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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo tuvo como finalidad el desarrollar la caracterización de la resistencia al 

impacto del filamento polimérico acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y ácido poliláctico 

(PLA), materiales mayormente utilizados en la impresión 3D, se modificaron los principales 

parámetros de impresión, como son el tipo de mallado,  porcentaje de relleno y espesor de pared, 

para esto se procedió a modelar las probetas en el software AutoCAD, siguiendo los lineamientos 

de la norma ASTM D-6110, posteriormente se exporto este archivo CAD a formato STL para 

abrirlo en el software Ultimaker Cura, herramienta que  permitió manipular los parámetros 

necesarios para este estudio y  transformar automáticamente el archivo STL a un código G para 

introducirlo directamente en la impresora 3D, se imprimió cada probeta  y se realizó una 

inspección para detectar anomalías, posteriormente se llevó estos especímenes al laboratorio de 

resistencia de materiales y con la ayuda de la máquina Charpy se procedió a realizar el ensayo de 

impacto, se recolectaron y tabularon los resultados,  para finalmente analizarlos y dar las 

conclusiones pertinentes. El análisis de resultados mostro que la configuración que más resiliencia 

presenta en los materiales ABS y PLA es el de tipo concéntrico, y que existe una relación directa 

entre resistencia al impacto y porcentaje de relleno, así como resistencia al impacto y espesor de 

pared, además que los distintos mallados reaccionaron de manera distinta dependiendo del 

material, en el caso del ABS la configuración con menos resiliencia fue el mallado de tipo 

Trihexagonal, mientras que en el PLA la menos resistente al impacto fue el mallado tipo Lineal. 

Finalmente se elaboró gráficos de análisis y tablas de resultados comparativos en los cuales se 

mostraron los diferentes valores de resiliencia, de acuerdo con el porcentaje de relleno, espesor 

de pared y tipo de malla que tenían los especímenes ensayados.  

 

Palabras clave: <RESISTENCIA AL IMPACTO>, <ACRILONITRILO BUTADIENO 

ESTIRENO (ABS)>, <ÁCIDO POLILÁCTICO (PLA)>, <AUTOCAD (SOFTWARE)>, 

<ULTIMAKERCURA (SOFTWARE)>, <IMPRESIÓN 3D>, <TIPO DE MALLADO>, 

<PORCENTAJE DE RELLENO>, <ESPESOR DE PARED>. 
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ABSTRACT 

 

 

The purpose of the present work was to develop the characterization of the impact resistance of 

the polymeric filament acrylonitrile butadiene styrene (ABS) and polylactic acid (PLA), materials 

mostly used in 3D printing, the main printing parameters were modified, such as the type of 

meshing, percentage of filling and wall thickness, for this the specimens were modeled in 

AutoCAD software, following the guidelines of the ASTM D-6110 standard, later this CAD file 

was exported to STL format to open it in the software Ultimaker Cura, a tool that allowed to 

manipulate the necessary parameters for this study and automatically transform the STL file to a 

G code to be entered directly in the 3D printer, each test tube was printed and an inspection was 

carried out to detect anomalies, later these specimens were taken to the materials resistance 

laboratory and with the help of the Charpy machine we proceeded to carry out the impact test, the 

results were collected and tabulated, to finally analyze them and give the pertinent conclusions. 

The analysis of results showed that the configuration with the most resilience in ABS and PLA 

materials is the concentric type, and that there is a direct relationship between impact resistance 

and filling percentage, as well as impact resistance and wall thickness, in addition The different 

meshes reacted differently depending on the material, in the case of ABS the configuration with 

the least resilience was the Trihexagonal type of mesh, while in PLA the least resistant to impact 

was the Linear type of mesh. Finally, analysis graphs and tables of comparative results were 

prepared in which the different resilience values were shown, according to the fill percentage, 

wall thickness and type of mesh that the tested specimens had. 

 

Keywords: <IMPACT RESISTANCE>, <ACRYLONITRILE BUTADIENE STYRENE 

(ABS)>, <POLYLACTIC ACID (PLA)>, <AUTOCAD (SOFTWARE)>, 

<ULTIMAKERCURA (SOFTWARE)>, <3D PRINTING>, <TYPE OF MALL>, <PERCENT 

OF FILLING>, <WALL THICKNESS>. 
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INTRODUCCIÓN  

 

 

Durante la primera década del siglo XXI se ha vivido una revolución en cuanto a la 

representación física de modelos reales, piezas a escala y maquetas volumétricas, todo esto a 

partir de un diseño previo en computador, haciendo que estas maquetas o representaciones 

físicas reales de objetos, sean ideales para ilustrar ideas, futuros proyectos, e invenciones en 

todos los campos de la ciencia.  

 

Hoy en día las impresiones 3D son una herramienta esencial de uso investigativo, debido a su 

rápida capacidad de representar físicamente la idea, funcionamiento, explicación de un objeto o 

sistema, sino también por la facilidad de crear nuevos objetos tecnológicos, haciendo más fácil 

la aportación de conocimiento y ciencia hacia la sociedad, y por ende a la solución de problemas 

contemporáneos. 

 

 En la actualidad se cuenta principalmente con dos tipos de impresión en 3D, los cuales son de 

compactación (polvo compactado por estratos) y de adición o inyección (capas sucesivas de 

polímeros), siendo este último el más utilizado en desarrolladores y estudiantes, por lo que existe 

gran un interés en estudiar las propiedades de su conformada (impresión 3D).  

 

Los materiales mayormente utilizados son el Acrilonitrilo Butadieno Estireno ABS y Ácido 

Poliláctico PLA, el ABS es un termoplástico de uso común, es ampliamente utilizado en 

impresoras FDM. El ABS tiene propiedades rígidas, químicas, resistentes a la humedad y al 

calor, sus principales inconvenientes son la baja biodegradabilidad y una mayor emisión de 

compuestos orgánicos volátiles (COV). PLA es un biopolímero elaborado a partir de maíz y 

caña de azúcar, tiene propiedades mecánicas, baja toxicidad y cualidades de barrera, su 

desventaja incluye fragilidad y baja estabilidad térmica. 

