características físicas 

y químicas mucho mejores que la resina poliéster, además es una de las resinas más 

utilizadas en el campo automotriz en la laminación de componentes y accesorios con 

fibra de vidrio, kevlar y carbono [12].  

1.3.3.5. Proceso de curado de resinas termoestables 

Las resinas puedes llegar a ser curadas a temperatura ambiente o pueden ser sometidas 

a temperaturas más elevadas para obtener un conformado mucho más compactado y 

rápido, ya que el curado se da debido a la unión de los monómeros, los mismos que 

forman dímeras (cadenas poliméricas ramificadas) por toda la estructura de las fibras, 

endureciéndose con el paso del tiempo hasta llegar a un estado sólido en su totalidad 

[15].  

Es importante saber que para que la resina se endurezca deben ser mezcladas con un 

catalizador, endurecedor o acelerador que son agentes que activan los monómeros de 

la resina, acelerando el tiempo para que la resina se vuelva solida ya que al pasar los 

minutos aumenta la viscosidad de esta, impregnando los refuerzos de la zona interna 

de la matriz [16]. Una vez que las moléculas alcanzan el punto de gel, estas generan 

calor de manera exotérmica, endureciendo por completo la resina, como se puede 

observar en el diagrama de la Figura 3., es el proceso de curado de la resina con 

relación al Tiempo y Temperatura [16].  
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Figura 3. Proceso de curado de resinas Tiempo vs Temperatura [17].  

1.3.3.6. Propiedades principales de las matrices poliméricas 

Para el proceso de diseño y construcción con materiales compuestos las resinas son 

esenciales para cada tipo de producto que se vaya a realizar, por esa razón en la Tabla 

3, se describen las propiedades principales de algunas resinas que son reconocidas en 

el mercado [15]. 

Tabla 3. Propiedades de matrices poliméricas [15]. 

PROPIEDAD POLIÉSTER EPOXI FENÓLICA VINIL 

ÉSTER 

Densidad (
𝒈

𝒄𝒎𝟑) 1.17 − 1.26 1.17 − 1.25 1.25 − 1.3 1.27 − 1.42 

alargamiento(%) < 3 < 6 − 8 < 3 < 3.5 − 7 

Fluencia Muy baja 

Temperatura de 

moldeo (°𝑪) 

Temperatura 

ambiente 

< 180 

Temperatura 

ambiente 

< 170 

150 − 190 Temperatura 

ambiente 

< 175 

Temperatura de 

reblandecimiento 

(°𝑪) 

80 − 160 80 − 130 100 − 150 100 − 150 

Propiedades 

reológicas 

Buena 

Calor de reacción 

(
𝒌𝑱

𝒌𝒈
) 

6 − 10 1 − 3 0.5 − 1.5 0.1 − 1 
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1.3.4. Pruebas de funcionamiento aplicadas en materiales compuestos 

1.3.4.1. Ensayos de caracterización 

Para comprobar las propiedades mecánicas de un material compuesto es necesario 

evaluar mediante ensayos o pruebas de funcionamiento realizadas en una maquina 

ensayadora Universal o específicamente para cada uno de los ensayos, es importante 

seguir una normativa, en la cual están especificados los parámetros de ensayo, es decir 

las dimensiones de las probetas, velocidad de ensayo, distancia de agarre, etc.  

Estas normas fueron desarrolladas y estudiadas por entidades con la Sociedad 

Americana para Ensayos y Materiales (ASTM), donde se fundamentan ensayos de 

flexión y tracción [18].  

1.3.4.2.Ensayo de flexión 

Con este tipo de ensayo se logra determinar la rigidez a la flexión y la resistencia que 

tiene el material con una matriz polimérica [19].  

 

Figura 4. Cargas a flexión en tres puntos [18]. 

Características principales 

• Este tipo de ensayo se trabaja con la Norma ASTM D7264 [18].  

• Usualmente en estos ensayos se puede determinar la primera fisura y la 

resistencia máxima, y todo dependerá del número de capas de fibra que 

hayamos puesto.  

• Teniendo en cuenta los parámetros de medición que especifica la norma 

anteriormente nombrada, las probetas fueron cortadas, como se muestra en el 

Figura 5, tanto de fibra de carbono como de vidrio.  

• Las probetas que se van a ensayar como mínimo pueden ser tres ya que fueron 

obtenidas del accesorio automotriz ya laminado [20].  
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• Las medidas que muestra la norma son de 12.7mm de ancho y 127mm de largo 

para cualquier tipo espesor que tenga el material, con un mínimo de largo de 

80mm [20]. 

• Para el ensayo se debe dejar el 10% a cada lado de la probeta para que al 

momento de realizar el ensayo esta no resbale [20].  

  

Figura 5. Probetas para ensayos de flexión a) Fibra de carbono, b) Fibra de vidrio. 

1.3.4.3. Ensayo de tracción 

Es uno de los ensayos más aplicados en el área de materiales compuestos ya que es 

indispensable conocer cuál es su deformación máxima, para ello es necesario obtener 

muestras del material en forma de probetas, las mismas que son colocadas en la 

Maquina Ensayadora Universal donde la probeta es colocada en un soporte con sus 

respectivos parámetros, donde se aplica una fuerza axial a lo largo del eje transversal, 

la misma carga que va aumentando gradualmente [15].  

 

Figura 6. Ensayo de tracción, aplicado para materiales compuestos [21]. 

 

 

a) 
b) 
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Características principales 

• Para este ensayo se aplicará la norma ASTM D638 Tipo 1. 

• Como medidas específicas para las probetas se tiene 165 mm de largo y 19 mm 

de ancho, para cualquier espesor que tenga el material, pero respectando la 

caracterización que debe tener la probeta, como se muestra en la Figura 7.  

  

Figura 7. Probetas para ensayos de tracción a) Fibra de carbono, b) Fibra de vidrio. 

1.3.4.4. Molde para el proceso de infusión al vacío 

Alternativas para el molde 

Para el molde se tomarán en cuenta tres alternativas de materiales los cuales son los 

más utilizados en la industria, obtenidos así mismo por diferentes procesos como 

Maquinado, impresión 3D y embutición.  

En la Tabla 4, se realiza la ponderación para la selección del material que será utilizado 

para la fabricación del molde en el cual se realizará el laminado del accesorio 

automotriz bajo el proceso de infusión al vacío.  

Las opciones de materiales con el que se va a fabricar el molde serán ponderadas de 

acuerdo con los criterios que se ha venido adquiriendo, juntamente con el 

conocimiento adquirido en las diversas materias tomadas durante todo el tiempo 

académico, como es Resistencia de Materiales I, Resistencia de Materiales II, CAD 

CAM, Moldes, Procesos de Manufactura y Procesos de Fabricación.   

Los valores de la ponderación serán del 1 al 3. 

Siendo: 

1 = 𝑓á𝑐𝑖𝑙, 𝑏𝑎𝑗𝑜, 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜, 𝑚𝑎𝑙𝑜 

a) 
b) 
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2 =  𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙, 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

3 = 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑜, 𝑎𝑙𝑡𝑜, 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜, 𝑑𝑖𝑓í𝑐𝑖𝑙 

Tabla 4. Ponderación de opciones del material para el molde. 

 
Madera Termoplásticos Silicon Metal 

Costo económico del proceso de 

fabricación 

2 
2 3 3 

Dificultad del proceso de 

conformado del molde 
2 1 3 3 

Costo económico del material base 

para el molde 
2 3 2 3 

Acabado que se obtiene con cada 

proceso de fabricación 
3 2 2 3 

Impacto con el medio ambiente 3 2 1 1 

Dificultad del proceso de curado 3 2 3 3 

Biodegradable 3 1 1 1 

TOTAL 18 13 15 17 

La opción que se ha seleccionado es la madera ya que en algunos de los aspectos que 

fueron ponderados es la que más destaca, como es el costo económico, amigable con 

el medio ambiente y el costo del material base.  

Descripción de la opción seleccionada en materia prima para el molde 

a. Madera 

La madera que se va a utilizar para el maquinado del molde del accesorio externo será 

el laurel o también conocido como Tihue o Trihue, el cual crece en suelos profundos 

y húmedos, aproximadamente desde el nivel del mar hasta los 700 m sobre el mismo. 

Adema esta especie se asocia con loa Robles, Lingues, Olivillos y Coigües [22].  

El laurel es la madera más utilizada para la fabricación de moldes, debido a su alta 

firmeza, el grano de conformación es medio, además las fibras de esta madera son 

ligeramente entrelazadas, lo cual permite que su maquinado sea mucho más fácil. 

Es catalogada como una de las maderas con densidad media-buena cuando está 

expuesta a hongos.  

Opciones  

Característica

s 
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Figura 8. Bloque de madera de Laurel. 

Características: 

• Mantiene un color amarillento y café al mismo tiempo. 

• La textura del laurel es fina y homogénea es por ello por lo que es ideal para 

trabajos de maquinados, carpintería, encofrados, fabricación de tableros, 

conformados, etc.  

• La densidad de esta madera es aproximadamente de 0.58 𝑔/𝑐𝑚3 al 12% de 

contenido de humedad [22].  

• Muy fácil de cepillar y cortar, con poco desgaste de sierras y lijas. 

• El olor que emana la madera cuando está siendo maquinada o procesada no 

llega a ser tóxico o desagradable.  

• Su coeficiente de contracción volumétrica es de 0.48 [23].  

• La madera al ser maquinada hasta obtener la forma deseada tiene que ser 

curada para poderla utilizar en el laminado mediante Infusión al vacío. 

Propiedades mecánicas  

• 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛: –   𝑘𝑔/𝑐𝑚2 [23] 

• 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎: 908 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 [23] 

• 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑: 103.500  𝑘𝑔/𝑐𝑚2 [23] 
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1.3.4.5. Proceso de fabricación del molde 

Para la fabricación de un molde es importante tener en cuenta diferentes aspectos como 

el ámbito económico, biodegradable, dificultad y tiempo de conformado. Un molde 

para un proceso de laminado con materiales compuestos debe cumplir ciertos aspectos 

como la resistencia, debe se los más liso posible y ángulos de salida.  

A continuación, se realiza una selección del método para la fabricación del molde, 

teniendo 3 procesos principales y adecuados para estos conformados como es la 

impresión 3D, mecanizado CNC y embutición [24] [25] [26].  

a. Impresión 3D 

También llamada manufactura por adición, el cual es un conjunto de procesos los 

cuales producen objetos o componentes a través de la adición de un material en capas. 

Los plásticos y las aleaciones metálicas son los materiales que mas se utilizan para este 

proceso. 

La impresión 3D es muy utiliza para la fabricación de prototipos, componentes ligeros, 

productos con funcionalidades mejoradas, implantes médicos personalizados o con 

medidas estándar, herramientas, calibradores, patrones para fundiciones de metal y 

accesorios [27].  

 

Figura 9. Proceso de impresión en 3D [28]. 

Características principales 

• La complejidad de impresión no eleva el costo ya que está en función de las 

horas de impresión.  

• No procesa ensamblajes 

• Su fabricación mantiene aún una baja demanda en el mundo.  

• No tiene un límite de diseño.  
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• No requiere de excesiva intervención manual.  

• La fabricación es compacta y portátil ya que existen impresoras que son muy 

fáciles de trasladar.  

• Se producen menos residuos.  

• Se puede utilizar gran variedad de filamentos de materiales. 

• El nivel de detalle y precisión es mucho más exacto, permitiendo que los 

algoritmos de programación no se limiten en mejoras.  

b. Mecanizado CNC 

Proceso que consiste en la realización de diversas actividades de corte, grabado, 

profundizado y rebaje, mediante herramientas giratorias con placas o dientes 

metálicos, permitiendo la eliminación de partes sobrantes de un componente el cual 

puede ser de distintos tipos de materiales como madera, acero, aluminio, bronce, 

plásticos técnicos, etc [29].  

Este proceso puede ser controlado entre maquinaria convencional o CNC que tiene un 

control numérico llevado a cabo por un ordenador, teniendo una pantalla en lugar de 

manivelas para la regulación de los motores de fresado, haciendo que el proceso de 

conformado sea mucho más preciso permitiendo el paso a 3, 4 o 5 ejes de corte [29]. 

Para utilizar una fresadora CNC es importante crear un programa con la codificación 

o lenguaje que utiliza la máquina, ya sea manual o mediante un software CAM, para 

pasarla a la CNC la misma que efectúa las trayectorias de desplazamiento de los ejes 

de la maquina como es la velocidad para que el software de control empiece el fresado 

[29].  

 

Figura 10. Proceso de Fresado CNC [30]. 
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Características principales 

• Mayor precisión y eficiencia en los procesos de corte 

• Es capaz de maquinar diseños muy complejos con un acabado mínimo en 

errores 

• Descenso en el número de residuos que genera 

• Alta seguridad para el operario 

• El tiempo de trabajo depende mucho en la complejidad del componente o 

accesorio deseado.  

• El proceso de CNC es utilizado para ruedas dentadas y rectas, engranes, roscas 

de tornillos, moldes de laminado, moldes de inyección de plásticos, turbinas, 

bujes, rotores, troquelados, etc [31].  

• Sus costos van dependiendo de las horas de trabajo.  

c. Embutición 

Es un proceso de fabricación tecnología el cual consiste en dar forma a una lámina 

metálica en una superficie no desarrollable, en este proceso ocurre una transformación 

del material ya sea en una forma cilíndrica o cónica de acuerdo al diámetro, teniendo 

en cuenta que el material de partida es un disco de diámetro, para este proceso se debe 

considerar factores como el juego del punzón y la matriz, radio de embutición, 

redondeo del punzón, velocidad de embutición, presión del pasador,, esfuerzo de 

embutición, etc. [26].  

 

Figura 11. Proceso de embutición [32]. 
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Características principales 

• Producción continua con tiempos de fabricación mínimos en componentes con 

tolerancias exactas.  

• Bajos costos en herramentales.  

• Alta capacidad para la realización de embutición con cualquier tipo de metal 

incluyendo aleaciones exóticas.  

• Alimentación oscilatoria la cual permite una producción múltiple para lograr 

mínimos desperdicios de materia prima [32].  

1.3.4.6. Selección de alternativa de fabricación del molde 

Las opciones para el proceso de fabricación del molde serán ponderadas de acuerdo 

con los criterios investigados en diferentes páginas y artículos científicos en los cuales 

se obtiene información acerca de cada proceso, sus características principales, ventajas 

y desventajas, así también los aspectos que se califican son analizados de acuerdo con 

las necesidades para la ejecución del presente proyecto técnico, definiendo la 

viabilidad para solucionar la problemática principal que se aborda [33]. 

Los valores de la ponderación serán del 1 al 3. 

Siendo: 

1 = 𝑑𝑖𝑓í𝑐𝑖𝑙, 𝑎𝑙𝑡𝑜, 𝑚𝑎𝑙𝑜, 𝑚á𝑠 𝑑𝑒 10 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜   

2 =  𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙, 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜, 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜  

3 = 𝑓á𝑐𝑖𝑙, 𝑏𝑎𝑗𝑜, 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑜, 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 3 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜  
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Tabla 5. Ponderación de opciones del proceso de fabricación para el molde 

 Impresión 

3D 

Mecanizado 

CNC 
Embutición 

Costo/Beneficio del proceso 1 2 1 

Dificultad del proceso 2 2 2 

Horas invertidas 1 1 2 

Costo/Beneficio de material base 2 3 1 

Acabado que se obtiene con cada 

proceso de fabricación 
3 2 2 

Disponibilidad de recurso humano 2 3 2 

Toxicidad 1 2 2 

Biodegradable 2 3 1 

TOTAL 14 18 13 

 

Descripción de la opción seleccionada para el proceso de fabricación del molde 

La opción que se seleccionó de acuerdo con los parámetros calificados con un puntaje 

de 18, para el proceso de fabricación del molde es mediante el Fresado CNC ya que es 

uno de los procesos más utilizados para este tipo de maquinados y obtención de un 

componente con las características deseadas, así también destacando en que se 

maquinará madera la misma que al ser sometida a un fresado y moldeado no será toxica 

para el operario. 

También este proceso estaca en la obtención de materia prima debido a que si se puede 

maquinar madera que es el material base del molde, respecto también a costo beneficio 

que se tiene y su facilidad de adquisición en la materia prima. 

1.3.5. Proceso de infusión al vacío 

Este proceso de moldeo consiste en la creación de presión sobre un laminado ya sea 

plano o tenga una forma en particular, durante un ciclo de curado. Este proceso 

también presenta varias etapas o funciones como se las describe a continuación.  

• Primero, remueve todo el aire acumulado entre las capas de los refuerzos. 

