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1. OBJETIVO GENERAL

� Estudiar el proceso de moldeo cerrado de infusión de resina 

poliéster catalizada por vacío y contramolde flexible en silicona 

denominado CCBM para la fabricación de piezas en poliéster 

reforzado con fibra de vidrio y compararlo con sistemas de 

moldeo tradicionales como el moldeo abierto por contacto a 

mano (Hand Lay Up) y el moldeo cerrado VARTM.



2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir los principios fundamentales de los procesos de 

transformación de materiales compuestos. 

2. Evaluar teóricamente y validar en la practica el proceso de 

transformación de materiales compuestos por moldeo CCBM, 

para la fabricación de una pieza prototipo en P.R.F.V.

3. Fabricar una pieza prototipo en P.R.F.V., utilizando el sistema 

de moldeo cerrado VARTM y el sistema de moldeo abierto por 

contacto a mano.



2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

4. Realizar un análisis comparativo entre los diferentes métodos

de fabricación validados.

5. Concluir cual de los métodos es el mas adecuado para las 

necesidades de fabricación de la fabrica de botes de 

Eduardoño S.A.



3. DESARROLLO DEL PROYECTO

1. DESCRIPCIÓN DE 
PROCESOS DE 

TRANSFORMACIÓN DEL 
P.R.F.V. SEGÚN EL SISTEMA

 DE MOLDEO

2. ¿POR QUÉ 
CAMBIAR A 

SISTEMAS DE 
MOLDEO CERRADO?

4. DESCRIPCIÓN DE 
CADA UNO DE LOS 

SISTEMAS DE 
MOLDEO A TRABAJAR

5. ENSAYOS PARA 
ESTABLECER LAS 
MATERIAS PRIMAS 

ADECUADAS (CCBM)

6. FABRICACIÓN DE PIEZA 
PROTOTIPO POR LOS 

DIFERENTES SISTEMAS 
DE MOLDEO

8. ANALISIS DE COSTOS 
PARA ESTABLECER LA 
MEJOR ALTERNATIVA

7. CONCLUSIONES DE 
CADA SISTEMA DE 

MOLDEO OBJETO DE 
ANALISIS

3. CARACTERIZACIÓN 
DE LOS SISTEMAS DE 

MOLDEO CERRADO



4. CCBM (Closed Cavity Bag 
Moulding)



5. ENSAYOS PARA ESTABLECER LAS 
MATERIAS PRIMAS ADECUADAS CCBM



5.1. TEMPERATURA DE EXOTERMIA A 
DIFERENTES PORCENTAJES DE CATALIZACIÓN
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5.2. TEMPERATURA DE EXOTERMIA PARA 
DIFERENTES RELACIONES MEK -TRIGONOX

2117:3016:0014:3012:30
Tiempo de exotermia 

[mm:ss]

171179.3190.4186.8171.4
Temperatura de 

exotermia [ºC]

6:556:005:305:104:40Tiempo de gel [mm:ss]

31.333.332.33230.7
Temperatura de gel 

[ºC]

90-1080-2070-3060-4050-50

CATALIZACIÓN AL 1.5%

Resina cristalán 812-LRTM catalizada al 1,5% a diferentes relaciones de mezcla MEK y Trigonox

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48

Tiempo [hh:mm:ss]

T
em

p
e
ra
tu
ra
 [
ºC
]

50-50 60-40 70-30 80-20 90-10

1 2

1. MEK: Peróxido orgánico (Peroxido Metil Etil Cetona).
2. Trigonox: Marca registrada de peroxido orgánico altamente reactivo (Peróxido Acetil Acetona).



5.3. SILICONA PARA LA 
FABRICACIÓN DEL CONTRAMOLDE

Silicona para 
moldes

Silicona 
Acética

Apariencia final de la sección 
de silicona

Apariencia final del laminado



6. PIEZAS FABRICADAS POR 
CCBM



Ti: Tejido de refuerzo para sistemas de moldeo cerrado.
WR8: Fibra de vidrio tejida (Woven Roving 800)









MNi: Material de nucleo empleado en sistemas de moldeo cerrado. 



7. SIMULACIONES REALIZADAS EN 
SOFTWARE PAM-RTM*

7.1. SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE RESINA PERIMETRAL 
Y APLICACIÓN DE  VACÍO CENTRAL

* Instituto del plástico



7.2. SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE RESINA POR PUERTO 
DISCRETO Y VACÍO APLICADO EN LA ZONA DONDE SE 
UBICARON LOS PUENTES DE VACÍO.



8. CONCLUSIONES DEL SISTEMA DE 
MOLDEO CERRADO CCBM

� El tiempo de infusión se puede mejorar levantando el contramolde y 

utilizando un tejido de refuerzo adecuado.

� Mantener el vacío hasta que la resina haya gelado.

� Disposición de puentes de vacío por los menos en cada esquina de

la pieza.

� El puente de vacío debe hacer un contacto con el tejido de refuerzo 

de dos centímetros de longitud.

� Se debe evitar el estrangulamiento del puente de vacío, generado

por una excesiva presión sobre el marco.

� Se debe garantizar que la cavidad formada por los moldes quede 

completamente sellada para el proceso de infusión.



8. CONCLUSIONES DEL SISTEMA DE 
MOLDEO CERRADO CCBM

� Se debe garantizar una preforma adecuada del tejido de refuerzo.

� La separación entre moldes que se debe tener en cuenta durante la 

fabricación del contramolde para la aplicación de las capas de cera 

calibrada, no debe corresponder al espesor final de la pieza 

(Espesores pieza prototipo 2 mm a 6.1 mm).

� Se debe garantizar el ajuste correcto del contramolde sobre el tejido 

de refuerzo antes de la infusión de resina.

� La relación fibra-resina depende de otras variables del proceso. El 

control sobre esta variable debe realizarse antes de la infusión.



9. PIEZAS FABRICADAS POR VARTM





10. CONCLUSIONES DEL SISTEMA DE 
MOLDEO CERRADO VARTM

� La membrana de nylon debe hacer contacto con toda la superficie 

del tejido de refuerzo.

� La velocidad de infusión es mayor que en el sistema de moldeo 

CCBM con el mismo vacío aplicado.

� Una vez el tejido de refuerzo es impregnado en su totalidad el vacío 

debe disminuir.

� El tiempo de puesta a punto es mayor que en el sistema de moldeo

CCBM.

� Se requieren accesorios desechables para cada pieza fabricada.

� Es difícil controlar las entradas de aire al sistema.



11. PIEZA FABRICADA POR MOLDEO 
POR CONTACTO A MANO.



12. ANALISIS DE COSTOS PARA LA 
FABRICACIÓN DE LA PIEZA PROTOTIPO





13. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

� General



13. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

� Eduardoño S.A.:

- Fabricar por CCBM piezas en PRFV de moto de agua  

XL700-B y de alta rotación (tapas para repisas y consolas)

- Fabricar un casco de un bote por el sistema de moldeo 

CCBM, con el fin de establecer sus limitaciones debido al 

tamaño de la pieza fabricada.