 

El presente proyecto estudiara el efecto producido debido al impacto en polímeros ABS y PLA, 

la creación de probetas con los dos materiales variando el mallado en el interior del material, 

cambio de su porcentaje de relleno, y de su espesor de pared. Las probetas de ABS y PLA fueron 

obtenidas a partir de un modelado CAD (Diseño asistido por computadora) para un rápido 

proceso de creación de prototipos, dicho prototipo 3D se almacena como litografía estéreo 

(.STL) y luego se procesa en la impresora 3D, por el método de deposición de material fundido 

(FDM). 
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CAPITULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

 

1.1.  Antecedentes 

 

La impresión 3D permite fabricar objetos por superposición de finas capas de materia. Si bien 

durante mucho tiempo esta tecnología de diseño y fabricación ha sido de uso exclusivo de las 

empresas dedicadas a la industria, en los últimos años, con la llegada al mercado de impresoras 

menos costosas y más rápidas, su uso se está popularizando. (Berchon y Luyt, 2016: p.3-7) 

 

Actualmente se han desarrollado investigaciones, para caracterizar las propiedades mecánicas de 

estructuras porosas de dos polímeros (ABS y PLA), fabricadas mediante impresión 3D FDM, 

con el fin de validar su uso en implantes para regeneración ósea. (Rodríguez, 2015, pp.11-12) 

 

Las aplicaciones de esta tecnología son muy numerosas, aunque en el Ecuador no se explota a 

nivel industrial, técnica, científica, sin embargo, su presencia en centros educativos, 

microempresas, manualidades, así como su popularidad e importancia en la investigación han 

ido aumentando significativamente en los últimos años. 

 

Se han realizado ensayos de caracterización de los filamentos poliméricos ABS y PLA por parte 

de la Escuela Politécnica Nacional con el nombre de “Caracterización de los materiales 

termoplásticos ABS y PLA semirrígidos impresos en 3D con 5 mallados diferentes” (Molina, 2016), 

en donde se estudia la caracterización de las propiedades de tracción y flexión de estos dos 

polímeros, con distintas configuraciones con la norma ASTM D638-14 y ASTM D790-10. 

 

En otro estudio denominado: “Propiedades mecánicas de componentes fabricados mediante 

modelado por deposición fundida” (Del médico, 2017), tuvo como finalidad el estudio de parámetros 

de impresión para determinar las propiedades mecánicas de probetas fabricadas con PLA 

mediante modelado por deposición fundida, se realizó múltiples ensayos de tracción, flexión, 

dureza y termogravimetría, variando entre diversos parámetros para optimizar los resultados.   

Por otra parte, en el Ecuador se inició las aplicaciones  prácticas a estos polímeros, tomando en 
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cuenta sus propiedades mecánicas, como es el caso de “Desarrollo de una prótesis de cadera 

biomecánica tipo Charley impresa en PLA para un hombre de 50 años del Cantón 

Guano”(Castelo, 2020),  donde se imprimió una prótesis de cadera biomecánica, tomando en cuenta 

la tenacidad del PLA variando las configuraciones Cúbica y Trihexagonal,  considerando 

únicamente el espesor de pared, en este trabajo se ensayó las probetas con sus distintas 

configuraciones y seleccionando la mejor configuración al impacto.    

 

1.2. Formulación del problema 

 

En el ámbito de la ingeniería, el uso o aplicación de un nuevo material, sean piezas o elementos 

mecánicos su principal estudio se basa en propiedades de resistencia mecánica, para garantizar a 

las máquinas y estructuras sometidas a cargas no fallen. En los últimos años se ven obligados a 

indagar nuevas tecnologías; por lo que el interés en el proceso de impresión en 3D aumenta. 

 

Al realizar un análisis del material ABS y PLA, (materiales poliméricos que son generalmente 

utilizados en la impresión 3D) se originó el problema de que no cuentan con información 

suficiente en relación con datos tabulados sobre su resistencia al impacto. 

 

Por lo tanto, se tiene como finalidad tener una mejor apreciación del comportamiento de la 

tenacidad de dichos materiales (ABS Y PLA) cuando son sometidos a cargas de impacto 

dependiendo del tipo de mallado, de acuerdo con el espesor de pared y del porcentaje de relleno, 

dando resultados, que a su vez permita servir como base para posteriores investigaciones y 

aplicaciones en el campo ingenieril, medicinal, entre otros. 

 

1.3. Justificación 

 

1.3.1. Justificación teórica. 

 

Para caracterizar de manera fiable y oportuna la resiliencia y tenacidad de los polímeros ABS y 

PLA, utilizados en la impresión 3D se tomarán en cuenta diversas cátedras como son resistencia 

e ingeniería de materiales, estadística, softwares de modelado e impresión 3D, la cual permitirá 

indagar y adquirir un conocimiento adecuado, para su correcta utilización y aplicación en los 

distintos campos de la ingeniería, medicina, etc., de acuerdo con las necesidades requeridas.  
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1.3.2. Justificación metodológica. 

 

 

El presente trabajo parte por una investigación del estado del arte con respecto a los polímeros 

ABS y PLA, así como los estudios que se han desarrollado para la tecnología de impresión 3D. 

Para los ensayos se utilizará como guía base la norma ASTM D-6110, esta norma establece el 

método para determinar la resistencia al impacto de los materiales plásticos rígidos con muesca, 

que nos ayudará a tener un conocimiento claro y un procedimiento oportuno del ensayo Charpy 

aplicado para este trabajo, además el uso del software AutoCAD para modelar las  probetas y del 

software Ultimaker Cura, en el cual  se modificaran las varíales de espesor de pared, patrón de 

mallado, y porcentaje de relleno en sus distintas configuraciones. Se procederá a realizar pruebas 

de control en el laboratorio, posteriormente se efectuará el ensayo de las probetas poliméricas 

ABS y PLA, recopilación, análisis y discusión de datos.  

 

El método empleado en el presente trabajo de titulación será el método cuantitativo, puesto que 

vamos a requerir variables numéricas como son: espesor, porcentajes, energía de impacto, etc., 

es decir que los datos a analizar van a ser expresables en valores numéricos al realizar el ensayo 

de las probetas de ABS y PLA con respecto a su resistencia al impacto. 

 

1.3.3. Justificación práctica. 

 

 

El  presente trabajo de titulación, se realiza para dar aporte a la caracterización de propiedades 

mecánicas en cuanto a la tenacidad y resiliencia de los polímeros ABS y PLA, variando su 

porcentaje de relleno, espesor  y su tipo de conformado, en las formas más comunes  utilizadas 

en la impresión 3D, ya que  no existe información que profundice la caracterización de esta 

propiedad variando los 3 parámetros ya mencionados, haciendo que exista un vacío en cuanto a 

la adecuada utilización de estos polímeros en aplicaciones de impacto, para que futuros trabajos 

de diseño, investigación y experimentación  cuenten con más información. 

 

1.4. Alcance 

 

El trabajo experimental plantea  conocer el comportamiento de las dos fibras poliméricas más 

utilizadas como materia prima en la Impresión 3D, como son el acrilonitrilo butadieno estireno 

ABS,  y el filamento polímero de ácido poliláctico PLA cuando son sometidas a fuerzas de 

impacto, permitiendo caracterizar la propiedad mecánica de la tenacidad, variando su tipo de 
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mallado en seis distintas configuraciones, variando el porcentaje de relleno con el 30, 60, 80 por 

ciento y variando el espesor de la pared en 0.8 1.2 y 1.6 mm; para caracterizar su  propiedad al 

impacto y con esto, dar un uso oportuno en distintas aplicaciones,  todo esto con la ayuda de 

la norma ASTM D-6110, para ensayos de impacto a polímeros rígidos con muesca.   

