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Resumen 
En el presente trabajo se ha estudiado y modelizado el efecto borde en el Conformado por 
Transferencia de Resina (LCM). Se han utilizado diferentes espesores de borde, canal donde 
no hay fibra, y se han comparado los resultados experimentales con la simulación numérica 
mediante elementos finitos. La información obtenida puede servir como ayuda para el cálculo 
de los canales de llenado, localización de salidas de aire y para una correcta estimación de la 
permeabilidad equivalente. 
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1. Introducción
Una de las fases más críticas en los procesos de conformado de materiales poliméricos

compuestos por inyección de resina (LCM), es la impregnación de la fibra, en el interior 

del molde. Para maximizar las propiedades mecánicas de la pieza final es fundamental la 

total impregnación del tejido de refuerzo. El efecto borde es un fenómeno que 

inevitablemente se produce durante el llenado de moldes cargados con fibras y ocurre en 

los huecos que quedan entre las capas de tejido y las paredes del molde. Estos huecos 

crean canales por donde el caudal es mucho mayor que por el resto del molde. La 

principal consecuencia es la pérdida de control sobre el llenado del molde, lo que 

imposibilita una correcta simulación del llenado y la previsión del campo de presiones. 

Tradicionalmente este efecto se ha considerado como un factor indeseable e inevitable, 

sin embargo en los últimos años se ha visto que este efecto puede utilizarse para reducir 

la presión de inyección o disminuir el tiempo de llenado. En caso de inyectar con 

asistencia de vacío, el efecto borde ayuda a guiar al frente de avance hacia el punto de 

vacío, que generalmente se encuentra situado en un punto intermedio de la pieza. 

Para una correcta simulación numérica de la fase de llenado utilizando un flujo Darcy, 

Ecuación (1), se hace necesario caracterizar el efecto borde mediante la definición de una 

permeabilidad equivalente en los canales del molde donde no hay fibra [2,4,5], o bien 
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utilizar las ecuaciones de stokes para el cálculo del flujo viscoso entre placas [6]. La 

permeabilidad es una variable de difícil medición, pero que resulta fundamental para una 

correcta simulación del Moldeo por Transferencia de Resina (RTM) o Moldeo por Vacío 

(VM-VARTM). Existen numerosos métodos para medirla, bien mediante técnicas 

experimentales, mediante técnicas numéricas, o como una combinación de ambas [1,3]. 
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En el presente trabajo se pretende describir experimentalmente el comportamiento del 

efecto borde en el llenado de molde, y finalmente modelar el llenado mediante una 

técnica explícita de elementos finitos. 

2. Montaje experimental 
Los ensayos realizados se han realizado mediante un molde con una de sus mitades 

construidas en metacrilato, que permite la visualización del frente de avance  La cavidad 

tiene unas dimensiones de 260*500mm2 y un espesor de 3mm, que se asemeja al espesor 

de la mayoría de las piezas construidas mediante RTM-VM. El espesor de la cavidad se 

genera mediante la inserción de un marco de 3mm de espesor entre las dos mitades del 

molde. La mitad superior del molde de metacrilato tiene un espesor de 40mm, mientras 

que la inferior es de aluminio de 20mm de espesor. 

Dado que el objeto del montaje es la observación del frente de avance, se puede 

utilizar cualquier fluido del que se conozca su comportamiento a Ta ambiente. La presión 

de inyección oscilará entre 0.5 y 2 bares, para que la velocidad del fluido sea 

suficientemente baja para que tenga validez en todo momento la ecuación de Darcy. Una 

vez inyectado el fluido dentro del molde se graba la secuencia de avance con una cámara 

digital, que permitirá su análisis y comparación con los resultados teóricos del modelo. 

Se ha reproducido en el molde un canal preferente para el paso del flujo de resina que 

simula el efecto borde, cortando las telas con diferentes espesores de borde. Se trabajará 

con diferentes dimensiones de canal (h). Se utilizará un tejido de fibra de vidrio tipo 

sandwich (Rovicore©, 200/D3/200) y se inyectará un aceite de silicona (Dow Corning 

200 ©) con un comportamiento quasi-newtoniano y una viscosidad de 0.1 Pa*s, similar a 

las resinas poliméricas utilizadas en RTM-VM. 
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El procedimiento de corte y manipulación es fundamental y ha de permitir un corte 

limpio y fácil manipulación, transporte y posicionado de las telas. El proceso de corte se 

ha efectuado mediante un cortador circular. Para guiar el corte se han utilizado plantillas 

rígidas mecanizadas en CNC.  

3. Medición de la permeabilidad 
Para la medición de la permeabilidad se ha utilizado el ensayo unidireccional a presión 

constante [3]. Este ensayo consiste en observar el frente de avance en el interior de un 

molde rectangular donde se inyecta a presión constante a lo largo de uno de sus laterales. 

Para que el ensayo sea correcto hay que evitar el efecto borde en las proximidades de las 

paredes del molde (h=0). Para la medición de la permeabilidad se puede inyectar 

cualquier fluido cuya viscosidad sea conocida y cuyo valor nos permita trabajar con un 

número de Reynolds aproximado de 1, lo que nos asegura la validez de la ecuación de 

Darcy. 

Supuesta la permeabilidad constante y el flujo incompresible (div<v>=0) y gobernado 

por la ley de Darcy, obtendremos la expresión que gobierna el problema unidimensional: 
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donde xf es la posición del frente de avance y φ es la porosidad de la tela y nos permite 

relacionar la velocidad promedio con la velocidad del frente de avance, <v>= φvf. 