• Segundo, compacta las capas del refuerzo pendiente una transmisión de fuerza, 

para brindar un laminado mucho más uniforme.  

Opciones  

Característica

s 
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• Tercero, previene que la orientación del laminado cambie durante todo el 

proceso.  

• Cuarto, disminuye la humedad.  

• Quinto, optimización de las relaciones refuerzo-matriz, en los componentes de 

material compuesto [34].  

a. Concepto general 

Es una mejora a los procesos manuales realizados hasta la actualidad. Además, este 

proceso está siendo uno de los más utilizados para las diferentes industrias de 

producción, entre ellas la industria automotriz, ya que es un proceso que ha demostrado 

mejorar el resultado final de un componente moldeado (producto final), así también 

ahorrando grandes pérdidas de materia prima. 

En este proceso la presión atmosférica es utilizada principalmente la compactación de 

las fibras colocadas en el molde, utilizando la diferencia de presiones que es la presión 

atmosférica y la presión de vacío y de esa manera extraer la resina [35].  

Es una de las técnicas en la cual se realiza un molde y éste se lo debe cerrar con un 

film (plástico fino) y otros complementos de refuerzo que se deben colocar cuando el 

molde está limpio y seco (colocados a mano). En el momento que el molde este 

completamente cerrado la resina empieza a correr cuando una bomba de vacío empieza 

a funcionar, penetrando por toda la cavidad y dejando un laminado uniforme [7].   

 

Figura 12. Esquema del proceso de infusión al vacío [36]. 

b. Vacío  

Denominados a los estados que contienen presión de aire, encontrados por debajo de 

la presión atmosférica, pero también se entiende vacío total a la ausencia de presión 
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en absoluto. En este proceso de vacío la presión de compactación que se debe mantener 

en la mayoría de los casos está entre (19 𝑦 20) 𝐼𝑛. 𝐻𝑔, tomadas desde la atmosférica, 

dando como dato la presión de compactación a la que el laminado está conformándose, 

es decir que en algunos casos industriales mucho más grandes se alcanza una presión 

absoluta igual a cero o de vacío total [34].  

Los equipos que se utilizan para generar un vacío pueden ser:  

• Extractores básicos para depresiones mínimas 

• Bombas de vacío accionadas por motores eléctricos 

• Como última tecnología los generados de vacío de aire comprimido.  

 

Figura 13. Presiones absolutas y elativas con relación a la Atmosfera [34]. 

 

En la Figura 14., se muestra cómo actúa al Vacuómetro y la presión que marca al 

momento de realizar el proceso de vacío, manteniendo una presión de compactación 

constante ya que si esta empieza a bajar el componente no tendrá uniformidad y 

empieza a adquirir bombas de aire.  
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Figura 14. Marcación del vacuómetro durante el proceso de vacío [34]. 

Accesorio del sistema de vacío 

a. Ventosa o topes 

En este proceso los conectadores también llamados ventosas o topes juegan un papel 

muy importante en el proceso ya que son los encargados en sostener las mangueras de 

ingreso de resina y extracción de aire acumulado en la bolsa, además, conectan el 

sistema de extracción exterior ya sean bombas o generadores de vacío con la parte 

interior de la bosa. Estos pueden ser de distintos materiales empezando por metal hasta 

los más sencillo que son de caucho. Estos elementos deben ser seleccionados con 

mucho cuidado debido a que si una ventosa o tope tiene un defecto puede dañar todo 

el proceso [34].  

 

Figura 15. Representación de una ventosa o tope [34]. 
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Aspectos generales 

• La ubicación que estos accesorios deben ser colocados es en las zonas donde 

exista una mayor probabilidad que existan fallos de llegada de fluido o zonas 

ocultas [34]. 

• Las mangueras que van conectadas con el sistema deben ser de un diámetro 

acorde al volumen de aire que se va a extraer es decir si el laminado es grande 

el diámetro de las mangueras tendrá que ser mayor a 10 mm aproximadamente 

[34].  

b. Vacuómetro   

Es importante saber que el vacuómetro es el equipo que controla el nivel de vacío en 

la parte interior de la bolsa y las unidades que marca este equipo son los bares o 

milímetros de mercurio, en la parte interna de ciertas series de vacuómetros contienen 

glicerina, la cual sirve para proteger la aguja de algunas variaciones bruscas de 

movimiento [34].  

Uno de los aspectos que se deben tener en cuenta, es que en cualquier tipo de 

vacuómetro ya sea seco o con glicerina en su interior, estos no están diseñados para 

trabajar a temperaturas mayores a 60°C, debido a los componentes internos que llegan 

a sufrir dilataciones, expulsando medidas erróneas en el nivel total [37]. 

1.3.6. Diseño del accesorio automotriz 

Se partió de las medidas generales que tienen los autos en la actualidad ya que son 

muy importantes en el mundo carrocero al momento de diseñar y construir un modelo 

principal o secundario como accesorios, en la Tabla 6, se muestra medidas de autos 

para la obtención de un promedio de sus medidas, las mismas que se utilizaran como 

referencia para la fabricación del accesorio externo automotriz (capo de entrada de 

flujo de aire) y diseñar un modelo específicamente universal, que se adaptará sin 

ningún problema a cualquier tipo de capo ya sean autos urbanos, deportivos, 

familiares, los datos son tomados de los carros más comerciales, con las marcas más 

vendidas en el mercado [38] [39]. 
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Tabla 6. Medidas principales de autos para la obtención de un promedio de capo [38]. 

MODELO 
LONGITUD 

(m) 

ANCHO 

(m) 

ALTURA 

(m) 

Alfa Romeo Giulietta  4,35 1,80 1,47 

Audi A3 Sportback 4,31 1,79 1,43 

BMW Serie 1 4,33 1,77 1,42 

Citroën C4 Cactus 4,17 1,73 1,48 

Fiat Tipo 4,37 1,79 1,50 

Ford Focus  4,38 1,83 1,45 

Honda Civic 4,52 1,80 1,43 

Hyundai i30 4,34 1,80 1,46 

Kia Ceed 4,31 1,80 1,45 

Kia Proceed  4,61 1,80 1,42 

Lexus CT 200h 4,35 1,77 1,46 

Mazda 3  4,47 1,80 1,47 

Mercedes Clase A  4,42 1,98 1,44 

Opel Astra 4,37 1,81 1,49 

Peugeot 308 4,25 1,80 1,47 

Renault Mégane 4,36 1,81 1,45 

Seat León 4,28 1,82 1,46 

Skoda Scala  4,36 1,79 1,47 

Subaru Impreza 4,46 1,78 1,48 

Toyota Corolla 4,33 1,76 1,48 

Volkswagen Golf 4,26 1,79 1,49 

Volvo V40 4,37 1,78 1,42 

Audi Q3 4,48 1,86 1,59 

Audi Q3 Sportback 4,50 1,84 1,56 

BMW X1 4,44 1,82 1,60 

BMW X2 4,36 1,82 1,53 

Citroën C5 Aircross  4,50 1,97 1,69 

Cupra Ateca 4,36 1,84 1,60 

Dacia Duster 4,34 1,80 1,69 

Ford Kuga 4,53 1,84 1,70 

Hyundai Tucson  4,48 1,85 1,65 

Infiniti QX30 4,43 1,82 1,52 

Jaguar E-Pace 4,41 1,90 1,65 

Jeep Compass 4,40 1,88 1,64 

Jeep Wrangler 

Unlimited 
4,88 1,89 1,88 

Kia Niro  4,36 1,81 1,54 

Kia Sportage  4,48 1,86 1,64 

https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/alfa-romeo-giulietta/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/ford-focus-liderazgo/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/prueba-honda-civic/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/kia-proceed/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/mazda3/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/mercedes-clase-a/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/skoda-scala/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/nuevo-audi-q3/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/bmw-x2/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/citroen-c5-aircross/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/hyundai-tucson/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/kia-niro/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/kia-sportage-2019-con-motor-diesel-hibrido-ligero/
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MODELO 
LONGITUD 

(m) 

ANCHO 

(m) 

ALTURA 

(m) 

Kia XCeed  4,40 1,83 1,40 

Land Rover Range 

Rover Evoque  

4,37 1,98 1,63 

Lexus UX  4,50 1,84 1,54 

Mazda CX-30  4,40 1,80 1,53 

Mazda CX-5 4,56 1,84 1,67 

Mercedes GLA 4,42 1,80 1,49 

Mitsubishi ASX 4,30 1,77 1,62 

Mitsubishi Eclipse 

Cross 

4,41 1,81 1,69 

Nissan Qashqai 4,38 1,81 1,59 

Opel Grand Land X  4,48 1,86 1,61 

Peugeot 3008 4,45 1,84 1,62 

Renault Kadjar  4,45 1,84 1,61 

Seat Ateca 4,36 1,84 1,60 

Skoda Karoq  4,38 1,84 1,61 

SsangYong Korando 4,45 1,87 1,62 

Subaru XV 4,45 1,78 1,57 

Suzuki S-Cross 4,30 1,79 1,58 

Toyota C-HR 4,36 1,80 1,56 

Volkswagen Tiguan 4,49 1,84 1,63 

Volvo XC40 4,43 1,85 1,65 

Abarth 500 3,67 1,63 1,48 

Citroën C1 3,47 1,62 1,46 

Fiat 500 3,57 1,63 1,49 

Fiat Panda 3,65 1,64 1,55 

Ford Ka+ 3,94 1,70 1,52 

Hyundai i10 3,67 1,66 1,50 

Kia Picanto 3,60 1,60 1,49 

Mitsubishi Space Star 3,80 1,67 1,51 

Opel Adam 3,70 1,72 1,48 

Opel Karl 3,68 1,60 1,48 

Dacia Logan Break 4,49 1,73 1,55 

Ford Focus Sportbreak 4,67 1,83 1,48 

Honda Civic Tourer 4,54 1,77 1,48 

Hyundai i30 

CrossWagon 
4,49 1,78 1,50 

https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/kia-xceed/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/range-rover-evoque/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/range-rover-evoque/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/lexus-ux-250h/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/mazda-cx-30/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/mitsubishi-eclipse-cross/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/mitsubishi-eclipse-cross/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/el-opel-grand-land-x-el-suv-de-moda/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/nuevo-renault-kadjar-2019-un-restyling-para-afianzar-su-exito/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/skoda-karoq/
https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/volvo-xc40-gana-el-primer-coche-europeo-de-2018/
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MODELO 
LONGITUD 

(m) 

ANCHO 

(m) 

ALTURA 

(m) 

Kia Ceed Tourer  4,60 1,80 1,47 

Mercedes CLA 

Shooting Brake 
4,63 1,78 1,44 

Renault Clio Sport 

Tourer 
4,27 1,73 1,45 

Toyota Corolla 

Touring Sports 

4,65 1,79 1,45 

PROMEDIO 4,25 1,78 1,53 

 

1.3.6.1. Descripción de diseños de capos de entrada de flujo de aire 

En el mercado existe una gran variedad de diseños de cubiertas o capos de entrada de 

flujo de aire para autos con diseños personalizados (autos seleccionados) y universales. 

A continuación, se muestran tres modelos de cubiertas, las mismas que se tomaron en 

cuenta para la modelación de un diseño propio, que cumplió con aspectos como, el 

tamaño y peso.  

a. Cubierta de entrada de flujo de aire recta de (ABS) 

El diseño que se puede observar en la Fig. 16, tiene rasgos rectos, los cuales son 

personalizados para autos con un capo recto o que no sea un grado de inclinación 

mayor a 10°, además es fabricado con un material ABS y malla del mismo material 

muy comprimido, que a pesar de que es un diseño solamente decorativo, hará que el 

aire golpee con más fuerza el accesorio.  

 

Figura 16. Cubierta de aire opción 1 [40]. 

 

 

 

https://www.motor.mapfre.es/coches/nuevos-modelos-coches/kia-ceed/
https://www.motor.mapfre.es/coches/noticias-coches/descubre-el-nuevo-toyota-corolla-hybrid-touring-sports/
https://www.motor.mapfre.es/coches/noticias-coches/descubre-el-nuevo-toyota-corolla-hybrid-touring-sports/
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b. Cubierta de entrada de flujo de aire redondeada (ABS) 

El diseño que se puede observar en la Fig. 17, tiene rasgos curvos, lo que permitirá 

que el accesorio se pueda colocar en cualquier tipo de capo debido a sus grados de 

inclinación, con medidas estándares universales, fabricado con un material ABS y tres 

soportes en la apertura de entrada de aire y detalles marcados.  

 

Figura 17. Cubierta de entrada de flujo de aire, opción 2 [41]. 

c. Cubierta de entrada de flujo de aire con filos redondeados (Fibra de carbono) 

El diseño que se puede observar en la Fig. 18, tiene rasgos curvos, lo que permitirá 

que el accesorio se pueda colocar en cualquier tipo de capo debido a sus grados de 

inclinación, con medidas universales, fabricado con un material de fibra de carbono y 

tres soportes en la apertura de entrada de aire y detalles marcados.  

 

 

Figura 18. Cubierta de entrada de flujo de aire, opción 3 [42]. 

1.3.7. Descripción general del proceso de infusión al vacío  

El proceso de infusión al vacío tiene diferentes pasos que son muy importantes para 

un conformado uniforme, ya que si se llega a omitir uno de ellos puede causar 

problemas como fugas, laminado con discontinuidades, tiempo de corrido mucho más 
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largo, etc., es por ello que a continuación se redactan los pasos necesarios para el 

proceso [43]. 

1) Modelar en un programa CAD el accesorio externo automotriz, en base a los 

diseños universales que existen en el mercado, con eso de obtuvo un diseño 

con las propiedades que se muestran en la Figura 19.   

   

Figura 19. Diseño de accesorio externo automotriz y propiedades generales. 

 

2) Obtener un molde del accesorio (ventilador universal para entrada de aire) que 

se desea laminar como se observa en la Fig. 20., éste puede ser fabricado en 

madera, espuma, PLA o metal. 

 

Figura 20. Ventilador universal para entrada de aire. 

3) Preparar todos los materiales de refuerzo para cerrar por completo el molde, 

acompañada con la fibra sintética que se va a utilizar, ya sea de vidrio o carbono 

[43].  
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Figura 21. Molde de ventilador universal para entrada de aire. 

4) Colocar las capas de los materiales que serán de refuerzo sobre el molde 

nombrado en el primer paso. Fijar las capas de refuerzo y la fibra sintética a la 

base o forma que tiene el molde, teniendo en cuenta que no deben quedar zonas 

arrugadas, para que la resina no se concentre en las mismas [43]. 

5) Colocar la tela desmoldante, la cual ayuda a la fácil separación de la manguera 

o tubos de entrada de resina, así mismo funda de vacío que ayudará a salir con 

facilidad el laminado.  

6) Colocar o realizar los puntos de entrada y salida de resina que serán colocados 

teniendo en cuenta la dirección ya sea axial o longitudinal dependiendo la 

forma del accesorio [43]. Los puntos de entrada pueden ser uno o más, pero si 

es más de uno se debe tener en cuenta que estos sean secuenciales, como se 

observa en la Fig.21.  

7) Instalar el sistema de extracción (vacío), que conforma una bomba de vacío 

que es conectada al punto de salida (los puntos de salida dependen mucho de 

los puntos de entrada), como se puede observar en la Fig.22.   

8) Colocar la funda de vacío, haciéndole al molde hermético cuando se lo sella 

por completo con Tacky tape (cinta chicle), para que el momento de encender 

la bomba al vacío, ésta absorba todo el aire existente debido a la diferencia de 

presiones entre todo el sellado del molde y el aire que está a una presión 

atmosférica, como efecto de esto se obtendrá un molde totalmente comprimido, 

permitiendo que la resina empieza a correr, como se observa en la Fig.22. [43]. 
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Figura 22. Sistema de vacío. 

Nota: Revisar constantemente el sistema para asegurarse que no existe ninguna fuga.  

9) Abrir el punto de ingreso de la resina, impregnando toda la estructura para que 

la resina pase a través de la fibra del material de refuerzo debido a la diferencia 

de presiones y la resina empieza a correr por todo el molde, como se observa 

en la Fig.23. Continuando el proceso hasta que la resina logre fluir por todo el 

molde, indicando que el laminado está finalizado, para después pasar al 

proceso de curado [43].  

 

Figura 23. Entrada de resina. 

10) El proceso de curado natural es durante 24 horas a temperatura ambiente y 

después de desmoldar el componente o accesorio, en un horno industrial curar 

de 30° a 80°C por mínimo 2 horas.   



33 

 

Figura 24. Proceso de desmoldeo y curado finalizado. 

 

1.3.7.1. Características principales 

• Este proceso permite un mejor acabado de componentes o accesorios que se 

quieren fabricar, además de brindar una conformado reforzado, permitiendo 

que las propiedades mecánicas del resultado sean mucho más altas [35].  