 

1.5. Objetivos. 

 

 

1.5.1.  Objetivo general. 

 

Realizar el estudio del comportamiento a la resistencia al impacto de los filamentos poliméricos 

acrilonitrilo butadieno estireno ABS y de ácido poli láctico PLA. 

 

1.5.2. Objetivos específicos. 

 

 

• Determinar la resistencia al impacto del filamento ABS y PLA variando el patrón de mallado 

(seis distintas configuraciones de malla) utilizando la impresora 3D Ender 3 Pro, con el 

software Ultimaker Cura. 

 

• Obtener la resistencia al impacto del filamento ABS y PLA haciendo una variación al 

parámetro del espesor de pared de la probeta con valores de 0.8; 1.2 y 1.6 mm, utilizando la 

impresora 3D Ender 3 Pro, con el software Ultimaker Cura. 

 

• Determinar la resistencia al impacto del filamento ABS y PLA modificando el porcentaje de 

relleno con un 30, 60 y 80 por ciento, utilizando la impresora 3D Ender 3 Pro, con el software 

Ultimaker Cura. 
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CAPÍTULO II 

 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS  

 

 

2.1. Materiales poliméricos 

 

Los polímeros o plásticos son moléculas grandes denominadas macromoléculas, que se forman 

a partir de la unión de cientos de miles de pequeñas cadenas de moléculas denominadas 

monómeros, su nombre viene de las palabras griegas Poli que significa muchas y Mers que 

significa partes, haciendo alusión de que su composición está formada por muchas pequeñas 

partes, El nombre especifico con el que se caracteriza a cada polímero generalmente proviene de 

su monómero principal base.  El proceso por el cual se obtienen estas macromoléculas se 

denomina polimerización, en donde se unirán los monómeros en forma de enlaces para formar 

un polímero determinado. Los polímeros presentan una seria de propiedades las cuales los hacen 

de muy elevado interés en la industria, como son su baja densidad, alta resistencia a la corrosión 

y disolvente químico, excelente relación resistencia/peso, baja conductividad eléctrica y térmica 

y facilidad en los métodos de fabricación. (Hernández, 2015, pp.5-6)    

El termino polímero se acuño en los principios del siglo XIX, este nombre se le dio a cualquier 

compuesto con un peso molecular que fuera un múltiplo del peso molecular de otro compuesto 

con la misma composición elemental, sin tener en cuenta su estructura química.  El invento del 

primer plástico creado por el hombre ocurrió a mediados de  1860, cuando un fabricante de bolas 

de billar ofreció una recompensa de 10 000 dólares por quien consiguiera sustituir con otro 

material el marfil utilizado en estas, es así que por algunos intentos fallidos se descubrieron 

polímeros como la Perkesina (primer plástico creado en 1862 por Jhon Hyatt, que era un producto 

derivado de la celulosa), las fibras de nitrocelulosa (fibras textiles), etc., hasta que en el año de 

1868, Jhon Wesley reclamo este premio con su invención del celuloide.  

 

2.1.1. La clasificación de los polímeros 

 

Existen cuatro formas principales de clasificar a los polímeros, y cada uno de estos tiene sus 

subdivisiones, estas son: 
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Según su origen:  

o Naturales 

o Semisintéticos   

o Sintéticos  

Según su mecanismo de polimerización:   

o Polímeros de condensación  

o Polímeros de adición  

Según su composición química: 

o Orgánicos  

o Orgánicos vinílicos 

o Orgánicos no vinílicos 

o Inorgánicos  

Según su comportamiento térmico: 

o Termoplásticos  

o Termoestables 

o Elastómeros 

Siendo esta ultima la que se enfocara, respecto a esta investigación. Puesto que los polímeros 

utilizados en la misma tendrán que fundirse.  

 

2.1.1.1. Termoplástico 

 

Los polímeros Termoplásticos como su nombre lo indica, son elementos que al ser sometidos a 

calentamiento pueden ser moldeables y reciclables, esto debido a que sus macromoléculas al ser 

calentadas adquieren suficiente energía para que sus cadenas puedan desplazarse libremente 

respecto a otras, pudiendo ser así conformadas y calentadas varias veces sin sufrir mayores 

alteraciones en sus propiedades. Estos polímeros se obtienen por la unión de largas cadenas de 

monómeros individuales que le darán una estructura lineal, o también por ramificaciones más o 

menos largas. 
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En función de la intensidad de las fuerzas intermoleculares que existen entre sus cadenas, se 

podrán dar dos tipos diferentes de estructuras, que son amorfas y cristalinas, siendo también muy 

frecuente que se encuentren estas dos en el mismo polímero, dependiendo del tipo de estructura 

que tengan serán sus propiedades, las de estructura amorfa tiene sus cadenas poliméricas de forma 

liada y enredada, permitiéndole a estas tener buenas propiedades de elasticidad, en cambio las de 

estructura cristalina tiene sus cadenas monoméricas de forma ordenada y compacta, asemejando 

principalmente estructuras de forma lamelar y micelar, estas estructuras cristalinas le brindaran 

propiedades mecánicas de resistencia a esfuerzos, cargas, y temperatura.   

Dependiendo de la singularidad, cantidad y combinaciones de estas dos estructuras en un mismo 

polímero, serán sus propiedades, siendo así que si un material termoplástico tiene mayores 

polímeros de estructura amorfa ganará mayor elasticidad, pero perderá resistencia a cargas y 

temperatura, y si tiene mayores macromoléculas cristalinas será viceversa. (Hermida, 2011, pp.18-

22)    

 

Es poco común que un polímero termoplástico tengo un solo tipo de estructura, es así que estos 

presentan temperaturas de transición vítrea (Tg) en zona amorfa y temperatura de fusión (Tm) en 

la parte cristalina, lo que les permite fundirse y solidificarse varias veces, lo que les hace muy 

útiles como materia prima en las impresoras 3D que utilizan la técnica de modelado por 

deposición fundida (FDM). 

 

 

Figura 1-2: Configuración Polímeros Termoplásticos 

Fuente: Losadhesivos, 2017, p.1 

 

Por lo general no existen polímeros 100% cristalinos, así que se registra una Temperatura de 

transición vítrea de la parte amorfa y la temperatura de fusión en la parte cristalina, esta 

característica permite que los termoplásticos puedan solidificar y fundirse varias veces, por esta 

razón son empleados en las impresoras 3D por deposición de material fundido. (Molina, 2016, p.14) 
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2.1.1.2. Termoestables 

 
Los Polímeros termoestables hacen referencia al conjunto de polímeros cuyas cadenas de 

monómeros se hallan unidas entre sí por enlaces primarios, adquiriéndoles una estructura 

altamente reticulada, esta estructura es la que les permite tener altas resistencias mecánica y 

físicas comparadas con los materiales termoplásticos y elastómeros, aunque al ser tan rígido por 

su estructura altamente reticulada carece de elasticidad, y se vuelve un material por lo general 

quebradizo.  