Integrando la ecuación (2) nos permite obtener la expresión de la permeabilidad de la 

preforma en función de la posición del frente de avance y del tiempo, t: 
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donde x0 es la posición del frente de avance en el instante inicial (t=0). Si se supone x0=0, 

se deduce, que la variación respecto del tiempo del cuadrado de la posición del frente de 

avance es constante y directamente proporcional a la permeabilidad según la expresión: 
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Por lo tanto se puede representar el valor de la permeabilidad a lo largo del llenado, 

cuya pendiente es el incremento cuadrático de la posición del frente de avance respecto 

del tiempo. Dado que la presión de inyección es medida en el depósito presurizado, 

debemos tener en cuanta la pérdida de presión por efecto viscoso que, para un conducto 

de sección circular, será: 
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donde L y d son la longitud y diámetro del conducto respectivamente y Q el caudal. Estas 

pérdidas de presión provocan que la presión de inyección sea inferior a la deseada y 

variable con el tiempo. En la Figura 1a se representa la presión en el lateral de inyección, 

cuando la presión en el depósito presurizado es de 0.1 bar. 
 

0 20 40 60 80 100 

Tiempo (s) 

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

Pr
es

ió
n 

(b
ar

es
) 

  
0,0E+00 
1,0E-09 
2,0E-09 
3,0E-09 
4,0E-09 
5,0E-09 
6,0E-09 
7,0E-09 
8,0E-09 
9,0E-09 

0 20 40 60 80 100 

Tiempo (s) 

Pe
rm

ea
bi

lid
ad

 (m
2 ) 

 
Figura 1. a) Presión en x=0, b) Permeabilidad aparente durante el llenado 

En la Figura 1b se representa la medición de la permeabilidad a lo largo del llenado, 

utilizando la expresión (3), con una presión de inyección de 0.1 bar. El instante de tiempo 

inicial corresponde al momento en el que se ha llenado por completo el lateral del molde. 

La porosidad de la tela ha sido medida y tiene un valor de 0.88. El valor de la 

permeabilidad de la tela es el valor asintótico de la curva [4] de la Figura 1b 

(permeabilidad aparente), corregida con las pérdidas de presión viscosas, ec.(5), y tiene 

un valor de 9.9*10-9m2. En la Figura 2 se representa tres instantes del ensayo llenado del 

molde, utilizado para medir la permeabilidad y las correspondientes simulaciones 

numéricas. Se puede observar como los resultados de la simulación se ajustan con 

bastante precisión a los resultados experimentales. 

 

 
Figura 2. Frente de avance a los 10, 60 y 90 segundos, h=0mm. Experimental y simulado. 

4. Resultados y discusión 
Se ha estudiado el efecto borde para tres espesores de canal diferente: 2.5, 5 y 7mm. 

Para la verificación numérica de los resultados se ha utilizado un código de elementos 

finitos y la malla utilizada ha sido de 19205, 5205 y 2561 elementos respectivamente para 
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cada uno de los ensayos. Se ha modelado el conducto de alimentación para tener en 

cuenta las pérdidas por efecto viscoso. En todos los casos la presión a la salida del 

depósito presurizado es de 0.5 bares y la viscosidad del fluido es de 0.1 Pa*s. En las 

imágenes de la Figura 3 puede observarse la posición y forma del frente de avance en tres 

instantes de tiempo diferentes, y la predicción obtenida mediante la simulación para un 

espesor de canal de 2.5 mm (medio molde debido a la simetría). 

Las figuras 5 y 6 muestran resultados análogos, pero para un espesor de canal de 5 y 7 

mm respectivamente. Puede observarse que a medida que el espesor de canal es mayor, el 

frente de avance llena más rápidamente la cavidad. La posición de la salida de aire 

óptima se sitúa en un punto más cerca del centro de la pieza cuanto más grande es el 

borde y lógicamente el área del frente de avance se incrementa con h. Puesto que para 

esta serie de ensayos el punto de salida de aire es fijo, los resultados obtenidos una vez 

que el frente de avance alcanza el punto de salida no son tenidos en cuenta. 

 

 
Figura 3. Frente de avance a los 2, 30 y 45 segundos, h=2.5mm. Experimental y simulado. 

 

 
Figura 4. Frente de avance a los 2, 11 y 18 segundos, h=5m. Experimental y simulado. 

 

 
Figura 5. Frente de avance a los 2, 10 y 15 segundos, h=7mm. Experimental y simulado 
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5. Conclusiones 
La información obtenida del presente trabajo puede servir como ayuda para el cálculo 

de los canales de llenado en el llenado por vacío. Se ha observado que la sección media 

del frente de avance se estabiliza en un valor que depende del tamaño del canal y del tipo 

de resina y tejido. El molde empleado, a nuestro juicio, debería ser de mayor longitud 

para que este efecto fuera más evidente. La medición de la permeabilidad a presión 

constante resulta complicada al ser variable la velocidad a lo largo del llenado, la 

medición a caudal constante simplificaría el método. El control de presión debería 

colocarse en el mismo molde Para evitar pérdidas viscosas. Para un correcto llenado del 

molde es necesario la colocación del punto de vacío en un punto intermedio del molde, 

cuya localización depende del espesor de canal. La simulación por ordenador del llenado 

del molde permite predecir con exactitud la posición de este punto de vacío, la predicción 

del tiempo de llenado, etc. Es posible realizar una simulación correcta resolviendo las 

ecuaciones de stokes en la parte sin tela del molde, y la ecuación de Darcy en la parte 

cargada [6]. De forma análoga se podría haber definido una permeabilidad equivalente en 

el borde y los resultados serían muy parecidos. 
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