• Ideal para el conformado/laminado de componentes o accesorios con diferentes 

formas o grandes.  

• Brinda una reducción de materia prima la cual al ser realizada a mano tiende a 

desperdiciarse, siendo una gran pérdida para la empresa o compañía [35].  

• Reducción considerable de sustancias volátiles en general que se emiten los 

compuestos orgánicos ya que es un proceso de moldeo cerrado. 

1.3.7.2. Flujo del fluido de la resina 

La resina es un fluido tixotrópico dependiente del tiempo y cuando corre por telas de 

refuerzo y por ende de la fibra también, se la considera como un flujo no newtoniano, 

debido a que la resina se debe mezclar con un endurecedor para su reacción 

endurecedora, además su viscosidad llega a cambiar cuando una fuerza es aplicada y 

por lo general en los refuerzos que se utiliza junto con los materiales compuestos son 

compuestos por hilos, los cuales ocasionan que los mismos refuerzos sean porosos y 

sean heterogéneos, además el flujo de la resina se rige con el lecho de fibras que son 

moldeadas por la Ley de Darcy [35]. 

1.3.7.3. Parámetros que intervienen en el proceso de infusión al vacío 

Los parámetros importantes que se deben tomar en cuenta para este proceso son:  



34 

a. Ley de Darcy 

Esta ley facilita el cálculo matemático del avance que va a tener el flujo de la resina, 

la misma que se asocia con la velocidad del flujo y el gradiente de presiones al interior 

del medio poroso. La ley ayuda a la optimización de variables que llegan a intervenir 

en la estructura del proceso, como es el tiempo de llenado y el grado de vacío y las 

ubicaciones de los puntos de ingreso, salida y ventilación. La Ecuación 1, indica las 

variables que intervienen en esta ley [37].  

𝑉 = −
𝐾

𝜇
∗

𝜕𝑃

𝜕𝑥
  

Donde:  

𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎  

𝜇 = 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎  

Δ𝑃 =  𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  

[𝐾] =  𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 

b. Gradiente de presión 

Para el cálculo se debe saber que es la diferencia de presiones que se va a tener al 

momento de realizar el proceso, las presiones que se tomarán en cuenta serán la inicial 

y la presión en el punto más bajo del molde, obteniendo el siguiente análisis [35]. 

 

Figura 25. Puntos de presiones a analizar. 

Debido a que el fluido tendrá las mismas propiedades para todo el molde se tomaran 

en cuenta dos condiciones, que son: 

a) El fluido será imprescindible es decir que la densidad no va a variar. 

(1) 
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b) La temperatura es constante [44]. 

La presión de la atmosfera es igual a uno, 𝑃𝑎𝑡𝑚 = 1𝑎𝑡𝑚 entonces partiendo de eso: 

𝑃 = 𝜌𝑔ℎ 

Donde:  

𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑔 = 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 

ℎ = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎  

Partiendo de la Ec.2, la presión va a variar solamente con respecto a z que será la 

altura y tenemos un diferencial.  

𝑑𝑃

𝑑𝑧
= −𝜌𝑔 

Nota: El signo necesario representa la dirección al componente vertical z [44]. 

Entonces se despejó el diferencial (𝑑𝑧), se deberá integrar la ecuación:  

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ← ∆𝑃 = 𝑑𝑃 = −𝜌𝑔𝑑𝑧 

También se puede representar con ∆𝑃, entonces como el análisis se lo va a realizar con 

dos presiones se tomarán en cuenta que la diferencia de presiones será P1 y P2.  

∫ 𝑑𝑃 = − ∫ 𝜌𝑔𝑑𝑧
𝑧2

𝑧1

𝑃2

𝑃1

 

𝑃2 − 𝑃1 = −𝜌𝑔 ∫ 𝑑𝑧
𝑧2

𝑧1

 

𝑃2 − 𝑃1 = −𝜌𝑔(𝑧2 − 𝑧1) 

Entonces, 𝑧1 es el punto de origen por ende es cero y que 𝑧2 va hacia abajo por ende 

es negativo.  

𝑃2 − 𝑃1 = −𝜌𝑔(−𝑧2) 

𝑃2 − 𝑃1 = 𝜌𝑔𝑧2 

Finalmente tienen  𝑃1 = 1𝑎𝑡𝑚, entonces tendremos:  

(2) 
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𝑃2 = 𝑃1 + 𝜌𝑔𝑧2 

Es importante tener en cuenta que en el proceso de VARTM (Vacuum Assisted Resin 

Transfer Molding) por sus siglas en el inglés o proceso de infusión al vacío se debe 

tomar en cuenta los cambios de espesores del refuerzo con relación a la presión de la 

resina que se va a utilizar, la variación de la permeabilidad y la porosidad con relación 

a la fracción de volumen de la fibra. En la Ec. 4, se presenta la fórmula de la Ley de 

Darcy modificada bajo los parámetros del flujo de la resina [2] [44].  

∆ ∗ (
ℎ(𝑥, 𝑡) ∗ 𝐾(ℎ)

ℎ𝑂(𝑥) ∗ 𝑢
∗ ∆𝑃) =

ℎ(𝑥, 𝑡)

ℎ0(𝑥)
 

Donde:  

𝐾(ℎ) = 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ℎ 

ℎ(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑥 𝑦 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑡) 

ℎ0(𝑥) = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 

Cuando se lamina con fibras tejidas que son considerada como un refuerzo 

heterogéneo por ende se producen poros de diferentes tamaños, como se puede 

observar en la figura  

 

Figura 26. Características sobre los tamaños de poros en fibras de refuerzo [35]. 

Es importante tener en cuenta que para la diferencia de presiones que tomará en cuenta 

la presión del ambiente la misma que es 1 atm y la presión de compactación, teniendo 

como resultado la Ec.5.  

(3) 

(4) 
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∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 

c. Permeabilidad del material/refuerzo (K) 

Es una medida la cual indicará la facilidad con la que el fluido transcurrirá a través de 

la fibra tejida, bajo la influencia de la diferencia de presiones, una vez obtenida la 

presión de compactación y la velocidad en la dirección X, ya se puede llegar a calcular 

el valor de permeabilidad el cual tendrá como unidad (m2), partiendo de la Ley de 

Darcy, brindando una fórmula que relaciona la velocidad y la presión de compactación, 

como se puede observar en el Ec. 1, [35].  

𝑉 = −
𝐾

𝜇
∗

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 →   𝐾 =

𝑉 ∗ 𝜇 ∗ 𝐿

∆𝑃
 

Donde:  

𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 

𝐾 = 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 

𝜇 = 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 

𝐿 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑦 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 

∆𝑃 = 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Condiciones: 

• Si la permeabilidad de los refuerzos es alta, la fluidez de la resina será más 

rápida.  

• Si la permeabilidad es menor o baja, la resina tiende a generar más resistencia 

a la fluidez [1] [44].  

• Es medible en estado saturado (impregnación en estado líquido para después 

calcular la variación de presiones y velocidades de flujo) y no saturado (una 

vez seca la preforma es colocada en el molde, para después anotar los datos de 

la distancia del frente que tiene el flujo) [1]. 

d. Fracción de volumen de la fibra 

Se trata de una relación la misma entre el volumen de la fibra y el volumen total de 

toda la estructura del accesorio o componente. Esta fracción intervendrá de forma 

directa en las propiedades mecánicas del resultado final. La resistencia a la tracción, 

(6) 

(5) 
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cizallamiento y compresión de las estructuras en materiales compuestos es 

directamente proporcional a la fracción de volumen de la fibra [35].  

En el proceso de infusión la fracción máxima teórica que se utiliza para la 

compactación de un laminado está dada y limitada por el 50-60% [35], pero la fracción 

real tiende a ser inferior al límite teórico por la misma intervención de las diferencias 

de espesores que se encuentran dentro del molde cerrado, es por esa razón que es 

recomendable utilizar una relación del 60/40 para un proceso de infusión al vacío, 

siendo el 60% del volumen del material (fibra) y el 40% de resina [35].  

e. Velocidad de laminado 

Para obtener la velocidad a la que fluirá la resina por el laminado se deberá tener en 

cuenta la distancia entre el tope de entrada y salida de la resina y el tiempo final que 

la resina tardo en pasar por todo el conformado, como estos datos son conocidos se 

puede llegar a calcular analíticamente la velocidad final con la Ec. 7.   

𝑣 =
𝑑

𝑡
 

Donde:  

𝑑 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑦 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜  

Condiciones  

• La velocidad baja cuando aumenta el carbonato de calcio (CaCO3). 

• Cuando mayor es la cantidad de CaCO3 en la resina, la permeabilidad del 

esfuerzo de la fibra ya sea de vidrio o carbono es menor.  

• La velocidad de laminado depende de la viscosidad de la resina Epoxy, debido 

a la permeabilidad que tendrán las capas del laminado y por el gradiente de 

presión el mismo que actuara sobre la resina de infusión.  

f. Tiempo de laminado 

Es el tiempo que se tarda la resina en recorrer por todo el molde, este se irá tomando 

desde que la resina empieza a fluir con el molde el cual tendrá la forma que se laminará, 

(7) 
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hasta el momento que la resina llega al tope con la manguera de absorción de resina o 

también llamada trampa de resina [44].  

g. Presión de compactación 

Basada principalmente en la presión atmosférica ya que sirve para que se produzca la 

presión de compactación contra las fibras y los materiales complementarios para el 

laminado, es decir que la diferencia de presiones entre la de vacío y atmosférica son 

necesarias para comprimir la fibra con la resina, y que la misma fluya por todo el 

molde, es importante tener en cuenta que ésta presión tiene que ser constante y es un 

dato que se obtiene en el momento que se está realizando el laminado, el vacuómetro 

marca este valor [44] [7].  

Nota: Cuando esta presión se mantiene constante durante todo el proceso, quiere decir 

que no existió ninguna fuga en todo el sistema, sin embargo, se debe estar pendiente 

para que si en un caso cae la presión se debe encender la bomba de vacío.  

1.3.7.4. Kit de infusión al vacío 

Es importante que todo el sistema de infusión al vacío conste con los siguientes 

materiales que se detallas a continuación, para obtener un laminado lo más compactado 

posible [45]: 

1. Deposito para recoger el sobrante de resina con manómetro de vacío 

2. Válvulas 

3. Conectores o topes para las mangueras de entrada y salida de resina 

4. Mangueras 

5. Recipientes donde se realizarán las mezclas correspondientes (vaso de 

precipitación)  

6. Bomba de vacío de alto rendimiento 

7. Guantes de látex, mascarilla, gafas.  

8. Cinta sellante (Butilo) 

9. Manguera espiral para la salida de la resina 

10. Funda de vacío 
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11. Plee ply 

12. Adhesivo en spray 

13. Malla distribuidora 

1.3.6. Obtención de la cantidad de resina con respecto al peso de la fibra 

Es importante calcular la cantidad de resina que se va a utilizar para que de esa manera 

no exista una pérdida de recursos, además la cantidad de endurecedor va en relación 

con la cantidad de resina que se va a utilizar [15].  

a. Fórmula para calcular la cantidad de resina en gramos (g) [15] 

𝐶𝑅 =
100

27
∗ 𝑃𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 

b. Fórmula para calcular la cantidad de endurecedor en gramos (g) [15] 

𝐶𝐸 =
27

127
∗ 𝑃𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 

Donde:  

𝑃𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 (𝑔)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(8) 

(9) 
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1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Diseñar y construir un componente automotriz bajo el proceso de infusión al vacío con 

material compuesto de matriz polimérica. 

Objetivos específicos 

• Elaborar un molde automotriz para la obtención de un componente igual, 

mediante la realización del proceso de infusión al vacío.  

• Construir el accesorio automotriz externo de material compuesto de matriz 

polimérica con fibra sintética. 

• Obtener los parámetros que intervienen en el proceso de infusión al vacío para 

la obtención del componente automotriz. 

• Realizar ensayos de tracción-flexión del accesorio externo obtenido. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

 

2.1. Materiales 

Para la parte constructiva del proyecto técnico se utilizan diversos materiales como se 

muestra en la Tabla 7.  

Tabla 7. Descripción de materiales. 

NOMBRE DETALLE FOTOS 

Fibra de 

carbono 

Dimensiones:  1.27 m de 

ancho y 1 m de largo 

Tipo: 3K Twill Quintum 

(3000 filamentos por hebra 

de hilo). 

Peso: 200 g/m2 tejida 

Tejido más utilizado en la 

industria automotriz, 

marina, aeronáutica, 

aeroespacial, etc. 

Esta fibra facilita el moldeo 

en geometrías complejas que 

se deseen laminar. 

Al pasar la resina las fibras 

tienden a humectarse 

rápidamente. 

 

 

Fibra de vidrio 

FIBERGLASS (americana) 

de 2 oz/yarda cuadrada, 38" 

de ancho, 0.10 mm de 

espesor, tejida. 

32 x 38 tejido liso 

Este tejido es fácil de 

manejar y además 

proporciona un excelente 

acabado. Es altamente 

adherente y cura a una 

barrera protectora 

transparente. 

Compatibilidad de resina 

241, tela de 2 oz, es 

compatible con resinas de 

poliéster, vinil éster y epoxi. 
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NOMBRE DETALLE FOTOS 

Resina epoxi 

Marca: Aeropoxy 

Resina: PR2032 

Endurecedor: PH3660 

Una cantidad de 1 galón 

Contiene una densidad de 

𝜌 = 1.16 
𝑔

𝑐𝑚3⁄  
 

Bomba de vacío 

QEQUALITY UTA 

Modelo: QVP-600 

Potencia: 0.75 HP 

Caudal: 8.2 𝑚3/ℎ 

Equipo que extrae gases del 

interior de diferentes 

sistemas o recipientes, 

tuberías o de diferentes 

lugares donde se necesite 

reducir la presión interior de 

un sistema. 

 

Bomba de vacío de CIDFAE 

Marca: AINSA 

Potencia: 9 HP 

Diseñada específicamente 

para el área de materiales 

compuestos, con un sensor el 

mismo que mantiene una 

presión de compactación 

constante durante todo el 

proceso, permitiendo un 

laminado uniforme. 

Este sistema consta con 

sensores los cuales al 

detentar una caída de presión 

en el proceso de laminado se 

enciente y mantiene la 

presión de compactación, 

 

 

 

 
UTA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
CIDFAE 

Absorbedor de 

resina con un 

vacuómetro 

Recipiente donde se 

recolectará la resina 

sobrante, dejando el 

laminado sin excesos de 

resina, además se podrá ir 

inspeccionado la presión de 

compactado que sea 

constante en el vacuómetro 
 

UTA               CIDFAE 
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NOMBRE DETALLE FOTOS 

el cual mide presión relativa 

negativa, teniendo en cuanta 

que si baja la presión existen 

fugas de aire. 

 

Manguera de 

entrada y salida 

de resina 

Serán conectadas a las 

válvulas principales de la 

bomba al recipiente 

recolector, sistema y 

recipiente con resina y una 

entre la bomba de vacío y el 

recolector. 

 

Tomas de vacío 

Soportes donde irán 

incrustadas las mangueras al 

sistema para que tengan 

mucha más precisión al 

momento de insertar la 

resina y absorber la resina y 

zonas específicas. 
 

Sellante (taki 

tape) 

Masilla de cierre para bolsas 

de vacío con resistencia 

térmica de hasta 140 °C. 

Rollos de 12 mm x 2.5 mm x 

15 m lineales. 

Puede ser utilizada para toda 

superficie y moldes. 

Utilizada para el sellado a 

partir de un cierre hermético 

entre la bolsa de vacío y la 

superficie cualquier molde 

composite. 

Pueden ser empleadas para 

unir 2 bolsas de vacío e 

incluso para sellar 

particiones en moldes. 

 

Vaso de 

precipitación 

Recipiente donde 

permanecerá la resina epoxi 

ya preparada con el 

endurecedor para que 

empiece el laminado. 
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NOMBRE DETALLE FOTOS 

Manguera de 

distribución 

 

Manguera anillada, la cual se 

colocará en un extremo de 

todo el laminado unida con 

el tope y la manguera de 

ingreso de resina, para que la 

resina se distribuya de 

manera uniforme. 
 

Peel ply 

Tejido de 100% poliamida 

de alta temperatura para 

adaptar sobre los laminados 

conformados con resinas 

termoestables y fibras de 

refuerzo con el fin de 

obtener superficies curadas 

rugosas, una vez separado 

del laminado curado. 

Ancho del rollo: 100 cm 

Gramaje: 80 gr/m2 

Temperatura máxima de 

trabajo: 185 °C. 