 

Este material al contrario de los termoplásticos tiene la característica de no fluir al calentarlo, en 

vez de eso, se acelera el proceso de polimerización, que ocasionara reacciones químicas que crean 

enlaces covalentes uniendo sus cadenas de monómeros y ocasionando una estructura en armazón, 

permitiendo el endurecimiento del plástico de ahí su nombre de termo endurecibles, al aumentar 

críticamente su temperatura este pasa directamente a un estado gaseoso en donde se descompone 

en  componentes químicos primarios, lo que lo hace un material no moldeable y no útil en la 

impresión 3D por el método de modelado por deposición fundida (FDM).    

 

 

Figura 2-2: Configuración Polímeros Termoestables 

Fuente: Losadhesivos, 2017, p.2 

 

2.1.1.3. Elastómeros 

 

Son Polímeros formados por cadenas de monómeros largas, que contienen dobles enlaces en su 

cadena principal, adquiriendo una estructura final ligeramente reticulada, Este material tiene la 

característica de soportar extraordinarias deformaciones elásticas, pudiendo incluso llegar a 

recuperar su forma original antes de su deformación, sin que se rompan sus enlaces o modifiquen 

su estructura, lo que le atribuye grandes características de elongación , elasticidad y flexibilidad 

antes de llegar a la rotura.   
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En resumen, los elastómeros poseen cuatro características principales: (i) sus cadenas 

moleculares poseen una configuración de ovillo estadístico que proporciona una estructura 

amorfa al elastómero, donde por lo general interesa obtener altos pesos moleculares; (ii) los 

enlaces en la molécula del elastómero están relativamente libres para poder rotar o extenderse en 

respuesta a una fuerza aplicada; (iii) su temperatura de transición vítrea es inferior a la 

temperatura ambiente, de manera que tenga un comportamiento visco elástico; y (iv) un grado de 

entrecruzamiento bajo, obtenido a través del proceso de vulcanización. En este proceso, el caucho 

crudo, que es un material plástico débil formado únicamente por macromoléculas largas y 

entrelazadas, se transforma en un material elástico y resistente a través de creación de enlaces 

entre las cadenas poliméricas, conocidas como entrecruzamientos. (Gonzales, 2017, p.5) 

Estos polímeros no pueden ser derretidos, antes de ello pasan a estar en un estado gaseoso, por 

lo cual estos tampoco son muy útiles en la impresión 3D por el método de modelado por 

deposición fundida (FDM).    

 

 

Figura 3-2: Configuración Elastómeros 

Fuente: Losadhesivos, 2017, p. 3 

 

 

2.2. Materiales usados en la impresión 3D  

 

 

En las impresoras 3D de tecnología MDF (deposición de material fundido), utilizan rollos de 

filamentos poliméricos de tipo termoplásticos, dichos rollos tienen una medida estándar entre 

1,75mm a 3mm de diámetro y diversos colores, entre los polímeros más utilizados son: ABS 

(acrilonitrilo butadieno estireno) y PLA (ácido poli-láctico). Siendo que el 95% de impresoras 3D 

los utilizan como materia prima. (Molina, 2016, p.15) 
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Gráfico 1-2: Materiales más usados en la impresión 3D 

Fuente: Arias, M., López, D. 2021 

 

 

2.2.1. Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) 

 

 

Este polímero es utilizado en la impresión 3D debido a sus importantes aplicaciones ingenieriles 

por su buen grado de resistencia mecánica, facilidad de manufactura, resistencia al impacto, 

resistencia térmica y a ataques químicos, entre otras. Esto se origina gracias a que sus 

componentes presentan un amplio campo de propiedades, es decir el acrilonitrilo contribuye la 

rigidez, resistencia química y estabilidad térmica. El butadieno proporciona dureza y resistencia 

al impacto; mientras que el estireno brinda rigidez, brillo, y procesabilidad al polímero ABS; sin 

embargo, al ser fundido tiende a ser tóxico por lo que su utilización se ha visto reducida. (Pacheco, 

2019, p.13) 

 

2.2.1.1. Estructura y propiedades del ABS 

 

 

La estructura del ABS está formada por tres monómeros reiterativos distintos, el cual cuando 

presenta la unión del estireno con el acrilonitrilo se denominado como un co-polímero, y el 

butadieno resulta ser un compuesto elástico. La mezcla de estos tres monómeros se lo conoce 

como terpolímero acrilonitrilo butadieno. (Relaño, 2013, p. 21) 
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Figura 4-2: Estructura química del ABS 

Fuente: (Relaño, 2013, p. 21) 

 

El ABS por ser un termoplástico y amorfo, es un material de elección ideal para diversas 

aplicaciones netamente estructurales, debido a que presenta propiedades estables y equilibradas. 

 

Dado que el ABS es de naturaleza dura y rígida lo que lo hace resistente al impacto, también 

posee propiedades aislantes, alto brillo y excelente acabado superficial lo que permite que el ABS 

pueda ser extruido, moldeado por inyección, prensado y fundido, resistente a ácidos; la mayoría 

de los polímeros ABS son livianos, no son tóxicos y son incoloros. (Pacheco, 2019, p.13).  

 

Analizando su resistencia al impacto, esta tiende a incrementar cuando crece el porcentaje de 

butadieno, por lo que es aplicado para fabricación de componentes de vehículos, armaduras de 

electrodomésticos, aplicaciones electrónicas, piezas de juguetes, aplicaciones médicas, tubería y 

accesorios, etc. (Relaño, 2013, p. 21) 

 

2.2.1.2. Impresión de ABS 

 

 

Para la impresión del ABS hay que tomar en cuenta parámetros de impresión y también de la 

impresora a utilizar, uno de estos parámetros es la temperatura del extrusor, al fundirlo debe estar 

entre un rango de 220° - 250°C, pero cabe recalcar que esta temperatura dependerá del color del 

filamento, estas temperaturas por colores se detallan en la Tabla 1-2.   

Otro parámetro para tomar es la temperatura de la placa base de la impresora 3D, para lo cual 

debe precalentarse entre un rango de 95 a 110 °C. (Molina, 2016, p.19)  
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Tabla 1-2: Temperaturas características por colores del ABS 

Color del ABS Temperatura placa base (°C) Temperatura extrusor (°C) 

Normal 111 215 

Azul 110 220 – 240 

Dorado 108 215 – 230 

Rojo 112 220 – 230 

Fuente: (Molina, 2016, p.21) 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

 

Figura 5-2: Filamento polimérico ABS 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

Pese a que las temperaturas de fusión y temperaturas de transición vítrea varían dependiendo del 

color del ABS, pero estos siguen siendo termoplásticos de una misma composición, por lo que 

sus propiedades mecánicas no se ven mayormente alteradas.  

