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Resumen

Con el fin de brindar una alternativa para la manufactura de autopartes utilizando materiales compuestos, se aplicé el proceso
VARTM en el prototipado del guardachoque del vehiculo Chevrolet Aveo. Esta técnica surge como una alternativa para la
fabricacién de materiales compuestos, ya que permite realizar una produccién rapida y de alta calidad de compuestos avanzados. En
el presente estudio, se utilizé un material compuesto hibrido reforzado con fibra de vidrio, cabuya, resina epéxica IN2, una malla de
infusién, peel ply y una bolsa de vacio. Para la optimizacién del proceso VARTM en el prototipado del guardachoque, se llevaron a
cabo varias simulaciones de flujo de resina con distintas ubicaciones de los puntos de entrada de resina y de vacio. El software
Autodesk Moldflow Insight permitié modificar y agregar puntos de entrada de resina con el fin de observar la evolucién del flujo y de
esta forma llegar a determinar el tiempo de llenado para cada diseio planteado. Se aplicaron seis disefios diferentes para el llenado del
molde del guardachoque. El disenio propuesto de flujo lineal reduce un 81,56 % el tiempo total de llenado del molde del
guardachoque en comparacién con los otros 5 disefios analizados. El resultado de la simulacién numérica fue validado mediante la
experimentacién del proceso, donde se obtuvo una gran concordancia del tiempo de llenado del molde entre ambos métodos.

Palabras clave: fibra de cabuya, fibra de vidrio, guardachoque, optimizacién, resina, simulacién, VARTM.

Abstract

To provide an alternative for manufacturing auto parts using composite materials, the Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
(VARTM) process was utilized to prototype the bumper for the Chevrolet Aveo vehicle. This technique emerges as an alternative
for composite material manufacturing, allowing for rapid and high-quality production of advanced composites. In this study, a
hybrid composite material reinforced with fiberglass, cabuya fiber, IN2 epoxy resin, an infusion mesh, peel ply, and a vacuum bag was
employed. To optimize the VARTM process in bumper prototyping, several simulations of resin flow were conducted with different
locations of resin injection and vacuum entry points. Autodesk Moldflow Insight software facilitated the modification and addition
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of resin injection points to observe the flow evolution, thus determining the filling time for each proposed design. Six different
designs were applied for the bumper mold filling. The proposed linear flow design reduced the total filling time of the bumper mold
by 81.56% compared to the other five designs analyzed. The result of the numerical simulation was validated through the
experimental process, where a high degree of concordance in the mold filling time was achieved between both methods.

Keywords: bumper, cabuya fiber, fiberglass, optimization, resin, simulation, VARTM.
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1. Introduccién

El proceso de manufactura que se utiliza cominmente para la fabricacién de guardachoques es la inyeccién
de plistico. En este proceso, el plastico fundido se inyecta a presién dentro de un molde para crear la forma
deseada del guardachoque. Si bien es cierto, este proceso requiere herramientas costosas y una fuerte inversion,
la tecnologia se ve favorecida debido a que permite una alta reproducibilidad de piezas con una excelente
calidad [1].

Como alternativa para la fabricacién de autopartes, los materiales compuestos reforzados con fibras (FCRP)
han sido ampliamente utilizados en la industria automotriz, especialmente para la fabricaciéon de elementos de
la carroceria. El uso de estos materiales ha permitido un ahorro de peso en el vehiculo de hasta un 25 %, lo que
se traduce en un 5 % de ahorro de combustible [2]. Una de las técnicas que se emplea para fabricar
componentes hechos de FCRP es el moldeo por transferencia de resina asistida por vacio VARTM, en el cual
se utiliza como contramolde un material flexible llamado bolsa de vacio [3].