 

Malla 

distribuidora 

Permite que la resina se 

distribuya y se observa de 

manera uniforme por todo el 

sistema. 

 

Bolsa para 

vacío 

Se caracteriza por tener la 

elasticidad más alta de todos 

los films de nylon y está 

diseñada para el curado de 

piezas hasta 120 °C, 

laminadas con cualquier tipo 

de fibra, con geometrías 

complejas, ya que se adapta 

y se adhiere a cualquier tipo 

de forma. 

Está recomendada para la 

fabricación de piezas con 

resina epoxi, poliéster, vinil 

éster y BMI. 

Esta bolsa no se ve afectada 

por entornos muy secos y 

conserva su elasticidad 
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NOMBRE DETALLE FOTOS 

previniendo roturas y fugas 

de vacío que afectarían a la 

calidad de la pieza. 

Cera 

Ayuda en la limpieza y que 

desmoldeo del laminado 

final, aislando toda la 

superficie. 

 

Waype 

Facilita en la limpieza de 

toda el área en donde se va a 

trabajar, superficies y molde. 

 

Alcohol 

Facilita la limpieza de toda 

la aérea de trabajo, para que 

no existan escorias 

acumuladas. 

 

Balanza digital 

Facilita las cantidades 

exactas de la cantidad de 

resina y endurecedor que 

anteriormente ya se 

calculan. 

 

Pinzas 

Permiten en cerrado 

completo del sistema al 

momento de colocarlas en 

las mangueras de entrada y 

salida de reina. 
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NOMBRE DETALLE FOTOS 

Madera/molde 

Bloque de madera de laurel 

para la elaboración del 

molde del accesorio 

automotriz. 

Molde curado en su 

totalidad, pasando por el 

proceso de maquinado, 

lijado y pulido, así también 

aplicado una capa de cera 

desmoldante blanca y 

desmoldante líquido. 

 

 

 

 

Fresa CNC 

Donde se maquinará el 

molde de madera del 

accesorio externo 

automotriz con ayuda 

técnica del Centro de 

Investigación y Desarrollo 

de la Fuerza Aérea 

Ecuatoriana (CIDFAE), en 

el área de construcción y 

maquinado, para poder 

laminar mediante el proceso 

de infusión al vacío. 

 

Adhesivo en 

aerosol 

Cuando un lamiado tiene 

más de una capa, es 

importante utilizar un 

adhesivo al momento de 

colocar la siguiente capa de 

fibra para obtener una mejor 

compactación al momento 

de que la resina fluya. 

Marca: ECO-MIST/Alba 

Chem 

Tipo: Adhesive 

N°: 1782  
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NOMBRE DETALLE FOTOS 

Cortadora laser 

Maquina utilizada para el 

corte y obtención de las 

probetas del laminado con 

fibra de vidrio y fibra de 

carbono, de acuerdo con las 

dimensiones que indican las 

normas ASTM.  

Maquina 

universal para 

ensayos 

Maquina donde se realizarán 

las pruebas de Tracción, 

Flexión de las probetas 

obtenidas. 

 

Horno de 

curado 

Maquina donde se curarán 

los laminados para activar 

todas las microestructuras 

del material, y termine por 

compactarse el material 

compuesto, teniendo en 

cuenta que una temperatura 

adecuada de curado es de 30 

a 80 grados centígrados 

mínimo por 2 horas en 

materiales compuestos con 

fibras sintéticas o naturales.  

Computadora 

Equipo indispensable para el 

desarrollo del proyecto 

técnico y la visualización de 

los resultados obtenidos en 

las pruebas de tracción, 

flexión. 
 

Equipo de 

protección 

Son indispensables en todo 

el proceso ya sea de 

maquinado y laminado, ya 

que puede ocurrir algún 

accidente durante el proceso. 

• Mandil 

• Guantes de látex e 

industriales 
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NOMBRE DETALLE FOTOS 

• Casco 

• Gafas 

• Mascarilla 

 

 

2.2. Métodos 

El trabajo de investigación se realizó en las instalaciones de la Facultad de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad “Técnica de Ambato”, además se utilizaró los laboratorios 

de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, como es el de Desarrollo e Innovación, 

en el área de materiales compuestos, para el desarrollo de la construcción, estudio y 

pruebas. Se obtuvo un enfoque mixto es decir cuantitativo y cualitativo. Cuantitativo 

debido a que se considera en su mayoría práctico, ya que se realizaró un laminado del 

accesorio automotriz y parámetros que intervienen en el proceso como la velocidad, 

presión, tiempo, peso, tamaños, etc., y cualitativo debido al estudio de las propiedades 

de los tipos de resinas, fibras, etc.   

El diseño del accesorio automotriz se tomó en cuenta en los diferentes modelos que 

existen en el mercado sobre capos de entrada de flujo de aire y tomando en cuenta las 

medidas promedio de autos en general se obtuvo un diseño universal con medidas que 

estándares, estos accesorios podrán ser utilizadas para cualquier carrocería, el molde 

se realizó de acuerdo al diseño del accesorio para el proceso de fresado CNC, con 

apoyo técnico del Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana 

(CIDFAE), para la laminación que se utilizó fibras de carbono por medio del proceso 

de infusión al vacío, además se utilizó la bomba de vacío, la misma que se encuentran 

en el laboratorio de Innovación y Desarrollo de la FICM y en los laboratorios de 

materiales compuestos en CIDFAE en la base de Quito, a diferencia de la resina, 

cintas, filtro film perforado, agente endurecedor y fibras se adquirió fuera de la 

institución [37] [46]. 

Los beneficios que brinda el proceso de infusión son los laminados uniformes con 

acabados lisos y resistentes, teniendo un menor contacto de los obreros con las resinas 

las cuales pueden llegar a ser perjudiciales para la salud con el pasar del tiempo. Se 

evitó el desperdicio de resina y fibras, salpicaduras y componentes o accesorios 

impregnados de resina [47] [48]. 
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La fibra que se utilizó para este conformado fue la fibra de carbono para el  capo de 

entrada de flujo de aire y fibra de vidrio para un laminado plano y como matriz, las 

resinas las cuales son muy importantes para este proceso que es la resina poliéster que 

se utilizará para laminados rectos para el entendimiento del proceso y pruebas y la 

epoxi para la laminación del accesorio automotriz debido a su elevado costo 

económico, no puede existir errores al momento del conformado original [49].  

Como resultados finales se obtuvo los parámetros principales del proceso como la 

velocidad, el tiempo de laminado, cantidades justas de resina para un cierto tamaño de 

molde y presión a la que se debe realizar la infusión, para un accesorio o componente 

automotriz el cual se obtendrá como resultado final con una buena distribución de la 

resina por toda la zona del molde en el tiempo de conformado [50]. 

A continuación, también se redactan los métodos que se aplicaran en este proyecto 

técnico. 

2.2.1. Bibliográfico 

Utilizado durante todo el proceso del proyecto técnico debido a que se estuvo 

constantemente recopilando información de fuentes verídicas o confiables como fue 

de libros, artículos científicos, tesis, páginas web, enciclopedias, incluso videos sobre 

el proceso que se aplicó, etc., gracias a los mismos se pudo obtener las bases 

principales y conceptos en general para la realización del trabajo. 

2.2.2. Experimental 

Es uno de los métodos de gran utilidad en el desarrollo de todo el trabajo técnico, ya 

que para el entendimiento de cómo funcionaba el sistema de infusión al vacío y el 

orden que debía tener las fibras, los materiales complementarios, mangueras, bomba, 

resina, sellado de todo el sistema, etc., se hicieron varias pruebas de funcionamiento, 

y se comprobó la manera en la que debían ir todos los materiales, además se utilizó 

resina poliéster para las pruebas ya que no se podía tener errores en el lamiado real con 

la resina epoxi debido a su alto costo económico de la misma. 

En el trabajo técnico se utiliza un molde de madera con dimensiones de 

410 × 380 × 55 𝑚𝑚3, con un accesorio automotriz externo con dimensiones de 

337 × 280 × 50 𝑚𝑚3. 
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Figura 27. Dimensiones del accesorio externo automotriz y molde de madera. 

 

Figura 28. Altura total del bloque con la cavidad del accesorio automotriz. 

 

Figura 29. Altura total del accesorio automotriz. 

 

2.2.3. Cuantitativo 

Por este método se logró obtener los valores del tiempo de laminado, velocidad de 

llenado, presión de compactación y permeabilidad de manera analítica, para después 

comprobar con los parámetros de la laminación real, para ser analizados y descritos 

los resultados finales.  
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2.2.4. Descripción de etapas 

 

Diagrama 1. Etapas principales del proyecto técnico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

•Obtención de información para el diseño y construcción del accesorio externo 
automotriz. 

2
•Obtención de información acerca el proceso de infusión al vacío. 

3
•Modelado del accesorio en un software del diseño final.

4

•Obtención del molde del accesorio automotriz, para el respectivo maquinado en madera, 
con ayuda técnica del Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea 
Ecuatoriana (CIDFAE). 

5
•Laminado bajo el proceso de infusion al vacío, del accesorio automotriz.  

6
•Obtención de parámetros de laminado.

7
•Obtención de probetas del material compuesto conformado para Tráccion-Flexión.

8
•Ensayos de Tracción-Flexion en fibra de carbono y fibra de vidrio.

9 •Analisis de resultados y descrición de los mismos.
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2.3. Diagrama de flujo del proyecto técnico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obtención de información acerca del proceso de 

infusión al vacío y parámetros de conformado 

Obtención de materia prima, kit de 

infusión al vacío y molde 

Definición de propiedades físicas de la materia 

prima y parámetros de funcionamiento.  

Refuerzo: Fibra de carbono Matriz: Resina Epoxi 

Instalar el sistema de infusión al vacío, recortar 

las telas complementarias, (peel ply, funda de 

vacío, malla de distribución, mangueras, tomes, 

recipientes y cinta sellante) 

¿La mezcla 

es correcta? 

Inicio 

1 

Si 

Mezclar de resina con endurecedor 

en función al peso de fibras. 

No 
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Diagrama 2. Proceso general del proyecto técnico. 

 

 

 

 

 

 

1 

Laminado de accesorio automotriz bajo el 

proceso de fusión al vacío.  

Proceso de secado a temperatura ambiente por 24 

horas y tratamiento térmico. 

Obtención y comprobación de los parámetros 

principales, tiempo de laminado, velocidad 

de fluido y presión de comparación. 

Análisis de resultados.  

Realización de pruebas de tracción-flexión 

bajo normas:  

Flexión: ASTM D7264 Tracción: ASTM 

D638 

Desmoldeo 

Conclusiones y 

recomendaciones.  

Fin 
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2.4. Diagrama de flujo de la obtención del molde 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama 3. Proceso de obtención del molde. 

 

Opciones de materiales para el molde: 

madera, plástico, espuma o aluminio 

Selección de material para el molde, 

mediante una ponderación. 

Adquisición de la materia prima, madera de 

laurel  

Diseño del molde en un software CAD 

Mediante apoyo técnico por parte de CIDFAE, maquinado 

del molde en la Fresadora CNC, con las medidas requeridas. 

¿El molde tiene 

imperfecciones o 

discontinuidades? 

Inicio 

Si 

Curado y tallado del molde, con 

apoyo técnico de CIDFAE 

No 

Molde listo para el laminado mediante el proceso de infusión al vacío.   

Fin 
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2.5.Diagrama de flujo del proceso de infusión al vacío  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obtención de materia 

prima 

Compra de resina 

epoxi (Aeropoxy 

PR2032) 

Compra de fibra 

de vidrio  

Obtención de kit de infusión al vacío: bomba de vacío, distribuidores, 

topes, extractor de resina con vacuómetro y mangueras. 

Obtención de telas y complementos para el laminado: manta de absorción, 

peel ply, malla de distribución, cinta sellante y funda de vacío 

Refuerzo: Fibra de vidrio Matriz: Resina Epoxi 

Instalar el sistema de infusión al vacío y recortar 

las telas complementarias para el laminado 

¿La mezcla 

es correcta? 

Inicio 

1 

Si 

Mezclar de resina con endurecedor 

en función al peso de fibras 

No 

Sellar muy bien el sistema, para que 

no existan fugas de presión 
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Diagrama 4. Proceso de laminado por infusión al vacío. 

 

 

 

 

 

 

 

1 

Encender la bomba de vacío y 

verificar que no exista perdida de 

presión 

¿Existen 

fugas? 

No 

Si 

Verificar constantemente el paso de 

resina por todo el molde eh ir 

tomando el tiempo de laminado 

Esperar 24 horas para que el 

laminado esté listo 

Desmoldeo 

Tallado y pulido 

Fin 
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2.6. Operacionalización de variables  

2.6.1. Variable independiente 

Tabla 8. Variable independiente con material compuesto conformado por el proceso de 

infusión al vacío. 

Concepto Categoría Indicadores Especificación Herramientas 

Material 

compuesto con 

matriz polimérica, 

resina epoxi 

reforzada con 

fibra de vidrio y 

carbono 

Material 

compuesto 

Capas de fibra de 

vidrio y carbono 

tejida 

Bajo: -90°C 

Medio: 0°C 

Alto: 90°C 

Bibliografía 

 

Normas ASTM 

 

Conformado o 

laminado mediante 

proceso de infusión 

al vacío 

 

Área de materiales 

compuestos de 

CIDFAE y 

ESPOCH 

 

Laboratorios de la 

FICM 

 

Horno de curado 

 

Temperatura de 

laminado 

Ambiente entre 20 

°C y 25°C 

Fracciones 

volumétricas 

𝐶𝑅 =
100

127
∗ 𝑃𝑓 

𝐶𝐸 =
27

127
∗ 𝑃𝑓 

Orientación de 

capas 

Fibra de carbono: 

0° 

Fibra de vidrio: 0° 

Ambiente 

Proceso infusión al vacío Combinaciones Softwares CAD 

 

 

2.6.2. Variable de propiedades mecánicas 

Tabla 9. Variables dependientes de propiedades mecánicas 

CONCEPTO CATEGORÍA DIMENSIONES ESPECIFICACIONES PREGUNTAS HERRAMIENTAS 

Para la 

caracterización y 

pruebas de 

cualquier 

material 

compuesto nos 

regimos bajo las 

normas ASTM 

Propiedades 

mecánicas 

Flexión 

Carga máxima 
¿Cuál es la carga 

máxima aplicada? 

Recolección de 

datos 

 

Máquina universal 

para ensayos 

 

Flexión: ASTM 

D7264 

 

Esfuerzo máximo 

¿Cuál es la resistencia 

máxima a la flexión 

que tiene el material? 

Módulo de elasticidad 
¿Cuál es el módulo de 

elasticidad? 

Deformación máxima 
¿Cuál será el porcentaje 

de deformación? 

Tracción 

Fuerza de rendimiento o 

límite de elasticidad 

¿Cuál será la fuerza de 

rendimiento? 

 

¿Cuál será la 

resistencia a la tensión? 

 

¿Cuál será el punto de 

fluencia? 

 

 

Recolección de 

datos 

 

Máquina universal 

para ensayos 

 

Norma ASTM D638 

Resistencia a la tensión 

Punto de fluencia 
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2.6.3. Matriz de colocación de las fibras 

En base al análisis de las variables independientes y dependientes es importante 

realizar una matriz donde se detalla cuantas capas fueron utilizadas para el laminado 

tanto con la fibra de carbono como con la fibra de vidrio y el proceso con el que fueron 

lamiados.   

Tabla 10. Número de capas de las fibras para el conformado.  

FIBRA DE CARBONO TEJIDA 

Casos Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 Proceso Tipo de 

ensayo 

Cantidad 

unitaria 

Total 

1 Fibra de 

carbono 

45 ° 

Fibra de 

carbono 

45 ° 

Fibra de 

carbono 

45 ° 

Fibra de 

carbono 

45 ° 

Infusión 

al vacío 

Tracción 

 

4  

 

7 

Fibra de 

carbono 

45 ° 

Fibra de 

carbono 

45 ° 

Fibra de 

carbono 

45 ° 

Fibra de 

carbono 

45 ° 

Infusión 

al vacío 

Flexión 3 

FIBRA DE VIDRIO TEJIDA 

1 Fibra de 

vidrio 

(0-90) ° 

Fibra de 

vidrio 

(0-90) ° 

Fibra de 

vidrio 

(0-90) ° 

Fibra de 

vidrio 

(0-90) ° 

Infusión 

al vacío 

Tracción 

 

4  

 

8 

Fibra de 

vidrio 

(0-90) ° 

Fibra de 

vidrio 

(0-90) ° 

Fibra de 

vidrio 

(0-90) ° 

Fibra de 

vidrio 

(0-90) ° 

Infusión 

al vacío 

Flexión 4 

Total 15 

 

2.7. Obtención de materia prima 

La fibra de carbono y vidrio fueron el refuerzo principal de la práctica para el accesorio 

automotriz y laminado plano respectivamente, estos materiales se adquirieron de 

varias empresas distribuidoras de fibra de carbono, vidrio o kevlar tejidos, pero en este 

caso se adquirió de la empresa ubicada en la ciudad de Quito Jev Solutiones.  