 

2.2.2. Ácido poliláctico (PLA) 

 

 

El PLA conocido como ácido poliláctico, es un termoplástico biodegradable originado por el 

ácido láctico; este ácido se produce por medio de materiales renovables como la fécula de maíz, 

remolacha, trigo, la caña de azúcar, etc.,   Estudios realizados en el PLA han dado como resultado 

que posee propiedades más versátiles e incluso se presenta como candidato número uno para 
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sustituir polímeros procedentes del petróleo, y que sea utilizado en diversas aplicaciones 

industriales como médicas. (Farah et al., 2016, pp.3-7) 

 

2.2.2.1. Estructura y propiedades del PLA 

 

 

La estructura del PLA, se genera a partir de la molécula precursora denominada ácido láctico que 

es un ácido orgánico, a este acido se lo polimeriza por dos distintas técnicas, la primera 

polimerización por  condensación directa y la segunda por polimerización con apertura del anillo; 

realizado estos dos procesos se lo obtiene, resultando ser un polímero de la familia de los 

poliésteres, cuya estructura vital consta de un conjunto carboxilo y un metilo combinado al metino 

en la cadena del polímero (Relaño, 2013, p. 24) 

 

Figura 6-2: Configuración Elastómeros 

Fuente: (Farah et al., 2016. p.7) 

 

Las propiedades del PLA combinado con su particular característica de ser biodegradable lo 

convierten en un material para distintas aplicaciones; una de ellas en el sector industrial por poseer 

buena resistencia al impacto, se lo ocupa en campo de envasado y embalaje industrial.  

Otra de sus propiedades, es un material biocompatible esto lo hace ideal para utilizarlo en el 

campo médico ya que se lo utilizaría en algún implante o prótesis.  

Comparándolo con otros polímeros, el PLA alcanza a ser tan duro como el acrílico o tan suave 

como el polietileno, rígido como el poliestireno o flexible como un elastómero. Puede además ser 

modificado para dar una diversidad de resistencias al impacto, a la tracción o la flexión; también 

se le atribuyen propiedades como resistencia al rayado y al desgaste. (Farah et al., 2016: pp.3-7) 
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2.2.2.2. Impresión del PLA 

 

Para la impresión se considera su temperatura de extrusión, que está entre los rangos de 180° - 

210°C, al igual que otros filamentos poliméricos, esta temperatura dependerá del color del 

filamento y dichos datos de temperaturas se describen en la tabla 2-2. Para la temperatura de 

precalentamiento de la placa base de la impresora 3D, debe estar entre el rango de 60 a 80 °C.  

(Molina, 2016, p.22) 

 

Tabla 2-2: Temperaturas características por colores del polímero PLA 

   Tono del PLA Temperatura placa base (°C) Temperatura extrusor (°C) 

Normal 71 180 - 200 

Negro 71 185 - 210 

Amarillo 69 215 - 230 

Rojo 58 190 - 220 

Fuente: (Molina, 2016, p.23) 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

 

Figura 7-2: Filamento polimérico ABS 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

2.3. Comparación de las propiedades de los polímeros ABS y PLA 

 

En la Tabla 3-2 se menciona la comparación de propiedades entre el ABS y PLA: 
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Polímeros 

Propiedades 

Tabla 3-2: Comparación de propiedades entre el ABS y PLA 

   

PLA 

 

ABS 

Origen Vegetal Derivado del petróleo 

Resistencia a la tracción 37 MPA 27 Mpa 

Alargamiento 6% 3.5% 

Módulo de Flexión 4 GPa 2.1 a 7.6. GPa 

Densidad 1.3 g/cm3 1 a 1.4 g/cm3 

Temperatura de 

Transición Vitria 

 

60 °C 

 

105°C 

Temperatura de fusión 175°C ---- 

Toxicidad No Si 

Fuente: (Pacheco, 2019, p.13) 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

2.3.1. Ventajas del polímero ABS frente al PLA 

 

Es reciclable  

Mayor facilidad al momento de dar un post procesado 

Mayor resistencia a la flexión y ductilidad 

Mayor elongación antes de llegar a la rotura 

Su mecanizado es más sencillo de realizarlo 

Mayor durabilidad 

Soporta aplicaciones donde se requieran mayores temperaturas 

Excelente suavizado de curvas por medio de acetona (post procesado) 

Al momento de fundirse en la impresión este no se atasca en la boquilla. 

 



17 

 

2.3.2. Ventajas del polímero PLA frente al ABS 

 

Es un polímero amigable con el medio ambiente (biodegradable). 

Con este se obtiene mejores acabados. 

El costo en general es más accesible. 

Se lo puede aplicar en la industria alimenticia (material no toxico) 

Es un material biocompatible. 

Su impresión y conformado es mucho más sencilla. 

No necesita mayor post procesado, después de su impresión. 

Mayor variedad de colores y tipo de filamentos. 

 

2.4. Impresiones 3D 

 
 

La impresión 3D, o tecnología de manufactura aditiva, es el desarrollo de una máquina que 

partiendo de un modelado digital CAD 3D, permite manipular de manera automática distintos 

materiales y agregados en una serie de capas sucesivas de forma muy precisa, para construir un 

objeto en tres dimensiones.  

 

Heriberto Mejía ofrece una adecuada definición de este fenómeno tecnológico, refiriéndose a él 

como “una máquina capaz de realizar impresiones o réplicas en tres dimensiones a partir de un 

modelo informático proveniente del diseño abstracto o creado desde la realidad. (Mejía, 2016, pp. 

30-34) 

 

La impresora 3D, o tecnología de manufactura aditiva, es el desarrollo de una máquina que 

partiendo de un modelado digital CAD 3D, permite manipular de manera automática distintos 

materiales y agregados en una serie de capas sucesivas de forma muy precisa, para construir un 

objeto en tres dimensiones. Hoy en día las impresiones 3D se ven como una herramienta esencial 

en todo instituto educativo, no sólo por su facilidad de representar físicamente la idea, 

funcionamiento, o explicación de un objeto o sistema, sino también por la facilidad de crear 

nuevos objetos tecnológicos, haciendo más fácil el desarrollo y aportación de conocimiento y 

ciencia de los institutos educativos hacia la sociedad y por ende a la solución de problemas 

contemporáneos.  
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En la actualidad se cuenta principalmente con dos tipos de impresión en 3D, los cuales son de 

compactación (polvo compactado por estratos) y de adición o inyección (capas sucesivas de 

polímeros). 