En este proceso, el material utilizado como refuerzo (fibras) se coloca dentro de un molde para luego
cubrirlo con una bolsa. Al emplear el vacio, existe una disminucién en la presién dentro de la bolsa, lo que
resulta en una reduccion del aire, facilitando el flujo de la resina a través de tuberias dispuestas en el molde para
luego impregnar las fibras. Ademds, se suele utilizar una malla de distribucién de resina para aumentar la
velocidad del flujo de resina, asi como también una malla de desmoldeo que no se impregna de resina llamada
peel ply. Este proceso permite el uso de herramientas de bajo costo, para producir piezas compuestas de alta
calidad, lo que la convierte en la técnica de fabricacion preferida en diferentes industrias [4]. En la Figura 1 se
indica una representacién del proceso mencionado.
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Figura 1.

Proceso de infusién por resina [5]

Este proceso ha sido ampliamente utilizado para la fabricacién de distintos componentes. Khan et al. [2]
fabricaron una carrocerfa para un automdvil, con el fin de participar en la Maratén ecolédgica de Shell en
Malasia, utilizando el proceso VARTM. Las fibras que se emplearon como refuerzo fueron tejido de vidrio
92110y tela de carbono sin rizo 260G. Asimismo, la resina epdxica LY 5052/Aradur 5052 se usé como matriz.

En el proceso de manufactura, se utiliz una capa de filamentos de nailon, dispuestos aleatoriamente para
distribuir y acelerar la infusion de resina. Ademas, se emplearon tubos espirales de vinilo como conductos de
vacio y suministro. Finalmente, un dispositivo Accutrak VPE-1000 sirvié para la deteccién de fugas. La
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infusion se llevé a cabo desde la parte mas interna y central del molde hasta su contorno, obteniendo una
carroceria con un peso total de 14,5 kg, incluyendo la estructura metélica.

Los investigadores [6] utilizaron el moldeo por transferencia de resina RTM para la fabricacién de un
cubreneumitico. Durante su produccién, se empled una resina de poliéster como base, asi como fibra de vidrio
como material de refuerzo con un 14 % en volumen (equivalente a dos capas del tipo mats de fibra de vidrio).
Las pruebas mecdnicas, realizadas a muestras del producto final mediante el proceso RTM, arrojaron un
aumento significativo del 185 % en el médulo eldstico y del 97 % en el esfuerzo méximo a traccién. Sin
embargo, la obtenciéon del producto final requirié tres intentos fallidos en el llenado del molde. Se
identificaron problemas como la insuficiente entrada de resina en ciertas dreas del refuerzo debido a
inconvenientes en el diseio del molde, asi como elevadas viscosidades en la mezcla de resina con aditivos.

En 2016, Pachén y Orozco [7] analizaron la posibilidad de utilizar cera desmoldante como Peel Ply en el
proceso VARTM para obtener la tapa de un filtro de aire de un vehiculo a carburador. El producto final se
obtuvo luego de 6 intentos fallidos, llegando a determinar que la cera desmoldante no se puede utilizar como
medio de desmoldeo.

Como se evidencia en los proyectos anteriores, el proceso VARTM conlleva realizar varios ensayos de
prueba y error en la etapa de fabricacion, lo que demandaria un excesivo uso de recursos y tiempo. Ademas, al
aplicar la técnica VARTM, se debe garantizar que la resina logre impregnar todo el material utilizado como
refuerzo en el molde [8]. De la misma forma, las fugas de aire durante el proceso de infusion pueden provocar
que los componentes fabricados tengan dreas ricas en vacio, disminuyendo asi sus propiedades mecénicas [9].
Por otro lado, en piezas de gran tamafo la infusién de resina se vuelve lenta, haciéndolo al proceso poco
rentable para produccidn a gran escala. En [10] se manifiesta que, para realizar un correcto proceso de infusién
de resina, se debe tomar en cuenta la ubicacion de los puntos de entrada de resina y salida de aire en el molde.

Para evitar esta problemdtica, la simulacién numérica del avance del frente del flujo de resina se vuelve una
herramienta fundamental en la optimizacion del proceso. Segin Simacek y Advani [11], los paquetes de
simulacién basados en modelos del proceso de moldeo por transferencia de resina RTM son la tinica opcién
viable para la simulacién practica del proceso VARTM vy, por ende, de su optimizacién. A continuacién, se
detallan estudios para simular y optimizar el proceso VARTM realizado por algunos investigadores.