Como matriz es utilizó la resina Epoxi de la marca Aeropoxy PR2032 junto con el 

endurecedor de la misma marca PH3660 que se adquirió del Ingeniero Daniel Núñez 

dueño de SIMA AUTOMOTRIZ.  

Para pruebas y el laminado principal los materiales que fueron utilizados fueron 

facilidades por parte de CIDFAE en Ambato y en el laboratorio de Investigación y 
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Desarrollo de CIDFAE ubicado en la ciudad de Quito en las instalaciones de la 

Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE).  

A continuación, en la Tabla 11, se detallan las propiedades del endurecedor y la resina.  

Tabla 11. Propiedades principales de la resina y endurecedor. 

DETALLE ESPECIFICACIONES 

Resina AEROPOXY 

Gravedad específica 1.15 g/cm3 

Viscosidad @25°C, 1.65 Pa*s 

Color Lt. Amber 

Endurecedor AEROPOXY 

Tiempo de trabajo 1 hora 

Color Light Amber 

Gravedad específica 1.11 g/cm3 

Densidad 1.65 g/cm3 

Para el proceso de laminado, se utilizó el kit de infusión al vacío que se encuentra 

disponible en las instalaciones del Centro de investigación y Desarrollo de la Fuerza 

Área (CIDFAE), en el área de materiales compuestos y en el laboratorio de CIDFAE 

ubicado en la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE) en la ciudad de Quito-

Sangolquí y por último el kit de infusión al vacío que se encuentra en el Laboratorio 

de Innovación y Desarrollo de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, de la 

Universidad “Técnica de Ambato”, en el área de materiales compuestos.  

 

2.8.Propiedades físicas de las fibras utilizadas en el proyecto técnico 

2.8.1. Fibra de vidrio 

La fibra que se utilizó para el conformado tiene una densidad de 2.4 g/cm3 

Fracción volumétrica se toma de trabajos con la misma temática de laminados una 

fracción de 60/40 es decir 60% de matriz y 40% de refuerzo, teniendo en cuenta que 

en este proyecto técnico se va a utilizar la resina AEROPOXY. 
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En las especificaciones se tiene como recomendaciones la utilización del 50/50, es 

decir 50% de resina y 50% de endurecedor y lo mismo aplica para el laminado con 

fibra de carbono.  

Características principales  

• Su peso neto es de 2oz/yarda2 

• Tipo de tejido: 0-90° tejido liso apretado 

• Marca: FIBERGLASS (americana) 

• Espesor total de la fibra: 0.1 mm 

• Fácil de manipularlo, excelente para moldes con formas complejas, con 

curvaturas, contornos, superficies, etc.  

• Terminado/acabado: alto 

• Excelente compatibilidad con resina epoxi, vinilester y poliéster.  

• Densidad: 2.4 g/cm3 Tipo S.  

 

2.8.2. Fibra de carbono  

Características principales 

• La fibra de carbono es fácil para moldear de forma trasversal y su textura es 

suave 

• La orientación que se utilizara en el proyecto técnico es una fibra a 45° 

• El tipo de fibra de carbono o tamaño de hebra: 3K 

• Es una fibra tejida, el cual es el indicado para laminados ya sean planos o con 

alguna forma específica. 

• Sirve para realizar reparaciones con resina poliéster o epoxi.  

• Utilizada en bruto para la fabricación de componentes o accesorios en los 

sectores como: automotriz, marítima, aeronáutica, aeroespacial, mecánico 

industrial, etc.  

• Su resistencia a la tracción es de 4440 MPa. 

• SARGA/Twill  



62 

• Tiene una densidad de 1.79 g/cm3 

2.9. Cálculos 

2.9.1. Cantidad de resina y endurecedor en función al peso  

a. Fibra de carbono 

Para la fibra de carbono con la que fue laminada el accesorio automotriz, se tomó en 

cuenta las dimensiones del molde que fueron de (41X38X5.5)cm, lo cual se realizaron 

4 cortes de (45x45)cm de fibra de carbono tejida 3K, además se tomó en cuenta la 

profundidad que tenía molde del accesorio que es de 5 cm, obteniendo de datos un 

peso total de 164 g, con lo cual ya nos permite realizar los respectivos cálculos y 

obtener las cantidades exactas de resina  haciendo uno de la Ec. 8 y endurecedor 

haciendo uso de la Ec. 9., y preparar la mezcla para le lamiando. De esa manera no 

existirán perdidas o desperdicio de insumos. 

Datos:  

𝑃𝑓 = 164 𝑔  

Cantidad de resina 

𝐶𝑅 =
100

127
∗ 164 𝑔 

𝑪𝑹 = 𝟏𝟐𝟗. 𝟏𝟑 𝒈 

Cantidad de endurecedor 

𝐶𝐸 =
27

127
∗ 164 𝑔 

𝑪𝑬 = 𝟑𝟒. 𝟖𝟕 𝒈 

Para realizar la comprobación de que las cantidades obtenidas están correctas, se 

realiza una suma de los dos datos, los cuales darán como resultado el valor total del 

peso inicial de la fibra.  

𝑃𝑓 = 𝐶𝑅 + 𝐶𝐸 

𝑃𝑓 = (129.13 + 34.87)𝑔 

𝑷𝒇 = 𝟏𝟔𝟒 𝒈 
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b. Fibra de vidrio  

Para la fibra de vidrio solamente se realizó un laminado plano del cual se obtuvieron 

las probetas para los respectivos ensayos, realizando un laminado de (25x25) cm con 

el mismo número de capaz. Obteniendo de datos un peso total de 22.12 g, con lo cual 

ya nos permite realizar los respectivos cálculos y obtener las cantidades exactas de 

resina haciendo uno de la Ec. 8 y endurecedor haciendo uso de la Ec. 9., y preparar la 

mezcla para le lamiando. De esa manera no existirán perdidas o desperdicio de 

insumos. 

Datos:  

𝑃𝑓 = 22.12 𝑔  

Cantidad de resina 

𝐶𝑅 =
100

127
∗ 22.12 𝑔 

𝑪𝑹 = 𝟏𝟕. 𝟒𝟐 𝒈 

Cantidad de endurecedor 

𝐶𝐸 =
27

127
∗ 22.12 𝑔 

𝑪𝑬 = 𝟒. 𝟕𝟎 𝒈 

Para realizar la comprobación de que las cantidades obtenidas están correctas, se 

realiza una suma de los dos datos, los cuales darán como resultado el valor total del 

peso inicial de la fibra.  

𝑃𝑓 = 𝐶𝑅 + 𝐶𝐸 

𝑃𝑓 = (17.42 + 4.70)𝑔 

𝑷𝒇 = 𝟐𝟐. 𝟏𝟐 𝒈 
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2.9.2. Permeabilidad en función de la velocidad de fluido 

La permeabilidad es el siguiente parámetro importante para el conformado de 

componentes mediante el proceso de infusión al vacío ya que mediante la velocidad 

de fluido se obtiene el resultado de facilidad que le da la fibra a la resina para que fluya 

por la misma, teniendo en cuenta que mientras más elevada sea la permeabilidad es 

mucho mejor el paso de la resina, presentando una porosidad alta la cual proporciona 

más canales del flujo de resina, para estos cálculos se aplicaran las Ec. (5), (6) y (7), 

tanto para la fibra de carbono y vidrio.  

a. Fibra de carbono  

Datos: 

𝑑 = 280 𝑚𝑚 → 0.28 𝑚 

𝑡 = 50 𝑚𝑖𝑛 → 3000 𝑠 

𝑃2 = 67730 𝑃𝑎 

𝜇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 1.65
𝑁

𝑚2
∙ 𝑠  

𝑃1 = 101325 𝑃𝑎

Velocidad de laminado (m/s) 

𝑣 =
0.28 𝑚

3000 𝑠
 

𝒗 = 𝟗. 𝟑𝟑 × 𝟏𝟎−𝟓 𝒎/𝒔 

Gradiente de presión (Pa) 

∆𝑃 = (101325 − 67730)𝑃𝑎 

∆𝑷 = 𝟑𝟑𝟓𝟗𝟓 𝑷𝒂 

Permeabilidad (m2) 

𝐾 =
(9.333 × 10−5 𝑚

𝑠 ) ∗ (1.65
𝑁

𝑚2 ∙ 𝑠) ∗ (0.28 𝑚)

33595 𝑁/𝑚2
 

𝑲 = 𝟏. 𝟐𝟖 × 𝟏𝟎−𝟗 𝒎𝟐 
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b. Fibra de vidrio 

𝑑 = 200 𝑚𝑚 → 0.20 

𝑡 = 60 𝑚𝑖𝑛 → 3600 𝑠 

𝑃2 = 64340 𝑃𝑎 

𝜇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 1.65
𝑁

𝑚2
∗ 𝑠  

𝑃1 = 101325 𝑃𝑎 

Velocidad de laminado (m/s) 

𝑣 =
0.20 𝑚

3600 𝑠
 

𝒗 = 𝟓. 𝟓𝟔 × 𝟏𝟎−𝟓 𝒎/𝒔 

Gradiente de presión (Pa) 

∆𝑃 = (101325 − 64340)𝑃𝑎 

∆𝑷 = 𝟑𝟔𝟗𝟖𝟓𝑷𝒂 

Permeabilidad (m2) 

𝐾 =
(5.556 × 10−5 𝑚

𝑠 ) ∗ (1.65
𝑁

𝑚2 ∙ 𝑠) ∗ (0.20 𝑚)

36985 𝑁/𝑚2
 

𝑲 = 𝟒. 𝟗𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎 𝒎𝟐 
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2.10. Proceso de obtención del accesorio automotriz bajo el proceso de infusión 

al vacío  

2.10.1. Proceso de preparación y lamiando 

Tabla 12. Proceso de lamiando, infusión al vacío. 

PROCESO DESARROLLO FOTOS 

1 

Cortar la fibra en base a las dimensiones 

del molde y la profundidad, para 

optimizar recursos. 

50X50 cm 

 

2 

Pesar la fibra para poder realizar los 

cálculos anteriormente obtenidos, 

teniendo en cuenta que de acuerdo con los 

conocimientos adquiridos por parte de 

CIDFAE 3 capas de fibra de carbono se 

puede obtener 1mm de espesor, 

haciéndole un lamiando rígido y fijo. 
 

3 

Colocar el Butilo (cinta plegable) en los 

filos del molde, sin levantar el adhesivo 

superior. 

 

4 

Colocar la primera capa en el molde con 

mucho cuidado y moldear la fibra para 

que se adhiera toda la forma del accesorio, 

especialmente en todas las esquinas que 

son las más difíciles de cubrir. 

 

5 

Cortar los pequeños excesos de fibra que 

van quedando al molde de terminar el 

moldeo con la fibra. 
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PROCESO DESARROLLO FOTOS 

6 

Colocar una capa de adhesivo en aerosol 

para que la siguiente capa pueda quedar 

fija, es importante saber que el adhesivo 

no llega a causar ningún cambio en el 

resultado final o en la estructura del 

accesorio o componente que se lamina, 

solamente sirve para poder mantener la 

forma con las fibras fijas y colocar la 

segunda capa, tercera y cuarta repitiendo 

el proceso.  

7 

Mantener lo más fijas posibles las capas 

para que el laminado salga uniforme. 

Cuatro capaz de fibra de vidrio colocadas, 

colocando finalmente una capa de 

adhesivo en aerosol, para cellar todas las 

capas. 

 

 

8 

Colocar la capa del Pell-Ply para aislar la 

fibra con los demás complementos del 

sistema, de igual manera dándole la forma 

del accesorio en el molde, para que el 

resultado y accesorio final sea uniforme. 
 

9 

Montar el sistema al vacío, teniendo en 

cuenta que donde que se desea más 

resistencia es en la parte realzada del 

accesorio, colocando la toma de entrada 

de resina en la parte de bajada del molde. 
 

10 

Colocar la malla de distribución, dándole 

la forma de igual manera, para que la 

resina pueda distribuirse correctamente 

por todo el molde. 

 

La malla de distribución también permite 

que la resina fluya más rápido por el 

molde. 
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PROCESO DESARROLLO FOTOS 

 

11 

Montaje del sistema de infusión al vacío, 

trampa de resina y las mangueras de 

ingreso y salida de resina, al igual que la 

manguera principal que conecta con la 

bomba de vacío. 

 

12 

Colocar la funda de vacío, la misma que 

cerrada todo el sistema para que no 

existan caídas de presión de 

compactación, la cual permitirá el corrido 

de la resina. 

 

13 

Encender el sistema y extraer todo el aire 

en exceso, para que en el momento que se 

ingrese la resina no exista bombas de aire 

en el laminado final. 
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PROCESO DESARROLLO FOTOS 

14 

Salida de resina, teniendo mucho cuidado 

de que no entre aire al sistema, es decir, 

mantener siempre las mangueras dentro 

de la resina ya preparada y el momento 

que se termine la resina cerrar muy bien 

las mangueras de ingreso de resina. 

 

15 

Observar siempre la presión de 

compactación, la cual debe ser constante 

durante todo el proceso, ya que si existe 

una caída de presión el lamiando puede 

salir con imperfecciones y burbujas ya 

sean de acumulación o aire. 

El laminado fue realizado en el 

laboratorio de Materiales Compuestos de 

CIDFAE, el cual tienen una bomba 

industrial de vacío, la misma que tiene 

sensores que al momento de detentar una 

caída de presión se enciente 

automáticamente, manteniendo la presión 

constante en todo el proceso. Obteniendo 

una presión te compactación de 67,73 

kPa, el segundo parámetro que se deseaba 

obtener en el presente proyecto técnico. 
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PROCESO DESARROLLO FOTOS 

16 

Tomar el tiempo desde el momento que 

sale la resina y empieza a fluir.  

Observar constantemente el corrido de la 

resina, si es posible ir marcando distintas 

zonas para observar la llegado de la resina 

y tomar los tiempos, hasta cuando finalice 

el lamiando, ya que el tiempo de lamiando 

es uno de los parámetros que se están 

buscando en el proyecto técnico. 

 

 

 

 

 

Tardándose 60 min en el laminado total. 

Laminado finalizado. 

 

 

 

2.10.2. Proceso de desmoldeo y obtención de probetas 

Tabla 13. Proceso de desmoldeo y obtención de probetas para ensayos de tracción y flexión. 

PROCESO DESARROLLO FOTOS 

1 

Sacar todo el sistema de vacío, es 

decir, mangueras, topes, funda de 

vacío, malla distribuidora y plee 

ply. 
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PROCESO DESARROLLO FOTOS 

2 

Desmoldar el accesorio laminado 

con ayuda de espátulas ya sean de 

madera o metal, con mucho 

cuidado para no causar fracturas. 

 

3 

Cortar las partes sobrantes del 

accesorio para que obtenga una 

forma mucho más exacta, con 

ayuda Técnica de CIDFAE, en el 

Área de corte, de Materiales 

Compuestos.  

4 

Pulir el accesorio con lijas gruesas 

y finalmente una lija fina, para 

que no queden sobresalidos en el 

accesorio y después pasar un 

waype con alcohol para obtenerte 

un acabado brilloso. 
 

5 

Dejar 1 hora a temperatura 

ambiente para que el accesorio 

empiece a curarse. 

 

6 

En el horno colocar el accesorio 

por 2 horas a 80°C, para finalizar 

con el proceso de curado, de igual 

manera el laminado plano 

conformado con fibra de vidrio. 

 

7 

Accesorio externo automotriz 

finalizado, pulido, cortado y 

curado. 
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PROCESO DESARROLLO FOTOS 

8 

Diseño de las probetas en un 

software CAD, con las dimisiones 

y especificaciones dadas en las 

normas ASTM tanto para flexión 

como para tracción, tomando en 

cuenta que las probetas deben ser 

obtenidas de zonas rectas del 

accesorio. 

 

 

9 

Cortar las probetas con la 

Cortadora Laser CO2 con una 

potencia de 80 Watts. 

 

10 

 

Obtención de probetas de Fibra de 

carbono a) Flexión, b) Tracción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obtención de probetas de Fibra de 

vidrio a) Flexión, b) Tracción 

 

 

 

 

 

 

a) 

b) 

b) 

a) 
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2.11. Parámetros principales para la realización de los ensayos 

La realización de los ensayos en materiales es muy importante para la determinación 

de sus propiedades que se lograron obtener mediante el proceso de infusión al vacío el 

mismo que en la carrera de Ingeniería Mecánica solamente ha sido aplicado con 

laminados planos, ahora se desea obtener los resultados con el proceso en un lamiando 

que tiene una forma particular.  