 

2.5. Tipos de impresoras 3D 

 

2.5.1. Impresoras 3D por Estereolitografía (SLA) 

 

La modelado 3D nace con este método de impresión, en el año de 1984 Charles Hull inventa la 

estereolitografía (SLA) y dos años después patenta su invento y crea la empresa 3D Sistems Inc. 

Esta tecnología se basa en el uso de una fuente de luz (un rayo láser o proyector UV) con la cual 

se realizará la fotopolimerización en resinas fotosensibles (proceso por el cual propiedades de un 

polímero se ven alteradas al ser sometidas a cierto espectro de luz), este proceso solidifica 

mediante el paso de una láser capa por capa en donde los monómeros y oligómeros de la resina 

liquida se polimerizarán en geometrías sólidas. (Sánchez, 2017) 

 

Este método de impresión es el que brinda mayor calidad de impresión, su resolución está 

determinada por el punto óptico del láser o proyector, alcanzando así grosores de capa de 0.05 a 

0.01mm lo que le da un acabo, precisión  y nitidez de impresión superiores a los demás tipos y 

todo esto con una buena velocidad de impresión,  haciendo que esta tecnología de estereolitografía 

sea la más utilizada para la creación de prototipos, en todas las áreas industriales, su principal 

desventaja es que el costo de su materia prima es relativamente alta,(varía entre 80 a 120 dólares 

el litro), además que los químicos en este son tóxicos y no se pueden unir piezas una encima de 

otra durante la fabricación, lo que a echo que para usos y usuarios  más moderados,  opten por 

otro tipo de impresión. 

 

Figura 8-2: Esquema funcionamiento Impresora 3D 

por Estereolitografía (SLA) 

Fuente: Casulleras, 2018, p. 18   
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2.5.2. Impresoras 3D por inyección. 

 

Esta tecnología de impresión es recomendable  utilizar , cuando se quieren fabricar  moldes  y 

producción de corta tirada ( de 10 hasta 100 unidades) muy útiles para prototipos, ensayos 

preliminares e investigaciones, sin embargo, ya para producción masiva su popularidad ha 

quedado rezagada por los moldes de inyección tradicional, puesto que los moldes de inyección 

3D tienden a deteriorarse con el número de solidos realizados en él, este método consiste en un 

cabezal de impresión el cual va inyectando un fotopolímero líquido en una bandeja de impresión 

y al mismo tiempo va inyectando material de soporte para apoyar los voladizos (cera),  la cual se 

romperá fácilmente con la finalidad de generar formas a geometrías complejas, una luz UV sigue 

de manera continua a este  proceso capa por capa y permite que este material foto polimérico se 

vaya solidificando sucesivamente,  Las impresoras 3D por inyección son generalmente grandes 

lo que le permiten imprimir una gran serie de objetos de gran volumen aumentando así su 

productividad , Este método tiene la característica de impresión multimaterial lo cual le hace una 

opción atractiva al momento de la impresión, además tiene muy buena precisión y acabados 

superficiales.  

 

Figura 9-2: Esquema funcionamiento Impresora 3D por inyección 

Fuente: Cortés, 2019, p. 29 

 

 

2.5.3. Impresoras 3D de Sinterización Selectiva por Láser (SLS) 

 

Este método de impresión 3D nace a partir del método de estereolitografía (SLA), por parte del 

Dr. Carl Deckard en el año de 1987, Este método de sinterización láser Selectiva o (SLS) es una 

tecnología de fabricación aditiva, que permite imprimir objetos sin la ayuda de aglutinantes 

intermedios, esto lo realiza mediante el uso de un láser que permite sinterizar selectivamente 

(fusionar) las partículas del polímero en polvo (generalmente Nylon 12 y Poliamida) 

sucesivamente capa por capa, hasta completar el objeto, que estará completamente encapsulado 
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en el polvo (Este contenedor del polvo tiene que enfriarse antes de poder recolectar el objeto y 

proceder al post procesado). 

 

Debido al tiempo que requiere esta técnica de impresión (que puede estar en el rango de horas y 

a veces días dependiendo la calidad y volumen de impresión), este método se utiliza para la 

fabricación de prototipos y pequeños números de partes muy complicadas, sin embrago la 

tendencia vanguardista es la de utilizar esta tecnología como un método de fabricación rápida. 

tiene la ventaja que, al ser auto suficiente, permite que las partes se construyen dentro de otras 

partes (proceso denominado agrupamiento), con una geometría altamente compleja que 

simplemente no se puede construir de otra manera 

 

 

Figura 10-2: Esquema funcionamiento Impresora 3D por 

inyección 

Fuente: Cortés, 2019, p. 34 

 

 

 

2.5.4. Impresión por deposición de material fundido (FDM) 

 

Es un método de fabricación aditiva en el que las capas de materiales se fusionan en un patrón 

para crear un objeto. El material generalmente se derrite justo después de su temperatura fusión 

y luego se extruye en un patrón al lado o encima de las extrusiones anteriores, creando un objeto 

capa por capa, “este se diferencia de los mecanizados tradicionales que se basan principalmente 

en la eliminación del material por procedimientos tales como torneado, fresado, perforación y 

corte, las materias primas más utilizadas en esta tecnología son los polímeros ABS y PLA siendo 

estas dos las que mayor oferta y accesibilidad existen en el mercado”. (Romero y Vaca, 2015, p.23-24) 
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Este método de impresión gracias a su bajo costo, fácil utilización, accesibilidad, buenos acabos 

y además que no requiere otros procesos de curado o demorados post procesados, es el más 

utilizado en el mundo. 

 

 Aunque su popularidad y uso es indiscutible,  sus acabados finales pese a ser muy buenos   no se 

comparan con los de otros métodos de impresión como es el de estereolitografía (SLA), sin 

embargo, es la que mayor importancia tiene en el mercado actual, prácticamente este método de 

impresión es la que ha permitido que la mayor parte de personas tengan acceso a este tipo de 

tecnología, permitiendo que estas máquinas sean de uso cotidiano tanto para usuarios 

principiantes de trabajos recreativos así  como para investigadores y diseñadores. Este tipo de 

impresoras será la que se utilizará para nuestra investigación (Ender 3 pro).    