Du et al. [4], determinaron la posicion dptima de los puntos de entrada de resina y extraccion de aire, con la
ayuda del software RTM-Worx, el mismo que sirve para simular el proceso del flujo de resina. Utilizando los
criterios de disefio para la ubicacién de los puertos de entrada y extraccién de resina del proceso VARTM;
identificaron que los puertos de entrada deben estar ubicados en la parte central como en las curvaturas,
mientras que los puertos de extraccién deben estar en las esquinas del guardachoque, para obtener un tiempo
de llenado corto.

En 2014, Poorzeinolabedin et al. [10] utilizaron el software PAM-RTM para realizar varias simulaciones y
encontrar la posicién mds adecuada de puertos de entradas y ventilaciones en la fabricacién de una parte
exterior de la carroceria del vehiculo Samand Sarir. Se propusieron ocho casos de estudio con diferentes
ubicaciones de los puntos de entrada y extraccién para observar el patrén de flujo de la resina y tiempo de
llenado. Colocando los puntos de entrada de resina en la parte derecha y las de extraccién en la parte izquierda,
se obtuvo un tiempo de llenado en simulacién de 1203 s, mientras que en la experimentacién fue de 1350 s.

En 2013, Li et al. [12] realizaron la simulacién del proceso RTM en la fabricacién de una pala de turbina
edlica mediante el software Moldflow. Se desarrollaron varias simulaciones, entre ellas: tiempo de llenado,
temperatura, deformacién por pandeo, evolucién de la presién, entre otros, comparando procesos con y sin
refrigeracion. Luego del analisis realizado, se determiné que la formacién de burbujas de aire se desarrolla en las
raices y en el borde de la pala. Seguidamente, determinaron que el tiempo de llenado con el proceso de
enfriamiento es mas largo que sin proceso de enfriamiento.

Por otro lado, Laurenzi et al. [13] presentaron el andlisis del proceso numérico y la investigacién
experimental para la fabricacién de una viga reforzada con fibra de carbono de una turbina aerondutica
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mediante moldeo por transferencia de resina. En la investigacion, en primer lugar, caracterizaron de forma
experimental el valor de la permeabilidad. Posteriormente, realizaron simulaciones del proceso utilizando un
volumen de control modificado mediante el método de elementos finitos (FEM-CV) con el objetivo de
explorar los patrones del frente de flujo de resina y determinar el esquema de inyeccién que asegura una
adecuada impregnacién de la preforma y un tiempo de llenado que sea compatible con el tiempo de
gelificacién del endurecedor.

En el Ecuador, los parachoques son importados de paises como China, Brasil y Colombia debido a la
ausencia de empresas locales dedicadas a su fabricacién. Esta falta de inversién e innovacion en procesos de
manufactura ha convertido al pais en un importador de esta pieza automotriz. La produccién nacional se
limita a la fabricacion de guardachoques traseros de camionetas y autobuses utilizando fibra de vidrio y resinas
[14].

Han existido proyectos académicos de innovacién donde se utiliza fibras naturales para la fabricacién de
autopartes. Una de estas fibras es la de cabuya, la misma que se distribuye de forma natural en toda la Sierra
ecuatoriana. Ademads, esta fibra posee buena resistencia mecdnica (305,15 MPa), alta durabilidad, peso ligero y
otras caracteristicas que la hacen interesante para su uso en materiales compuestos [15]. Algunos ¢jemplos de
estos proyectos se presentan [14], donde usé un material compuesto hibrido (fibra de vidrio + fibra de cabuya
+ fibra de vidrio) para fabricar un guardachoque de un bus, donde la deposicién de resina se la hace de forma
manual con brochas y rodillos, obteniendo buenas propiedades mecédnicas del mismo. De la misma forma,
Pachacama [16] utilizé 70 % de resina y 30 % de fibra de cabuya para la fabricacién de un capé de la camioneta
Mazda BT50 mediante Hand-Lay Up y moldeo por compresién. Este prototipo obtuvo una resistencia a la
traccion de 85,92 MPay un esfuerzo méximo a la flexién de 13,72 MPa.