2.11.1. Tracción 

El objetivo principal es la determinación del esfuerzo máximo a la tracción, el módulo 

de elasticidad y el porcentaje de elongación, el mismo que al aplicar una fuerza axial 

progresiva en el centro de la probeta a ensayar se terminará cual es el punto de ruptura. 

Este proceso se realizará en la máquina universal de ensayos aplicando la Norma 

ASTM D638 caso Tipo I.  

Además, es importante saber que para obtener me forma analítica las propiedades 

mecánicas se deben aplicar varias fórmulas, que se muestran a continuación. 

 

Figura 30. Máquina Universal para ensayos. 

Propiedades para el ensayo de tracción 

a. Resistencia a la tracción (𝑀𝑃𝑎) 

𝜎 =
𝑃

𝐴
 (9) 
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Donde:  

𝑃 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 (𝑁)  

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (𝑚2)  

b. Deformación por tracción 

휀𝑖 =
𝛿𝑖

𝐿𝑔
 

Donde:  

휀𝑖 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎  

𝛿𝑖 = 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 (𝑚𝑚)  

𝐿𝑔 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑚𝑚) 

c) Módulo de elasticidad (Young) 

𝐸 =
𝜎

휀
 

Donde:  

𝜎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝑀𝑃𝑎)  

휀 = 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

d) Ductilidad (%) 

% 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
 

Donde: 

𝑙0 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚𝑚)  

𝑙𝑓 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑚𝑚)  

2.11.2. Flexión 

El objetivo principal de este tipo de ensayo es la determinación de la rigidez a la flexión 

y las propiedades a la resistencia, teniendo en cuenta que las propiedades varían de 

(10) 

(11) 

(12) 
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acuerdo con la superficie de la probeta, el espesor, las condiciones ambientales y la 

velocidad a la que es aplicada la fuerza [15].  

Los ensayos fueron realizados en la Máquina Universal de ensayos aplicando la norma 

ASTM D7264, para obtener el esfuerzo máximo de deflexión, el módulo de elasticidad 

y la deflexión máxima, con las fórmulas que se muestran a continuación.  

 

 

Figura 31. Ensayo de flexión en la máquina de ensayos Universal. 

Propiedades para ensayo de flexión 

a. Resistencia a la flexión (módulo de ruptura) 

𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 =
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ
 

Donde:  

𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 (𝑀𝑃𝑎)  

𝑃 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 (𝑁)  

𝐿 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑧 (𝑚𝑚)  

𝑏 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝑚)  

ℎ = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝑚)  

(13) 
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2.11.3. Tipos de fallos en probetas  

Los tipos de fallos son las zonas en las que la probeta se llega a fracturar o romper por 

completo, estos fallos son redactados en la Norma ASTM D3039 para tracción y la 

Norma D7264 para flexión.  

Los tipos de fallos se identifican en los ensayos de tracción ya que estas probetas son 

sometidas a una carga axial a tensión hasta llegar a una fractura y flexión ya que es un 

ensayo utilizado para la verificación o control de calidad de un material, determinando 

la resistencia que tienen las fibras. En la Fig. 32, se muestran los tipos de fallos que 

sufre una probeta cuando se fractura a tensión.  

 

Figura 32. Tipos de fallos en una probeta [20]. 

En la Tabla 14, se muestran las tres secciones en las que se redactan los códigos de 

fallos que se puede presentar en una probeta ensayada hasta llegar a la fractura por 

tensión.  
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Tabla 14. Códigos de fallos en una probeta a tracción. Norma ASTM D3039 [20]. 

Primer Carácter Segundo Carácter Tercer Carácter 

Tipo de falla Código Área de falla Código Localización de falla Código 

Angular A 
Dentro del 

agarre/lengüeta 
I Abajo B 

Borde de 

laminación 
D Empuñadura/pestaña A Arriba T 

Agarre/pestaña G 
<1W desde 

agarre/pestaña 
W Izquierda L 

Lateral L Galga G Derecha R 

Multi-modo largo M(xyz) Múltiples áreas M Media M 

División larga S Varios V Varios V 

Explosión X 
Desconocido U Desconocido U 

Otro O 

 

De igual forma existen los tipos de fallos para los ensayos a flexión dividida con tres 

códigos, que indican que tipo de falla, el área y la localización que puede existir una 

fractura o rotura como se muestra en la Tabla 15.  

Tabla 15. Códigos de fallos en ensayos sometidos a flexión. Norma ASTM D7264 [19]. 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

Tipo de falla Código Área de falla Código Localización de falla Código 

Tensión T En la punta de carga A Parte superior T 

Compresión C 
Entre las puntas de 

carga 
B Parte inferior B 

Pandeo B 
Entre la punta de 

soporte 
S Izquierda L 

Corte interlaminar S 
Entre carga y punta 

del soporte 
L Derecha R 

Modo múltiple M(xyz) Desconocido U Mitad M 

Otro O   Varios V 

    Desconocido U 

En la Tabla 16, se muestra que en la norma también se redacta y especifica una 

descripción general de los tipos de fallos que se pueden dar en las probetas ensayadas 

a flexión.  
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Tabla 16. Códigos de fallos generales para ensayos a flexión [19]. 

Tipo de falla Especificación de falla 

A 
Fisura o grita producida en la zona o parte frontal de la 

probeta. 

B Grietas que penetran la parte frontal y todo el espesor. 

C Fractura en varias partes. 

D Atraviesa el espesor de la probeta, llegando a la ruptura total. 
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CAPÍTULO III  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

3.1. Interpretación y tabulación de resultados del proceso de infusión al vacío y 

ensayos realizados  

Recopilación de datos obtenidos en el proceso de laminado bajo el proceso de infusión 

al vacío del accesorio automotriz y la obtención de probetas del mismo accesorio de 

material compuesto de matriz polimérica con fibra de carbono y fibra de vidrio, con el 

fin de obtener los parámetros principales del proceso y su resistencia. 

En este apartado se mostrarán los resultados obtenidos tanto en el proceso de laminado 

como en las pruebas realizadas bajo flexión y tracción, adicionalmente se redactaron 

los parámetros los cuales son muy importantes al realizar un laminado bajo el proceso 

de infusión al vacío, cuando se desea obtener una componente o accesorio con formas 

complejas o diferentes.  

3.1.1. Descripción de diseño de cubierta de flujo de aire 

Se obtuvo un promedio de 1.53 metros de ancho de un auto se toman en cuenta que 

los accesorios de entrada de flujo de aire en el mercado tienen dimensiones entre 25 a 

30 cm de largo; 15 a 20 cm de ancho y de 3 a 5 cm de alto, además al ser accesorios 

decorativos deben tener el espesor mínimo de 1.5mm para que la cinta pueda adherirse 

al accesorio y al capo. 

Tomando en cuenta los tres diseños existentes en el mercado se diseño un moldeo de 

cubierta de flujo de aire con las siguientes medidas y rasgos físicos los cuales fueron 

modelados en un software CAD, haciendo un diseño de forma universal con medidas 

de 337 mm de ancho, 280 mm de largo y 50mm de altura.  
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Figura 33. Diseño oficial del proyecto técnico. 

3.1.2. Análisis de tiempos de laminado 

Para la obtención del primer parámetro que es el tiempo es importante tomar en cuenta 

las especificaciones del tiempo de curado de las resinas que viene redactado en la ficha 

técnica de cada resina. 

Para el presente proyecto técnico se utilizó la Resina AEROPOXY, la misma que tiene 

un tiempo de curado de 60 minutos máximo, este tiempo se transforma en el base para 

el lamiando, además el tiempo variará dependiendo la forma del molde y la viscosidad 

de la resina y principalmente la preparación de la resina con el endurecedor ya que si 

no están las cantidades exactas, no se solidificará, dándole un acabado pegajoso si no 

está la cantidad exacta de endurecedor (falta de endurecedor) o el fluido se solidificará 

o curará en un tiempo muy corto (exceso de endurecedor).  

Durante los dos laminados realizados, el tiempo de laminado es tomado desde que 

instante que el fluido sale de la manguera espiral.  

En la siguiente Tabla 17., se muestra los resultados obtenidos acorde a los tiempos de 

laminado, tanto de la fibra de carbono como de la fibra de vidrio. 

Tabla 17. Análisis de tiempos y obtención del parámetro final.  

Fecha 

Tipo 

de 

fibra 

Peso 

de 

fibras 

(g) 

Resina 

(g) 

Meck 

(g) 

Peso 

total 

(g) 

Proceso 

Tiempo 

inicial 

(Hora) 

Intervalo 

de 

encendido 

y 

apagado 

de bomba 

de vacío 

Presión 

(In.Hg) 

50% 

Tiempo 

medio 

 

100% 

Tiempo 

final 

Tiempo 

(min) 

12 

Sep 

Fibra 
de 

carbono 

164 129.13 34.9 293.13 
Infusión 

al vacío 
11:27 30 min 20 11:45 12:27 50 

11 

Oct 

Fibra 
de 

vidrio 

22.12 17.42 4.70 39.54 
Infusión 

al vacío 
10:19 5 min 19 10:30 11:19 60 
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3.1.3. Fibras técnicas de probetas ensayadas a tracción 

Tabla 18. Ficha técnica del material compuesto de fibra de carbono, Prueba 1. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D638 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificación: P1-IN 

Fecha de ejecución: 25/10/2023 Equipo: 
Máquina Universal de ensayos 

Shimadzu AGS-X SERIES 50 kN 

Realizado por: 
Tenorio Cabezas Vanessa 

Estefania 
Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Lugar: 
Universidad Técnica de Ambato – Laboratorio de Innovación y Desarrollo, Área de 

ensayo de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. Ambato-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D638 Número de probetas: 4 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
165*19*e Peso de la matriz (g): 129.13 

Refuerzo: 
Fibra de 

carbono 

Temperatura 

de curado 

(ºC): 

80 ºC Estratificación: 
Infusión 

al vacío 

Orientación de la 

fibra: 
45º 

Orden de 

capas: 
FC+FC+FC+FC 

Espesor promedio 

(mm): 
1.6 

Peso de la fibra (g): 164 
Velocidad de 

ensayo: 
5 mm/min Tiempo de curado: 

2h en 

horno 

RESULTADOS 

Nº 

PROBETAS 

Carga máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Deformacio

ón 

Desplazamiento 

máximo (mm) 

Tipo 

de fallo 

evalua

do 

1  4241.9 211.329 8925 4.019 2.009 LGM 

2  5168.35 257.484 9306 5.295 2.647 LAB 

3  4779.88 238.131 9538 4.718 2.359 LGT 

4  4845.86 241.418 9219 4.381 2.190 LAB 

PROMEDIO 4758.99 237.09 9247 4.60 2.30 . 

PROBETAS ENSAYADAS 
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OBSERVACIÓN 

• La matriz y el refuerzo fueron compatibles durante todo el proceso brindando un acabado uniforme. 

• Como resultados principales se obtuvo un Módulo de elasticidad de 9281 MPa y un Esfuerzo Máximo 

de 238 MPa. 

• Las probetas 2 y 4 obtuvieron el mismo fallo el cual fue LAB, es decir fallo lateral en la parte interior 

de la probeta. 

• EL tipo de fallos obtenidos en las probetas 1 y 2 son de tipo LGM (fallo lateral en la zona media) y 

LGT (fallo en la zona superior de la probeta). 

• Los tipos de fallos fueron analizados de acuerdo con las especificaciones la norma ASTM D3039, 

para tracción. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
237.95 Elaborado por: 

Sta. Tenorio 

Estefanía 

% Elongación: 4.60 Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
9280.65 Aprobado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 

Carga máxima (N): 4758.99 Validado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 
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Tabla 19. Ficha técnica de material compuesto de fibra de vidrio, prueba 2. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D638 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificación: P2-IN 

Fecha de ejecución: 25/10/2023 Equipo: 
Máquina Universal de ensayos 

Shimadzu AGS-X SERIES 50 kN 

Realizado por: 
Tenorio Cabezas Vanessa 

Estefania 
Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Lugar: 
Universidad Técnica de Ambato – Laboratorio de Innovación y Desarrollo, Área de 

ensayo de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. Ambato-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D638 Número de probetas: 4 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
165*19*e Peso de la matriz (g): 17.42 

Refuerzo: 
Fibra de 

carbono 

Temperatura 

de curado 

(ºC): 

80 ºC Estratificación: 
Infusión 

al vacío 

Orientación de la 

fibra: 
0º - 90º 

Orden de 

capas: 
FV+FV+FV+FV 

Espesor promedio 

(mm): 
0.45 

Peso de la fibra (g): 22.12 
Velocidad de 

ensayo: 
5 mm/min Tiempo de curado: 

2h en 

horno 

RESULTADOS 

Nº 

PROBETAS 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Desplazamie

nto (mm) 

Tipo 

de 

fallo 

evalua

do 

1  1098.43 195.276 6189.88 3.925 1.962 LAT 

2  976.825 173.658 6060.44 3.590 1.795 LAB 

3  939.775 167.071 5929.80 3.423 1.712 GAT 

4  891.304 158.454 5782.07 3.364 1.682 LAT 

PROMEDIO 976.58 173.62 5990.55 3.58 1.79  

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

• La matriz con el refuerzo se compactó perfectamente, mediante el proceso de infusión al vacío, pero al ser 

la fibra de vidrio mucho más fina, las 4 capas que fueron compactadas solamente se obtuvo un espesor de 

0.45 mm, haciendo que el material compuesto sea flexible y frágil, llegando a la fractura con un Esfuerzo 

Máximo de Tracción de 174 MPa, con un Módulo de Elasticidad de 5991MPa. 

• Los fallos obtenidos en las probetas 1 y 4 fueron LAT lo cual significa que existió un fallo en la zona lateral 

superior. 

• Las probetas 2 tuvo un tipo de fallo LAB el cual es un fallo lateral en la parte interior de la probeta. 

• La probeta 3 tuvo un fallo GAT, el cual es un fallo en la parte superior del agarre de la probeta. 

• Los tipos de fallos fueron analizados de acuerdo con las especificaciones la norma ASTM D3039, para 

tracción. 
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Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
173.615 Elaborado por: 

Sta. Tenorio 

Estefanía 

% Elongación: 1.788 Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
5990.548 Aprobado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 

Carga máxima (N): 976.584 Validado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 

 

3.1.4. Fichas técnicas de probetas ensayadas a flexión  

Tabla 20. Ficha técnica del material compuesto con fibra de carbono, prueba 1. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificación: P1-IN-FV 

Fecha de ejecución: 30/10/2023 Equipo: 
Máquina Universal de ensayos 

Shimadzu AGS-X SERIES 50 kN 

Realizado por: 
Tenorio Cabezas Vanessa 

Estefania 
Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Lugar: 
Universidad Técnica de Ambato – Laboratorio de Innovación y Desarrollo, Área de 

ensayo de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. Ambato-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D638 Número de probetas: 3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
127*12.5*e Peso de la matriz (g): 129.13 

Refuerzo: 
Fibra de 

carbono 

Temperatura 

de curado 

(ºC): 

80 ºC Estratificación: 
Infusión 

al vacío 
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Orientación de la 

fibra: 
45º 

Orden de 

capas: 
FC+FC+FC+FC 

Espesor promedio 

(mm): 
1.6 

Peso de la fibra (g): 164 
Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min Tiempo de curado: 

2h en 

horno 

RESULTADOS 

Nº 

PROBETAS 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

Flexión 

(MPa) 

Flecha Máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Deformación 

Tipo 

de fallo 

evalua

do 

1 80.7603 340.708 15.513 24053.24 1.839 BSM 

2 66.5267 280.660 12.958 25354.2 1.536 BSM 

3 52.1580 220.042 11.987 20972.2 1.421 BSM 

PROMEDIO 66.48 280.47 13.49 23459.88 1.60  

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

• El fallo que se da en todas las pruebas ensayadas es de tipo BSM el cual se trata de que el fallo está en la 

punta de carga, con una falla profunda es decir que el material se fisuro en la zona media. 