 

Figura 11-2: Esquema funcionamiento Impresora 3D por 

deposición de material fundido (MDF) 

Fuente: Cortés, 2019, p. 22 

 

 

2.6. Impresora Creality Ender 3 Pro 

 

La marca CREALITY 3D TECHNOLOGY, fue fundada en el año 2014, en Shenzen China, esta 

es una empresa especializada en la fabricación de impresoras 3D, específicamente con la 

tecnología FDM (Modela do por deposición fundida) y las impresoras de resina DLP 

(Procesamiento digital de luz), esta empresa también se dedica a la fabricación de filamentos y 

resinas, software para impresión 3D, drones y robots impresos en 3D. La reputación de esta 

empresa le precede por su línea de producción que incluye kits de bricolaje (trabajos manuales) 

electrónicos, destinados a uso recreativo-estudiantil, así como impresoras destinadas a uso 

industrial y tecnológico.  
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Esta marca gano su mayor reconocimiento cuando lanzó la impresora 3D Ender 3, en marzo del 

2018 donde gano fama y reputación por sus excelentes prestaciones de impresión, fácil uso, 

montaje, mantenimiento y además bajo costo, lo que permitió que las impresoras 3D pasaran de 

ser un artículo de lujo a un instrumento accesible y recreativo, todo esto con un increíble acabado 

de impresión 3D, razón por la cual muchos diseñadores y makers 3D la nombraban como la mejor 

impresora del año relación calidad-precio.  Como era de esperarse este modelo ya exitoso fue 

mejorado en una segunda versión (Ender 3 pro) para finales del mismo año, y finalmente sacarían 

a venta una tercera versión (Ender3 v2). 

 

 

Figura 12-2: Partes impresora Ender 3 Pro 

Fuente: BITFAB, 2019 

 

 

La impresora Ender 3 y Ender 3 Pro fueron sacadas al mercado en 2018, siendo reconocidas como 

una de las mejores impresoras del año, están pertenecen al tipo de máquinas cartesianas que 

consisten en tres ejes ortogonales en los cuales se dará el movimiento programado del cabezal de 

impresión. El extrusor hará sus desplazamientos en los ejes X-Y, y un tornillo sin fin elevara o 

descenderá el extrusor por el eje Z, la principal ventaja de esta configuración suele ser su precio 

bastante reducido, además de su sencillo diseño, haciendo que estos se venden en kit para que 

puedan ser montadas a mano sin mayor dificultad. Estas máquinas utilizan el método de impresión 

FDM el cual consiste en calentar el filamento para fundirlo y después depositar el material en 

finas capas sobre una superficie, este proceso se repetirá capa por capa sucesivamente hasta 

obtener el sólido. En la tabla 5-2 se detalla las características técnicas de la impresora Ender 3 

Pro. 
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Tabla 4-2: Características técnicas Impresora Ender 3 

Área de trabajo (X, Y, Z) 220x220x250 mm  

Nozzle o punta 0.4 mm 

Máxima velocidad de impresión  180mm/s 

Resolución de capa 0.1-0.4 mm 

Temperatura de cama controlable 0 - 110° 

Temperatura de extrusor  0 - 250°C 

Filamentos ABS-PLA-TPU-ETC 

Dimensiones 440x410x465 mm 

Tecnología de Impresión 3D FDM 

Consumo Energético 270W 

Fuente: (CREALITY, 2018)   

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

           

2.7. Parámetros utilizados en el proceso de impresión 3D 

 

Existen varios parámetros para realizar el proceso de impresión 3D, de los cuales, el patrón de 

mallado, el porcentaje de relleno y espesor de pared serán los principales que influirán en las 

propiedades mecánicas de la pieza, como se detalla a continuación. 

 

2.7.1. Patrón de mallado 

 

 

El patrón de mallado en la impresión 3D, es un parámetro fundamental en la creación de piezas 

ya que por medio de éste lo utilizamos para llenar espacios vacíos en todas sus capas a excepción 

la inferior y superior, gracias a esto se determina la estructura interna, la resistencia y peso de la 

pieza impresa. (Pacheco, 2019, p.11) 

Gracias a las últimas versiones de softwares utilizados para la impresión 3D, ha generado un 

mayor número de patrones de mallado donde se puede elegir algunas alternativas, entre las más 

usadas está el de tipo rectangular, panel de abeja, concéntrico, lineal, rejilla, ect. (Del Médico, 2017, 

p.19). En la figura 14-2 se puede observar algunos patrones de mallado utilizamos por la impresión 

de tipo FDM.  
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Figura 13-2: Patrones de relleno: a) rejilla, b) lineal, c) cúbico, d) trihexagonal, e) concéntrico, 

f) Zigzag 

Fuente: (CHAKRAVORTY, 2020) 

 

 

2.7.2. Espesor de pared 

 

Es un parámetro que relaciona netamente al grosor de capa que coloca la boquilla extrusora, es 

decir comprende las capas de paredes, techo y piso de la pieza procesada. Su importancia dentro 

de la impresión 3D, es que por medio del espesor de pared podemos definir la resolución o 

acabado que tendrá objeto impreso; teniendo en cuenta que a mayor grosor de capa menos calidad 

tendrá la pieza (Pacheco, 2019, p.11), como se observa en la figura 15-2. 

 

Figura 14-2: Altura de capa en el avacado superficial 

Fuente: (CHAKRAVORTY, 2020) 

 

 

2.7.3. Porcentaje de relleno 

 

Se lo considera como un parámetro que dependiendo del uso que se la vaya a otorgar a la pieza a 

procesar, éste nos permitirá impregnarle la cantidad de material deseado en la estructura impresa, 

es decir que equivale a la cantidad de plástico vs el volumen total del 3D. (Del Médico, 2017, p.18) 
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A este patrón se lo expresa en porcentaje con un rango que va desde 0% hasta el 100%, 

determinando que una pieza que tenga 0% de relleno se la considera como modelo vacío, caso 

contrario si aplicamos el 100% de relleno se considera como un modelo sólido; lo que conlleva a 

concluir que a mayor porcentaje de relleno existirá mayor cantidad de material, teniendo en cuenta 

que los tiempos de impresión también aumentaras. (Pacheco, 2019, p.11). 

Con la ayuda de softwares para laminación nos permiten manipular los diferentes valores de 

porcentaje de relleno que necesitemos, en la figura … se demuestra diferentes porcentajes de 

relleno. 

 

Figura 15-2: Configuración Elastómeros 

Fuente: (CHAKRAVORTY, 2020) 

 

En la tabla 6-2 se menciona los porcentajes de relleno recomendados para la aplicación que se 

desee. 

Tabla 5-2: Porcentajes de relleno recomendados. 