En el presente estudio se da a conocer una alternativa en procesos de manufactura para elaborar los
guardachoques delanteros empleando técnicas innovadoras. Se fabrica un prototipo de guardachoque
delantero del vehiculo Chevrolet Aveo, empleando FCRP de resina epéxica como matriz, reforzada con fibra
de vidrio tipo Mat y fibra cabuya, mediante el proceso VARTM.

La simulacién del proceso se lo realizé6 mediante el software Autodesk Moldflow Insight, con el fin de
identificar la ubicacién éptima de los puntos de entrada y salida de resina, dentro del molde para fabricar el
prototipo. Para la produccién final, se lleva a cabo el ensamblaje de los materiales y equipos sobre el molde del
prototipo, segiin la informacién obtenida de las simulaciones con el propédsito de optimizar el proceso
VARTM. La siguiente seccién proporciona una descripciéon detallada de la metodologia utilizada en la
creacién del prototipo del guardachoque.

2. Materiales y métodos
2.1.Materiales

Las propiedades de resina IN2 con el endurecedor AT30 SLOW, utilizadas en la fabricacién del prototipo
del guardachoque, se indican en las tablas 1 y 2, respectivamente. Estos componentes son elaborados por la
empresa Easy Composites Ltd.
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Caracteristica Unidad Resina Endurecedor Combinados

L Liquido Liquido Liquido
Apariencia B claro claro claro
V‘S[“;;j]dﬂd mPa.s  500-800 10-20 200-450

Densidad g/cm3 1,08-1,18 1,07-1,13 1,12-1,18
Tabla 1.
Propiedades de la resina epdxica IN2
Nombre Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
comercial conserva 8 (Gelificacion a8  desmoldec  curado a

25 °C 25 °C 25 °C
AT 30 SLOW  80-100 min 8-11 horas 18-24 horas 24 horas

Tabla 2.

Propiedades de curado del endurecedor

Se utiliz6 fibra de cabuya tejida de hilo fino, de espesor 0,9 mm, adquirida de un productor local de la
provincia de Loja. En el caso de la fibra de vidrio, se utilizé el tipo Choped Strand Mat distribuida por Pinturas
América. Para la fabricaciéon del prototipo, se dispuso de la combinacién Vidrio + Cabuya + Vidrio para
formar el material compuesto hibrido. Ademas, se utiliza una malla de infusién y el Peel Ply como medios de
optimizacién para la fabricacién del prototipo. En la Figura 2 se muestran las fibras utilizadas en el proyecto.

Figura 2.
Tipos de fibras utilizadas: a) Fibra de vidrio Choped Strand Mat y b) Fibra de cabuya tejida

2.2.Simulacién numérica

En primer lugar, se realizé la simulacién numérica del proceso VARTM en el software Autodesk Moldflow
Insight. Se propusieron seis opciones para los puntos de ingreso de resina y puntos de vacio, tal como lo efectud
[4]. Para cada opcidn se realizd la simulacion del tiempo de llenado del molde con el fin de identificar la que
menor tiempo emplea.

Para la simulacién del llenado del molde del prototipo se necesita el dato de permeabilidad del refuerzo. Al
tratarse de un material hibrido (vidrio + cabuya + vidrio) y utilizando la malla de infusién con peel ply, su
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permeabilidad se determina tal como lo hizo [17]. Se realizaron varias prucbas de infusién de resina sobre el
material hibrido, y se registré el movimiento radial del frente de flujo de resina realizando la grabacién del
proceso. En la figura 3 se indica el esquema utilizado.

Figura 3.