• Los tipos de fallos fueron analizados de acuerdo con las especificaciones la norma ASTM D7264, para 

flexión. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
280.05 Elaborado por: 

Sta. Tenorio 

Estefanía 

% Elongación: 1.60 Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
23459.88 Aprobado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 

Carga máxima (N): 66.48 Validado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 
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Tabla 21. Ficha Técnica de material compuesto con fibra de vidrio, prueba 2. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Proyecto Técnico Codificación: P1-IN-FV 

Fecha de ejecución: 30/10/2023 Equipo: 
Máquina Universal de ensayos 

Shimadzu AGS-X SERIES 50 kN 

Realizado por: 
Tenorio Cabezas Vanessa 

Estefania 
Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

Lugar: 
Universidad Técnica de Ambato – Laboratorio de Innovación y Desarrollo, Área de 

ensayo de Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. Ambato-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D638 Número de probetas: 4 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
127*12.7*e Peso de la matriz (g): 17.42 

Refuerzo: 
Fibra de 

carbono 

Temperatura 

de curado 

(ºC): 

80 ºC Estratificación: 
Infusión 

al vacío 

Orientación de la 

fibra: 
0-90° 

Orden de 

capas: 
FV+FV+FV+FV 

Espesor promedio 

(mm): 
0.45 

Peso de la fibra (g): 22.12 
Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min Tiempo de curado: 

2h en 

horno 

RESULTADOS 

Nº 

PROBETAS 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

Flexión 

(MPa) 

Flecha Máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Deformación 

Tipo 

de fallo 

evalua

do 

1 . . . . . . 

2 . . . . . . 

3 . . . . . . 

4 . . . . . . 

Promedio . . . . . . 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

 

No existen gráficas represetnativas de los valores que se desean obtener ya que el material compuesto 

ensayado obtuvo una flexibilidad total. 

 

OBSERVACIÓN 

El material compuesto con fibra de vidrio con 4 capaz, se le considera extremadamente flexible, debido a sus las 

características de la probeta, además al tener un espesor de 0.45, el material tuvo la capacidad de deformarse sin 

llegar a la fractura, dentro de los límites establecidos por el ensayo y la capacidad máxima de la maquina ensayadora 

universal. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
- Elaborado por: 

Sta. Tenorio 

Estefanía 

% Elongación: - Revisado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 

Módulo de elasticidad 

(GPa): 
- Aprobado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 

Carga máxima (N): - Validado por: 

Ing. Juan 

Paredes 

Salinas, Mg. 
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3.2. Análisis y discusión de los resultados 

3.2.1. Diseño de molde  

En la Tabla 22, se detalla cómo se realizó el molde para montar el sistema de infusión 

al vacío. 

Tabla 22. Resultados del proceso de fabricación del molde. 

Material de molde Se utilizo madera de Laurel debido a sus propiedades resistentes 

y que no se llega a pandear durante el proceso de maquinado, 

cuando el laurel este seco llega producirse ciertas fisuras las 

mismas que no impiden el paso del herramental o no avanzan 

durante el proceso de maquinado. 

Proceso de 

fabricación 

Se aplicó el proceso de fresado CNC, debido a que para 

maquinar madera fue mucho más fácil que otro proceso, además 

si obtuvo un acabado con mínimas imperfecciones, las mismas 

que fueron pulidas y trabajadas en el proceso de curado del 

molde. 

 

3.2.2. Parámetros principales del proceso de infusión al vacío 

En la Tabla 23, se muestran los tres parámetros principales que se deberán tomar en 

cuenta en el momento que se pone en marcha un conformado bajo este proceso.  

Estos parámetros son para un proceso ya sea plano o con una forma establecida.   

Tabla 23. Parámetros principales para el proceso de infusión al vacío para formas complejas. 

Tipo de 

laminado 
Fibra Capas 

Tiempo 

(min) 

Distancia 

de 

laminado 

(mm) 

Presión de 

compactación 

(Pa) 

Velocidad 

(mm/min) 

Permeabilidad 

por m2 

 

Accesorio 

automotriz 
Carbono 4 50 280 67727.57 5.6 1.28X10-9 

Laminado 

plano 
Vidrio 4 60 200 64341.2 3.33 4.96X10-10 

OBSERVACIONES 

• Como resultados se obtuvieron factores de permeabilidad en dirección del eje (X), los cuales entre la 

fibra de carbono y la de vidrio están dentro del rango de 10-9 a 10-10 por m2. 

• Los tiempos de llenado se obtuvieron durante el proceso del lamiando, pero también se lo puede 

obtener bajo la Ley de Darcy, los cuales son muy cercanos a los tiempos reales. 
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• La presión de compactación se la puede obtener durante el laminado ya que se verá reflejado en el 

vacuómetro, es importante saber que esta presión debe ser constante, para un resultado uniforme. 

• La permeabilidad que se obtuvo en los dos tipos de laminados indica que las fibras utilizadas tienen 

una capacidad suave y rápida para que la resina atraviese por toda la estructura sin alterar la 

composición de estas. 

3.2.2.1. Discusión del proceso de infusión al vacío 

El factor que más destaca en este proceso es la Permeabilidad, la cual representa la 

capacidad que tiene una fibra para que un fluido pase por la misma. Al observar que 

el recorrido o avance de la resina es mucho más rápido en la fibra de carbono que en 

la de vidrio, se entiende que la permeabilidad también es mayor donde 𝐾 =

1.28 × 10−9 por m2 para la fibra de carbono y 𝐾 = 4.96 × 10−10 por  m2 para la fibra 

de vidrio, indicando que la fibra de carbono 3K con un tejido de 1 a 1 y un ángulo de 

tejido a 45°, presenta mayor porosidad la misma que proporciona más canales de flujo 

de resina al momento de realizar un lamiando bajo el proceso de infusión al vacío, así 

también logrando un menor tiempo de laminado el cual fue de 50 minutos para 280 

cm de laminado con una forma específica y compleja, a comparación con la fibra de 

vidrio la cual obtuvo un tiempo de laminado de 60 minutos para 200 cm de laminado 

plano, los dos laminados con la misma cantidad de capas que fueron 4.   

3.2.3. Resultados generales de las pruebas mecánicas Tracción-Flexión   

En las Tablas 24, 25 y 26, se detallan los resultados de las propiedades mecánicas a 

tracción y flexión del material, bajo el proceso de infusión al vacío. 

Tabla 24. Propiedades mecánicas generales de ensayos a tracción. 

FIBRA DE CARBONO 

Factores 

Propiedades mecánicas de tracción 

Esfuerzo Máx a 

la tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad (MPa) 

% 

Elongación 

Desplazamiento 

máx (mm) 

Probeta 1 212.10 8957.66 4.02 2.01 

Probeta 2 258.42 9340.18 5.30 2.65 

Probeta 3 238.99 9572.72 4.72 2.36 

Probeta 4 242.29 9252.05 4.38 2.19 

PROMEDIO 237.95 9280.65 4.60 2.30 
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Tabla 25. Propiedades mecánicas generales de ensayos a flexión. 

FIBRA DE CARBONO 

Factores 

Propiedades mecánicas de flexión 

Esfuerzo Máx 

(MPa) 

Flecha Máx 

(mm) 

Módulo de 

flexión (MPa) 
% Deformación 

Probeta 1 340.71 15.51 24053.4 1.84 

Probeta 2 280.66 12.96 25354.2 1.54 

Probeta 3 220.04 12.00 20972.2 1.42 

PROMEDIO 280.47 13.49 23459.93 1.60 

 

Tabla 26. Propiedades mecánicas generales de ensayos a tracción. 

FIBRA DE VIDRIO 

Factores 

Propiedades mecánicas de tracción 

Esfuerzo Máx a 

la tracción (MPa) 

Módulo de 

elasticidad (MPa) 

% 

Elongación 

Desplazamiento 

Máx (mm) 

Probeta 1 195.28 6189.88 3.93 1.96 

Probeta 2 173.66 6060.44 3.59 1.80 

Probeta 3 166.30 5929.80 3.43 1.71 

Probeta 4 158.45 5782.07 3.36 1.68 

PROMEDIO 173.62 5990.55 3.58 1.79 

 

Es importante describir que no se obtuvieron resultados ni valores de los ensayos 

aplicados a flexión con la fibra de vidrio debido a que el material compuesto que se 

obtuvo con 4 capaz, se le considera extremadamente flexible, debido a sus las 

características de la probeta, además al tener un espesor de 0.45mm, el material tuvo 

la capacidad de deformarse sin llegar a la fractura, dentro de los límites establecidos 

por el ensayo y la capacidad máxima de la maquina ensayadora universal. 

Como resultados principales nos podemos dar cuenta que al realizar las pruebas de 

Tracción de la fibra de carbono y la fibra de vidrio se obtuvo un Esfuerzo Máximo de 

237.95 MPa para la fibra de carbono y 173.62 MPa para la fibra de vidrio lo que indica 

que las 4 capas de fibra de carbono al ser mucho más densas que la fibra de vidrio y al 

obtener un espesor de 1.6mm, logró soportar el 31% más que la fibra de vidrio.  

En la Tabla 27., se presentan los valores finales o promedios de los ensayos a tracción, 

obtenidos tanto de la fibra de carbono como de la fibra de vidrio, y poder observar la 

variación de resultados a pesar de que el proceso de conformado fue el mismo. 
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En todas las propiedades mecánicas que se obtuvieron en los ensayos la fibra de 

carbono llega a ser más resistente que la fibra de vidrio a pesar de que los dos 

laminados fueron conformados con los mismos parámetros de infusión al vacío, pero 

la característica o propiedades que llega a cambiar tanto las propiedades mecánicas es 

la densidad de la fibra y la orientación.  

Tabla 27. Resultados de ensayos a tracción con fibra de carbono y fibra de vidrio. 

PROPIEDAD MECÁNICA FIBRA DE CARBONO FIBRA DE VIDRIO 

Esfuerzo Máx a la tracción (MPa) 237.95 173.62 

Módulo de elasticidad (MPa) 9280.65 5990.55 

Elongación (%) 4.60 3.58 

Desplazamiento máx (mm) 2.30 1.79 

En la Tabla 28., se presentan los valores finales de los ensayos a flexión obtenidos bajo 

el proceso de infusión al vacío, tanto de la fibra de carbono como de la fibra de vidrio.  

En esta prueba se pudieron obtener valores con la fibra de vidrio, pese que laminado 

fue bajo los mismos parámetros de conformado, es decir que el laminado con fibra de 

vidrio obtuvo un espesor de 0.45mm, dando como característica principal un material 

compuesto extremadamente flexible y frágil a la vez.  

Tabla 28. Resultados de ensayos a flexión con fibra de carbono y fibra de vidrio. 

PROPIEDAD MECÁNICA FIBRA DE CARBONO FIBRA DE VIDRIO 

Esfuerzo Máx (MPa) 280.47 - 

Flecha Máx (mm) 13.49 - 

Módulo de flexión (MPa) 23459.93 - 

% Deformación 1.60 - 

 

3.2.4. Comparación de resultados del proceso de infusión al vacío 

En la siguiente Tabla 29., se muestra la comparación y aplicación de procesos de 

laminados mediante infusión al vacío.  
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Tabla 29. Parámetros de comparación de procesos de infusión al vacío. 

Proyecto Técnico Proyecto Técnico Externo 

No se utilizó manta de absorción Se utilizó manta de absorción 

No se utilizó rodillo de distribución Se utilizó rodillo de distribución o manual 

No se utilizó bolsa sin perforar Se utilizó bolsa sin perforar 

Se utilizó adhesivo en spray No se utilizó adhesivo 

Se utilizó desmoldante Se utilizó desmoldante 

• El proceso y la técnica que se utiliza para un laminado, depende mucho del 

operario o persona que lo va a realizar de acuerdo a los conocimientos 

necesarios, pero existen algunos parámetros que para este tipo de proceso no 

puede cambiar, como es la utilización de la manta de absorción, la cual no debe 

ser utilizada en este proceso ya que al ser gruesa y tener la capacidad de 

absorber el exceso de resina o cualquier otro tipo de fluido, solo va a retrasar 

el proceso y tiempo de laminado, para esa función se tiene la trampa de resina, 

es decir el contenedor y la manguera de salida de resina incorporado en el 

sistema, además al frenar la fluides se puede correr el riesgo de sobrepasar el 

tiempo de curado natural de la resina lo que causaría que el lamiando no se 

complete y sea uniforme. La manta de absorción es recomendada para procesos 

de laminado manual.  

• La utilización de adhesivo en spray no es obligatoria, pero si se lo recomienda 

cuando se trata de un laminado con más de 2 capas de fibras ya que ayudará al 

momento de moldear las fibras en el molde que se desea laminar o incluso para 

laminados planos, ayudando que las capas de fibras se queden fijas entre ellas.  

• El uso de desmoldante entre la base del molde o mesa de laminado es muy 

importante eh indispensable, ya que en el momento del desmoldeo las fibras y 

resina no se quede pegada en el mismo causando fracturas leves o graves.  

3.2.5. Comparación de resultados de pruebas de tracción 

a. En la Tabla 30, se realizó una comparación de resultados entre un laminado 

externo y comercial y el laminado realizado en el presente proyecto técnico, 

por medio del proceso de infusión al vacío, pero el laminado externo utilizaron 

también un proceso semi manual en el cual realizaron un rodillo de aluminio 
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para ayudar a fluir mucho más rápido a la resina y las mismas características 

utilizadas que son 4 capas de fibra de carbono, con una orientación de 45 °, un 

tiempo de curado de 2 horas y resina epoxi.  

Tabla 30. Comparación de resultados de pruebas de tracción. 

PROBETA PROYECTO TÉCNICO PROBETA EXTERNA (COMERCIAL) 

Esfuerzo Máx 

a la Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

(mm) 

Esfuerzo Máx a 

la Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Deformación 

(mm) 

212.10 8957.66 2.01 424.92 2044.28 0.83 

258.42 9340.18 2.65 70.80 400.32 1.79 

238.99 9472.72 2.36 105.42 428.08 1.64 

242.29 9252.05 2.19 326.27 1298.24 0.10 

237.95 9280.65 2.30 231.85 1067.73 1.09 

En el Diagrama 5., se muestra el comportamiento de las propiedades del conformado 

de la fibra de carbono y el laminado de la fibra de vidrio, obteniendo como resultado 

una gráfica en la cual el Módulo de Elasticidad de la fibra de carbono es mucho mayor 

que la de vidrio, mejorando su elasticidad longitudinal gracias a las características que 

se pudo obtener con el proceso de infusión al vacío y propiedades de la fibra de 

carbono, con una densidad de 1.79 g/cm3 y una orientación de 45°.  

 

Diagrama 5. Comportamiento de propiedades entre fibra de carbono y fibra de vidrio. 
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Muchos de los resultados con los cuales se llegó a comparar el laminado del presente 

proyecto técnico, se tiene en cuenta que al realizarse el lamiando mediante el proceso 

de infusión al vacío, tiene una gran ventaja, la cual es la compactación con la que se 

laminada, considerando uno de los parámetros más importantes del proceso, ya que 

existe una pérdida de presión, la resina o fluido ya no correrá por el molde con la 

misma uniformidad e impregnación.  

Los dados fueron obtenidos del Trabajo de Fin de Master, con el tema: Caracterización 

de laminados de fibra de carbono-epoxi reforzados [51].  

b. En la Tabla 31, se realiza otra comparación con los resultados obtenidos en las 

pruebas mecánicas por tracción, de igual manera con las mismas características 

que la del presente proyecto técnico, es decir, mediante un proceso de infusión 

al vacío, 4 capas de fibra de carbono, pero en este caso tienen diferente posición 

de fibras y resina epoxi. 

Tabla 31. Comparación de datos entre proyecto técnico y proyecto técnico externo. 

Proyecto Técnico Proyecto Técnico Externo 

Orientación de 

fibra (°) 

Esfuerzo Máximo a 

la Tracción (MPa) 

Orientación de 

fibra (°) 

Esfuerzo Máximo a 

la Tracción (MPa) 

45 212.10 0-90 236.60 

45 258.42 0-90 209.21 

45 238.99 0-90 294.83 

45 242.29 0-90 198.90 

PROMEDIO 237.95 PROMEDIO 209.89 

Como se puede observar los resultados obtenidos, se tiene que el Esfuerzo Máximo a 

la Tracción del presente proyecto técnico es de 237.95 MPa y el valor del Esfuerzo 

Máximo a la Tracción del proyecto Técnico externo tiene un valor de 209.88 MPa, lo 

que se puede decir que al tener las mismas características y una orientación de la fibra 

para el laminado influye mucho, ya que al tener una orientación de 45° de inclinación 

le proporciona al laminado mayor resistencia, además la técnica del laminado y la 

presión de comparación, obteniendo así una mayor resistencia en nuestro accesorio 

externo automotriz.  
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Los valores obtenidos para la comparación de resultados, se tomó del Proyecto 

Técnico con el tema: “Evaluación del daño en laminados de fibra de carbono y vidrio 

por impacto de baja velocidad mediante cañón neumático” [52]. 