Esquema utilizado para determinar la permeabilidad

Luego, se extraen los datos del avance del frente flujo para los tiempos de 20's,40's, 80's, 160's, 320 s, 640 s,
840 s en las prucbas realizadas y se determiné el promedio. Finalmente, se aplicéd la ecuacién (1) para
determinar la permeabilidad K en las dos direcciones K11 y K22. Esta ecuacién describe la ley de Darcy
aplicada a flujos de tipo radial. Los datos de porosidad de las fibras se obtuvieron de la revisién bibliogréfica
realizada, mientras que la fraccion volumétrica se trabajé con el 40 % de fibra de vidrio, 20 % de cabuya y 40 %

K;; = % {rf [2.]11 (:—Z) = 1} + (-.-—c.;)}

o rf= Radio del frente de flujo en direccién 11 0 22
e 0= Radio de entrada de resina
e mu= Viscosidad
e ¢= Porosidad
e t= Tiempo
o AP=Presién de inyeccién
La Tabla 3 indica las propiedades del material hibrido utilizado en la simulacién.

de resina epoxica.

Donde:
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Fraccion Permeabilidad (m2)
Material | 1umétrica Porosidad gy K22 K33
Chopped Glass, 3.7327 x  2.602 x  3.7327 x
Cabuya 40.2 0.4 100 1010 1010
Tabla 3.

Datos de permeabilidad del material hibrido utilizado en la simulacién

En las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 se indican los distintos disefios establecidos para la ubicacién de los puntos de
entrada de resina y de vacio en el llenado del molde del guardachoque del vehiculo Chevrolet Aveo mediante

VARTM.

Entrada de resina

____________':: £ —
Puntos de vacio
Figura 4.

Diseio 1 (1 punto de entrada de resina, 7 puntos de vacio)

Figura 5.

Disefio 2 (2 puntos de entrada de resina, 7 puntos de vacio)

Figura 6.

Disefio 3 (3 puntos de entrada de resina, 7 puntos de vacio)
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Figura 7.

Disefio 4 (5 puntos de entrada de resina, 7 puntos de vacio)

Figura 8.

Disefio 5 (varios puntos de entrada de resina, 7 puntos de vacio)

La Figura 9 muestra el diseno 6, considerando la eficiencia en el uso de recursos y la optimizacién del tiempo
de infusién para la aplicacién del proceso. En este enfoque se proponen varios puntos de entrada de resina
posicionados en el borde superior del guardachoque, y un punto de vacio situado en la parte inferior central del
molde. El objetivo del disefio propuesto es lograr un flujo lineal desde el borde superior hasta el inferior del
molde. De acuerdo con [18], al emplear la técnica de inyeccién lineal, se logra un tiempo de llenado més breve
en comparacion con la técnica de inyeccién radial convergente utilizada en la caracterizacion de permeabilidad.

Figura 9.
Disefio 6 (flujo lineal)

Finalmente, para cada uno de los disefios propuestos se realiza la simulacién del proceso VARTM con el fin
de determinar el disefio que menor tiempo emplea en el llenado del molde. La validacién del disefio escogido se
realiza mediante la experimentacién del proceso para la fabricacion del prototipo del guardachoque.

2.3.Fabricacién del prototipo del guardachoque

En primer lugar, se construye el molde a partir del guardachoque original, moldeando su parte externa y
tapando los agujeros de los faros y rejillas como se indica en la Figura 10. Para esto, se utiliza fibra de vidrio y
resina poliéster con el método Hand Lay Up.
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Figura 10.
Fabricacién del guardachoque

Luego se prepara el molde colocando sobre ¢l, un agente quimico compatible con la resina epoxi IN2, para
realizar el desmoldeo de la autoparte. Se coloca la cinta sellante alrededor del molde como se indica en la Figura
11. Esta permite sellar la bolsa de vacio con el molde para lograr la compactacion de las fibras cuando se aplique
la depresion. Seguidamente, las fibras de vidrio y cabuya se ubican sobre el molde como se muestra en la Figura
12. Debido a la complejidad del molde, se recomienda recortar capas pequenias de fibras y colocarlas en los

eXtremos para que ocupen toda su superficie.

- —_

Figura 11.

Colocacién de la cinta sellante sobre el molde
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PR s ot
Figura 12.
Disposicién de las fibras de vidrio y cabuya sobre el molde

Inmediatamente se sitta el peel ply con la malla de distribucién sobre las fibras para acelerar el flujo de
resina. En la Figura 13 se observa la disposicion de estos medios de optimizacion.

A continuacién, se disponen los puntos de entrada de resina y vacio, considerando la informacién derivada
de la simulacién del proceso VARTM para el llenado del molde del guardachoque, eligiendo la configuracion
del disefio 6. Con el objetivo de obtener varios puntos de entrada de resina y optimizar los recursos, se instala
una manguera en espiral. Esta manguera se posiciona siguiendo el contorno del molde, conforme se indica en la
simulacién del disefio 6, mientras que el punto de vacio se sitta en la parte central inferior. En la Figura 14, se
proporciona un detalle preciso sobre la ubicacién de la manguera en espiral y el punto de vacio.

Figura 13.

Peel Ply y malla de distribucién sobre las fibras utilizadas como refuerzo
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Manguera espiral

Figura 14.
Ubicacién de la manguera espiral y el punto de vacio utilizados para VARTM

Luego de haber ubicado la manguera espiral y el punto de vacio, se pone la bolsa de vacio sobre el molde
ejerciendo presion sobre la cinta sellante. Esto se realiza con la finalidad de garantizar un sellado completo y
evitar fugas de vacio. En la Figura 15 se muestra la posicion de la bolsa de vacio sobre el molde.

Figura 15.
Bolsa de vacio utilizada para el proceso VARTM

Seguidamente, se aplica el vacio y la resina comienza a circular por la manguera espiral para luego impregnar
las fibras dispuestas en el molde. Las condiciones en que el proceso VARTM fue realizado para la fabricacién
del prototipo se indican en la Tabla 4. Estos datos se obtuvieron a partir de la guia de fabricacién de materiales
compuestos de la empresa Easy Composites. Finalmente, se deja curar la pieza al término de la infusién
durante 24 horas y se realiza el desmoldeo para obtener el prototipo del guardachoque.

Presion de Temperatura Viscosidad de

inyeccion (Pa) (°C) resina (Pa.s)
88 000 20-25 0.65
Tabla 4.

Condiciones utilizadas en el proceso VARTM
3. Resultados y discusion

Se realizé la simulacién del proceso y se observa el avance del flujo de resina en distintos porcentajes de
llenado del molde (25 %, 50 %, 75 %y 100 %). En la Figura 16 se detalla el avance del flujo de resina, donde se
determina que, para llenar el 25 % del molde se necesitan 73 s, para el 50 % se emplean 216 s, el 75 % se llena
en 432 sy finalmente para el 100 % se deben emplear 865 s.
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Figura 16.

Simulacién del avance del frente de flujo y tiempo de llenado para el disefio 6 del diseio del proceso VARTM. a) 25 %, b) 50 %, c) 75
%, d) 100 %

Los tiempos de llenado correspondientes a cada uno de los disenios propuestos anteriormente estan
especificados en la Tabla 5. Estos tiempos fueron directamente derivados de las simulaciones del proceso y
funcionan como guia para la seleccién de la posicién dptima de los puntos de entrada de resina y de extraccién
de vacio en la produccién del prototipo de guardachoque.

Para la validacién de la simulacién realizada, en la Figura 17 se realiza una comparacion entre la fabricacién
del prototipo mediante el proceso VARTM, y la simulacién del diseno 6 propuesto, ya que es el que menor
tiempo emplea. Se observa que, el avance del frente de flujo de resina en la experimentacién concuerda de
manera consistente con la representacion simulada del proceso.

Disefio Tiempo de llenado (s)

1 4691.7
3025.4
2877
2237.7
870.7
865

O o LD BRI

Tablas.

Tiempo de llenado para cada disenio de simulacién del llenado del molde del guardachoque
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Figura 17.
Comparacién entre la simulacién y experimentacién del proceso VARTM para el llenado del molde del guardachoque del vehiculo
Chevrolet Aveo

Luego del curado de la pieza durante 24 horas, se realiza el desmoldeo del prototipo. El agente quimico
colocado inicialmente, ayuda al desmoldeo de la pieza. En las figuras 18 y 19 se observa la pieza final obtenida
mediante la aplicacion del proceso VARTM para la fabricacién del prototipo.