En el Diagrama 6., se muestra el comportamiento de las propiedades de los dos 

proyectos técnicos, lo cual la probeta 1 es la que mayor esfuerzo a la tracción obtuvo, 

con un valor de 236.597 MPa.  

 

Diagrama 6. Comportamiento mecánico de resultados. 

c. En la Tabla 32, se realiza una tercera comparación que se tiene entre un 

conformado mediante un proceso de infusión al vacío con fibra de carbono y 

resina epoxi, con un orden del kit como: fibra+peel-ply+malla de distribución, 

el cual fue el orden utilizado en el presente trabajo. El proceso de laminado 

tuvo un tiempo de curado de 1 hora a 80 °C, con una orientación de la fibra de 

0-90°. 
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Tabla 32. Comparación de resultados entre proyecto técnico y proyecto técnico externo. 

Proyecto Técnico Proyecto Técnico Externo 

Orientación 

de fibra (°) 

Esfuerzo 

Máximo a 

la Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Young 

(MPa) 

Orientación 

de fibra (°) 

Esfuerzo 

Máximo a la 

Tracción 

(MPa) 

Módulo de 

Young 

(MPa) 

45 212.10 52.77 0-90 234.91 50.65 

45 258.42 48.80 0-90 218.63 43.63 

45 238.99 50.66 0-90 228.53 44.39 

45 242.29 55.31 0-90 244.58 50.77 

PROMEDIO 237.95 51.69 PROMEDIO 231.66 47.34 

El parámetro principal de los ensayos fueron los mismos, es decir que la velocidad del 

ensayo fue de 2 mm/min. Como resultado se obtuvo un promedio de Esfuerzo a la 

Tracción de 237.95 MPa en el proyecto técnico y un Esfuerzo a la Tracción de 231.66 

MPa en el proyecto externo, indicando que las probetas ensayas de nuestro proyecto 

técnico son más resistentes con un 2.64% mayor, así también se obtuvo un Módulo de 

Young de 51.69 MPa 47.34 MPa, demostrando que el material compuesto laminado 

en el presente proyecto técnico tiene mayor elasticidad longitudinal, siendo mayor con 

un 8.42%. 

Los valores obtenidos para la comparación de resultados, se tomó del Proyecto de Fin 

de Grado con el tema: “Infusión con vacío e infusión con autoclave para la fabricación 

de elementos en material compuesto” [44]. 

En el Diagrama 7., nos podemos dar cuenta que las propiedades entre el proyecto 

técnico y el proyecto externo no se dispersan mucho, ya que tanto en el Esfuerzo 

Máximo a la Tracción los dos laminados llegan a ser resistentes.  
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Diagrama 7. Comportamiento de propiedades mecánicas de Proyecto Técnico y Proyecto 

Externo. 
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Manguera de 

sistema 
2 metros ∅20𝑋1000𝐿 3.40 6.80 

Manguera de 

sistema 
2 metros ∅5𝑋1000𝐿 0.90 1.80 

TOTAL: 77.65 

 

3.3.2. Costos de materia prima 

En la Tabla 33., se detalla la materia prima la cual es conseguida en bruto es decir que 

se necesita cortar o procesarla, para convertirla en el objeto que se requiere mediante 

un proceso de corte, mecanizado, muchos casos estos materiales se los consigue en 

grandes cantidades (cajas o a partir de un metro).  

Tabla 34. Costo de materia prima en general. 

Denominación Cantidad Material 
Dimensiones 

(mm) 

Costo 

unitario 

($) 

Costo 

total ($) 

Bloque de 

madera 
1 Laurel 50X50X50 40 40 

Pasta de curado 

para madera 
3.17 kg Pasta Galón 27 27 

Gel 

desmoldante 
3.78 kg 

PVA Release 

Film 
Galón 7.80 7.80 

Lijas para 

pulido 
1 metro Varios 200X200 2 2 

Fibra de 

carbono 3K 
3 metros 

Carbono 

tejido 

1270AX1000L 

3000 filamentos 

por hebra de hilo 

87 261 

Fibra de vidrio 2 metros Vidrio tejido 

965.2AX1000L 

0.1016 Espesor 

Tejido liso 

 

30 60 

Butilo (chicle) 15 metros 
Masilla de 

cierre 
12X2.5X15000 30 30 
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Pell Ply (Tejido 

pelable) 
2 metros Poliamida 

1000AX1000L 

Gramaje: 80g/m2 
8.50 17 

Funda de vacío 

(Bagging Film) 
3 metros Nylon 1220AX1000L 15 45 

Adhesivo en 

spray No. 1782 
340 g 

ECO-MIST 

ADHESIVE 
Recipiente 12.70 12.70 

Malla de 

distribución 
3 metros Nylon 500AX1000L 46.80 140.40 

Resina Epoxi 

(AEROPOXY) 
3.78 kg 

Varios 

(Polímero) 

Galón de resina y 

endurecedor 
500 500 

TOTAL: 1142.90 

 

3.3.3. Costo de maquinado  

En la Tabla 35 y 36., se determina cual es el valor por la utilización del mecanizado 

por hora que se realizó para el molde en la Fresa CNC y la verificación del número de 

horas que se deben emplear para el conformado, además se detalla el costo de la 

utilización del sistema al vacío para el proceso de laminado.  

Tabla 35. Costo por horas. 

HORA POR MÁQUINA ($) 

FRESA CNC RECTIFICADORA SISTEMA DE INFUSIÓN 

26.50 15 20 

 

Tabla 36. Costos de maquinado y laminado por cada proceso. 

Máquina Cantidad 

Horas Costo 

Total 

($) 
Fresa CNC Rectificadora 

Sistema de 

infusión 

Molde 

automotriz 
1 27 6 - 805.5 

Accesorio 

Automotriz 
1 - - 1 20 

Laminado 

plano 
1 - - 1 20 

TOTAL: 845.5 
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3.3.4. Costos por tratamiento térmico 

En la Tabla 37., se detalla el costo del tratamiento terminado que de igual forma se 

utilizó en el presente proyecto técnico tanto para el molde como para el accesorio 

automotriz laminado y laminado plano. 

Tabla 37. Costos de tratamiento térmico.  

Tratamiento Térmico Horas Costo por hora ($) Costo Total ($) 

Molde 2 5.70 11.40 

Laminado plano 2 5.70 11.40 

Accesorio Automotriz 2 5.70 11.40 

TOTAL: 34.20 

3.3.5. Costo de mano de obra 

Para el conformado y construcción del accesorio y molde es importante contar con 

mano de obra calificada y especializada en las áreas como es la de maquinado y 

materiales compuestos, entonces, por medio de una investigación y relación al salario 

básico en el Ecuador se tiene que el costo aproximado por hora es de $2.80, pero en 

procesos de maquinado y procesos de infusión al vacío los costos por mano de obra es 

el 50% o más aproximadamente, esto depende mucho de la empresa.  

Tabla 38. Costo por mano de obra. 

Proceso Costo/Hora ($) Costo Total ($) 

Maquinado 5 165 

Laminado 5 50 

TOTAL: 215 

 

3.3.6. Costo total de fabricación total 

En la Tabla 39., se detallan los costos totales de cada uno de los apartados en los que 

se dividieron todos los costos, para saber cuál es el costo final del Proyecto Técnico.  

Tabla 39. Costo total de fabricación. 

COSTOS Costo Total ($) 

Insumos 77.65 

Materia Prima 1142.90 
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Maquinado 845.5 

Tratamiento Térmico 34.5 

Mano de obra 215 

TOTAL: 2315.55 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

4.1. Conclusiones 

• Se elaboró un molde automotriz con madera, se utilizó un bloque de laurel seco 

con dimensiones de (41X38X5.5) cm, mediante un proceso de Fresado, en el 

cual se utilizó un Software CAD para el diseño del accesorio, teniendo como 

base un modelo universal de entrada y salida de flujo de aire, el molde se lijó 

y se pulió hasta obtener un acabado lo más uniforme y liso posible, 

posteriormente de un curado con gel coald y desmoldante líquido. 

•  Se laminó el accesorio automotriz mediante el proceso de infusión al vacío en 

su totalidad, tanto de la fibra de carbono (capo de entrada de flujo de aire) como 

de la fibra de vidrio (laminado plano), teniendo en cuenta el orden de los 

complementos del sistema como es el butilo o cinta plegable en los filos del 

molde o zona de laminado, encerado del molde o base plana, adhesivo líquido 

o en aerosol, capas de las fibras, pell ply, malla distribuidora, manguera de 

distribución en el área analizada, topes de fijación para mangueras de 

distribución, funda de vacío, mangueras de entrada y salida de resina 

conectadas al recipiente con la mezcla preparada y trampa de extracción, 

respectivamente.  

• Se obtuvo los parámetros principales de este proceso, los cuales son, la presión 

de compactación, velocidad de laminado, tiempo de laminado, permeabilidad 

de las fibras para saber si la fibra tiene una porosidad alta o baja, obteniendo 

de esa forma como resultados una presión de compactación de 𝑃𝑐 =

67727.57 𝑃𝑎 para el laminado del accesorio automotriz con una área de 

0.214 𝑚2 con fibra de carbono , una velocidad de laminado de 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 =

9.33 × 10−5𝑚/𝑠, un tiempo de laminado de 50 𝑚𝑖𝑛 y una permeabilidad de 

𝐾 = 1.28 × 10−9𝑚2 indicando que el tipo de fibra utilizado contine canales 

de paso de resina separados, los cuales permiten un buen paso de resina, así 

también en el laminado plano de fibra de vidrio se presenta una presión de 
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compactación de 𝑃𝑐 = 643441.2 𝑃𝑎, una velocidad de laminado de 𝑉𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 =

5.56 × 10−5𝑚/𝑠, un tiempo de laminado de 60 𝑚𝑖𝑛 y una permeabilidad de 

𝐾 = 64341.2 × 10−10𝑚2 indicando que tipo el de fibra utilizado contine 

canales de paso de resina mucho más unidos o apretados, los cuales causan una 

retención del paso de fluido, alargando el tiempo de laminado y disminuyendo 

la velocidad de laminado pese a la distancia de conformado. 

• Se realizó los ensayos de tracción-flexión del accesorio externo automotriz, 

obteniendo como resultados en los ensayos de tracción un Esfuerzo Máximo 

de 237.95 MPa, un módulo de elasticidad de 9280.65 MPa, Carga Máxima de 

4758.99 N y un desplazamiento de 2.30 mm, así también en los ensayos de 

flexión se obtuvo como resultados un Esfuerzo Máximo de 280.47 MPa, Flecha 

Máxima de 13.486 mm, un Módulo de Elasticidad de 23459.90 MPa, 

soportando una Carga Máxima de 66.48 N. En los ensayos realizados con el 

lamiando con fibra de vidrio en tracción se obtuvo Un esfuerzo Máximo de 

173.62 MPa, un Módulo de Elasticidad de 5990.55 MPa, un Desplazamiento 

de 1.80 mm y soporta una carga de 976.56 N y en los ensayos de flexión no se 

obtuvieron datos específicos ya que las probetas las mantener un espesor de 

0.45 mm el material compuesto resulto ser altamente flexible, llegando al punto 

máximo de los límites establecidos por la norma de ensayos y capacidad 

máxima de la máquina de ensayos universal.  

• Se comprobó que las propiedades mecánicas de un material compuesto 

dependen completamente de la orientación de las fibras, comparando así los 

resultados obtenidos en el presente proyecto técnico con un proyecto técnico 

externo y/o comercial dando como resultados que en el Accesorio Automotriz 

se obtiene un Esfuerzo Máximo a la Tracción de 237.95 MPa con una 

orientación de 45 grados, teniendo más resistencia que 231.85 MPa, ya que la 

orientación con la que fue realizada la laminación fue de 0 y 90 grados en la 

segunda comparación de resultados con otro Proyecto Técnico Externo se 

obtuvo un Esfuerzo Máximo a la Tracción de 209.89 MPa y con el tercer 

Proyecto Externo y/o comercial el mismo que obtuvo como resultado un 

Esfuerzo Máximo a la Tracción de 231.66 MPa, por las mismas condiciones 

que fue la aplicación del kit de infusión al vacío,  y el orden del kit de infusión.  
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• Las normas que se utilizaron para los ensayos de Tracción y Flexión fueron la 

ASTM D638 y ASTM D7264, respectivamente, en las cuales se detalla tantos 

las dimensiones de las probetas como cada uno de los parámetros que se deben 

tomar en cuenta en el momento de realizar los ensayos como son la velocidad, 

y distancia entre mordazas o luz, además para el reconocimiento y estudio de 

tipos de fallos se utilizó la norma ASTM D3039 y ASTM D7264.  

• Se realizó un análisis económico de todo el proyecto, dividiendo el presupuesto 

en cinco ámbitos: insumos con un total de $77.65, materia prima con un total 

de $1142.90, maquinado con un total de $845.5, tratamiento térmico con un 

total de $34.5 y mano de obra con un total de $215, obteniendo una inversión 

final de $2315.55 en el conformado general entre el molde y el laminado del 

accesorio externo automotriz (cubierta de ventilación de entrada de flujo de 

aire), bajo el proceso de infusión al vacío.  

• Se analizó que la inversión total del trabajo técnico es elevada debido al costo 

de las fibras y resinas, teniendo en cuenta que si el proceso es utilizado para 

una producción en serie sería mucho más viable en relación a costo-beneficio 

recuperando lo invertido al conformar 50 unidades con un valor de $46.31 c/u, 

pero con un molde realizado en metal como por ejemplo aluminio, de esta 

manera se disminuiría el costo al público, ya que un capó de entrada de flujo 

de aire en el mercado normalmente tiene un costo de $52. 
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4.2. Recomendaciones 

• Al diseñar un molde y conformarlo es importante tener en cuenta el grado de 

inclinación en los bordes y áreas con formas rectas, se recomienda un grado de 

inclinación mínimo de 10. 

• Para el proceso de infusión al vacío es importante realizarlo con resinas que 

sean de viscosidad baja (líquida), para que no existan estancamientos y 

sobrepase el tiempo de curado marcado en las fichas técnicas de las resinas, 

causando una cristalización temprana.  

• La selección de los puntos de entrada y salida de resina tienen que ser 

colocados, teniendo en cuenta que, si se desea reforzar ciertas zonas del 

componente independientemente de la forma o geometría compleja, esa zona 

se la deja al final es decir en la parte de donde saldrá la resina, de esa manera 

se podrá minimizar el desperdicio de resina y acelerar el tiempo de laminado.  

• Para el corte de las fibras se toma en cuenta las medidas del contorno del molde 

o mesa donde se laminará, ya que es importante dejar un sobrante que es en 

donde irán los topes de entra y salida de resina y mangueras, además al 

momento del desmoldeo ningún laminado quedará perfecto por ello que lo pasa 

por un proceso de pulido y así no se afectará en las dimensiones del accesorio 

o componente.  

• El tiempo de curado del laminado es de 24 horas en el sistema completamente 

cerrado a temperatura ambiente 25°C, después del desmoldeo se recomienda 

curarlo en un Horno a 80 °C por lo mínimo 2 horas. 

• Calibrar y verificar los parámetros de la ensayadora universal, si se utiliza las 

normas ASTM D638 se utiliza una velocidad de 5 m/s y una distancia entre 

mordazas de 115 mm, para tracción y se utiliza la norma ASTM D7264 se 

utiliza una velocidad de mínimo 2 m/s y una distancia de la luz máximo de 

80mm, además en este ensayo se toma en cuenta que la distancia de apoyos 

debe tener el 10% de la distancia total en cada extremo. 

• Tomar el tiempo de laminado y si la bomba de vacío no contiene sensores de 

presión, estar pendiente de que la presión de comparación no disminuya, así 
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también tener cuidado con el recipiente y las mangueras de entrada de resina o 

cualquier otro tipo de fluido, ya que si estas salen del recipiente o se termina el 

fluido e ingresa aire, el laminado tendrá discontinuidades y causará una pérdida 

de presión.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Ficha Técnica de Resina epoxi. 
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Anexo 2. Ficha técnica e la fibra de vidrio. 
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Anexo 3. Ficha técnica de maquina universal de ensayos SERIE 50 kN. 
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Anexo 4. Informe final de ensayos a tracción con Fibra de Carbono. 
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Anexo 5. Informe final de ensayos a tracción con Fibra de vidrio. 
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Anexo 6. Informe final de ensayos a flexión con Fibra de Carbono. 
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Anexo 7. Informe final de ensayos a flexión con Fibra de vidrio. 

 

 

 



125 

Anexo 8. Standard Test Method for Tensile properties of Polymer Matrix Composite 

Materials. Para la verificación de tipos de fallos (ASTM D3039). 
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Anexo 9. Norma ASTM D638 para ensayos de tracción. 
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