T T T S Ty
AT i il ) | ol |

Figura 18.
Vista frontal del prototipo de guardachoque obtenido mediante VARTM

Figura 19.
Vista lateral del prototipo de guardachoque obtenido mediante VARTM
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3.1.Discusiéon

Los resultados obtenidos de las simulaciones de los seis disenos propuestos indican que, para mejorar la
eficiencia del proceso de llenado, es necesario contar con multiples puntos de entrada de resina. En este
analisis, se observa que en el diseno 1, donde solo hay un punto de entrada de resina ubicado en la parte central
del molde del guardachoque, el tiempo de infusién es de 4691,7 s. A medida que se aumenta el nimero de
puntos de entrada de resina, como en el diseno 6, distribuidos a lo largo del eje central del guardachoque, el
tiempo de infusién se reduce a 870 s, lo que representa una disminucién del 81,4 % en comparacién con la
primera opcién. En el estudio [4], donde se realiza la simulacién de flujo y optimizacién del proceso VARTM
para la fabricacién de un guardachoque, se obtiene una reduccién del 79,8 % en el tiempo de infusién, al
aumentar los puntos de entrada de resina a lo largo del eje central del guardachoque.

Con el objetivo de mejorar la eficiencia en el proceso de llenado del molde del guardachoque, se propone la
configuracién del disefio 6, buscando la optimizacién de recursos y tiempo. En esta alternativa, se incorpora un
solo punto de vacio en la parte inferior central del molde, mientras que los puntos de entrada de resina se
situan en el borde superior del molde del guardachoque. Con esta disposicion, la resina recorre una distancia
menor, desde la parte superior hasta la inferior del molde del guardachoque. El tiempo necesario para lograr un
llenado completo del molde es de 865 segundos, y la forma del frente de flujo de resina es unidireccional y
uniforme. Por otro lado, en el estudio de optimizacién presentado por [4], se dispusieron distintos frentes de
flujo de resina, los mismos que al encontrarse, ocasionan la formacién de burbujas y puntos secos. Para evitar
esto, se dispone de mas puntos de vacio, en los lugares donde se dan las intersecciones de los flujos de resina.

En este andlisis, al utilizar un solo punto de vacio, se logra una optimizacion eficaz del tiempo de llenado del
molde durante la implementacién del proceso. La eleccion de tener multiples puntos de vacio, como en los
disenos 1-2-3-4-5, requeriria el uso de varias bombas de vacio para cumplir con los requisitos. En tltima
instancia, el diseno 6 posibilita una notable reduccién del 81,56 % en el tiempo de infusién en comparacién
con el disefo 1. Cabe recalcar que, a pesar de que la simulacién indica un tiempo de llenado del molde del
guardachoque de 865 segundos, en la prictica experimental, este tiempo fue de 1180 segundos, resultando un
margen de error del 36,41 %. La figura 15 evidencia que, al comienzo de la infusidn, la configuracién del frente
de flujo de resina en la experimentacion difiere de la simulacién, principalmente debido al uso de la manguera
en espiral. En la simulacién, la resina se inyecta simultineamente a través de varios puntos de entrada, mientras
que, en la experimentacion, la inyeccién en los bordes se realiza conforme la resina fluye por el canal interno de
la manguera en espiral. Esto genera una mayor velocidad en el flujo de resina en el punto central durante la
experimentacion, alterando la forma del frente de flujo de resina.

Una vez que la infusién ha comenzado, el frente de flujo de resina se estabiliza y los datos de la simulacién
numérica coinciden con los resultados experimentales. Cuando el frente de flujo de resina central llega al
punto de vacio ubicado en el molde, se elimina una cantidad especifica de resina que no logra impregnar las
fibras dispuestas en los bordes externos del molde. Esta es la razén principal por la cual en la experimentaciéon
se requiere mas tiempo de infusién que el calculado en la simulacién numérica. Este anélisis concuerda con el
estudio realizado por [19], donde compara la simulacidn realizada en el software LIMS con la experimentacién
del proceso VARTM para la fabricacién de una escotilla de avién. El tiempo determinado en la simulacién fue
de 3385 sy en la experimentacion fue de 5940 s.

En el proyecto presentado por [20], para realizar una base de un triciclo mediante VARTM, se establecieron
algunas variaciones entre la simulacién del proceso y la experimentacién, debido a irregularidades que ocasiona
la deformacién de la bolsa de vacio. Frente a todas las adversidades mencionadas anteriormente, los autores
citados subrayan y reconocen la relevancia de las simulaciones numéricas en los procesos de optimizacion.

Durante el desmoldeo de la pieza, se not6 un incremento del 15 % en la presién dentro de la bolsa de vacio,
lo que ocasioné que el proceso de curado no se llevara a cabo bajo la presién adecuada. Este aumento de presion
se atribuye a pequenas fugas detectadas después del proceso de infusién, impactando en la calidad superficial
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del guardachoque y generando zonas con exceso de resina. La aparicién de fugas después de la infusién debe
considerarse en proyectos futuros con el propdsito de garantizar la produccién de piezas de excelente calidad.

Cabe indicar que, luego de la fabricacién del prototipo, se realizaron ensayos de tracciéon y flexién de
acuerdo con la norma ASTM D3039-08 para traccién y ASTM D7264M-07 para la flexién a distintas
probetas del material compuesto hibrido reforzado con fibras. Los resultados que se obtuvieron indican que el
material tiene un esfuerzo promedio maximo a la traccién de 86,74 MPa y un esfuerzo promedio méximo a la
flexiéon de 128,73 MPa. Al comparar estos resultados con los proyectos realizados por Paredes [14] y
Pachacama [16] se determina que los esfuerzos a la traccion y flexién son mayores. Esto se debe principalmente
a la técnica utilizada para la fabricacién del prototipo de guardachoque, que es la infusién de resina asistida por
vacio. Este proceso permite distribuir uniforme la resina y compactarla a la misma presién de vacio, obteniendo
de esta forma un producto de mejor calidad. Mientras que en los proyectos realizados por [14] y [16] colocan
la resina en el molde de forma manual y la compactaciéon del molde no es uniforme.

4, Conclusiones

Se llevé a cabo la produccién del prototipo del guardachoque del vehiculo Chevrolet Aveo mediante el
proceso VARTM utilizando materiales hibridos. La optimizacién del proceso se realizé6 mediante el software
Autodesk Moldflow y se confirmé con la experimentacion practica del proceso. La incorporacién de mallas de
distribucién y peel ply en los procesos de moldeo con compuestos liquidos se destaca como los principales
métodos para la optimizacion, ya que logran reducir los tiempos de infusién hasta en un 64.4 %.

Se realizaron simulaciones de los seis disefios propuestos para la ubicacién de los puntos de entrada de resina
y vacio utilizando Autodesk Moldflow. La eleccién de la propuesta de optimizacién se basé en los resultados
del tiempo de llenado. Esta propuesta especifica inclufa multiples puntos de entrada de resina en el borde
superior del molde y un solo punto de vacio. La simulacién permitié observar la progresion del frente de flujo,
actuando como una gufa para evitar dreas sin impregnacién de resina en las fibras utilizadas. Esta propuesta
considera la optimizacién de recursos al utilizar herramientas précticas y accesibles para la experimentacién del
proceso. La herramienta de simulacién resulta valiosa para evitar multiples pruebas de ensayo y error para
obtener una pieza de alta calidad.

El proceso VARTM se utiliza en diversas aplicaciones automotrices y presenta varios aspectos criticos. Entre
ellos, se destaca la necesidad de evitar fugas de aire durante la infusién de resina para prevenir defectos en la
pieza, asi como garantizar que la resina impregne completamente las fibras utilizadas como refuerzo. Los
recursos materiales y econémicos empleados para la aplicacion de VARTM en la fabricacién de guardachoques
son mds accesibles en comparacién con otras tecnologias dedicadas a la produccién de autopartes.
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