APLICACIÓN: PORCENTAJE DE RELLENO: 

Flotadores 0% a 5% 

Maquetas 5% a 10% 

Uso general 15% a 25% 

Uso mecánico leve 25% a 40% 

Uso mecánico exigente 40% a 80% 

Resistencia al impacto  80% a 100% 

Fuente: (CHAKRAVORTY, 2020) 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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2.8. Software de laminado Ultimaker Cura  

 

El software Ultimaker Cura es utilizado para obtener el control de parámetros de impresión y 

poder generar la pieza deseada, de acuerdo con la necesidad y complejidad de ésta. Posee una 

interfaz gráfica sencilla de utilizar y gracias a esta controlamos los parámetros de: calidad, 

velocidad, altura de capa, relleno, mallado, etc.; generándonos como resultado un código G, que 

es una lista de comandos y actividades que va a leer y seguir la impresora 3D. (Macas y Pilco, 2016, 

pp.25-26) 

 

Figura 16-2: Interfaz Software Ultimaker Cura 

Fuente: (ALL3DP, 2020) 

 

2.9. Propiedades mecánicas  

 

Las propiedades mecánicas son la caracterización de los materiales en cuanto a su capacidad de 

resistir o transmitir fuerzas o deformaciones, estas por lo general se obtienen mediante ensayos 

aplicados a probetas o piezas y su importancia es la de seleccionar el material adecuado 

dependiendo las necesidades de resistencia, temperatura, peso, etc., que se tenga el lugar de 

aplicación.  Estas propiedades generalmente se miden en términos del comportamiento del 

material cuando se sujetan a esfuerzos mecánicos. (Bermejo, 2019, pp.5-6) 

Las propiedades mecánicas pueden determinarse para proporcionar datos de diseño para el 

ingeniero o para verificar el estándar de las materias primas, así mismo estas pueden verse 

modificadas por procesos de tratamientos térmico y temperaturas de trabajo. 

 

Para el presente trabajo hará énfasis en la propiedad mecánica de la tenacidad y resiliencia 

existente en polímeros utilizados en la impresión 3D.  
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2.9.1.  Tenacidad 

 

 

Es una propiedad mecánica, que se define como la energía que absorbe un material, obteniendo 

como consecuencia a adquirir deformaciones antes de llegar a la rotura de este, es decir que es la 

propiedad de cada material que tiende a soportar ante su deformación o ruptura y esta dependerá 

mucho de cómo este constituido la estructura molecular del material. La tenacidad puede 

medirse en términos de la tensión necesaria para causar una deformación plástica apreciable o 

la tensión máxima que el material puede soportar antes de fracturarse. Estas medidas de 

resistencia se utilizan, con la precaución adecuada, en el diseño de ingeniería. También es de 

interés la ductilidad del material, que es una medida de cuánto puede deformarse antes de 

fracturarse. Rara vez se incorpora la ductilidad directamente en el diseño; más bien, es una 

propiedad clave en la fabricación de materiales, incluido el conformado y el corte, como se 

explica más adelante en este capítulo. En la prueba de tensión, una muestra de dimensión 

estándar se somete a una fuerza de tracción uniaxial que aumenta continuamente mientras se 

observan simultáneamente el alargamiento de la muestra. Los resultados de la prueba de tensión 

son diagramas de tensión-deformación en donde la energía de deformación total que puede 

absorber o acumular un material antes de alcanzar la rotura en condiciones de impacto o también 

como la capacidad de absorber energía plástica antes de fracturarse. En el caso de impacto se 

mide mediante el péndulo de Charpy. (García et al., 2010, pp.1-5) 

 

 
2.9.2.  Resiliencia 

 

La resiliencia es la capacidad que tienen los materiales para recuperar su forma original después 

de haber sido sometido a una carga aplicada máxima sin haber llegado a su deformación plástica, 

la fuerza máxima que este soporta antes de salirse de su forma original (deformación 

permanente), se la conoce como límite elástico, es decir que la resiliencia será la energía 

absorbida por el material antes de llegar al límite elástico. Se dice que un material tiene una alta 

resiliencia si este permite una importante deformación antes de romperse, en cambio esta 

propiedad será muy baja en el material si este es frágil en donde apenas se verá una pequeña 

deformación. (Cortez, 2015, pp. 118-120) 

 

La medición de esta propiedad mecánica se medirá en Julios por Unidad de volumen y se lo 

realiza mediante el ensayo Charpy o IZOD, cuantificándose la fragilidad o resistencia al impacto 

del material ensayado. 
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Figura 17-2: Diagrama tensión vs deformación, el área 

marcada es la resiliencia 

Fuente: (Cortez, 2015, p.120) 

 

 

2.10. Ensayo de impacto 

 

La prueba de impacto es un método rápido y eficaz para determinar la resistencia que tienen los 

materiales al ser sometidos a una carga de manera abrupta e intensa, este ensayo tiene como 

finalidad describir la energía requerida para que un material se fracture y se rompa con la ayuda 

de un choque premeditado, los datos obtenidos por este ensayo servirán para determinar la 

medida de tenacidad y resiliencia de los materiales, se han desarrollado un sin número de 

procedimientos, los más utilizados son el ensayo Izod muy comúnmente aplicados en polímeros 

y el ensayo Charpy muy utilizado en aceros, aleaciones y también en plásticos,  estas pruebas 

consisten en golpear a una  probeta que pueden ser entalladas o no  (según el método y  normativa 

a utilizar ) , situada adecuadamente en un soporte (con posición y distancias normadas), mediante 

una masa comúnmente llamado martillo cuya medida estará comúnmente en Julios (J)o libras 

pies (lb-ft) la cual se elevara a una distancia pre determinada   para luego ser liberada y 

posteriormente golpear a la probeta, esta masa continuara su desplazamiento de arco hasta llegar 

a una altura final, la cual nos ayudara a tener una diferencia de alturas y con ello calcular una 

energía potencial, esta diferencia es la energía de impacto absorbida por el material al ser 

ensayado. (Rodríguez, 2008, pp.24-27) 

 

Para el presente trabajo se utilizará el ensayo Charpy para plásticos con la norma ASTM D6110 

para ensayos en polímero, en la cual se expresarán los pasos a seguir, las dimensiones de la 

probeta, el entalle requerido, procedimientos, etc. 
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2.10.1. Ensayo de impacto en polímeros 

 

 

Este ensayo entra  en la clasificación de ensayos dinámicos de choque y se los realiza para 

conocer la capacidad que tienen los polímeros, copolímero y polímeros reforzados al ser 

sometidos a un impacto,  por lo general esto se lo realiza con la ayuda de una maquina Izod o 

Charpy maquinas denominadas péndulos o martillos pendulares, en cualquiera de los dos casos, 

se utilizara una masa de impacto (martillo) que será pequeña a comparación de la utilizada en 

acero,  a la que se dejara caer a una altura determinada dándose una rotura abrupta de la probeta 

por flexión , los ensayos de impacto no solo son de un solo golpe de rotura, también se los puede 

hacer con sometiendo las probetas a varios golpes de intensidad creciente como es el caso del  

ensayo de impacto con golpes repetidos y el ensayo con caída de bola.  Para determinar la 

resiliencia del material ensayado, se lo hará en ensayos de impacto no destructivos.  

 

2.10.1.1. Ensayo Charpy 

 

El Péndulo Charpy, así como su ensayo, tienen su nombre gracias a su creador el Francés Agustín 

Georges Albert Charpy quien creo y patento este ensayo a principios del siglo XX. Este ensayo 

nos ayuda a determinar la tenacidad y resiliencia de los materiales, es decir permite conocer el 

comportamiento de los materiales al ser sometidos a un impacto abrupto.  

El ensayo Charpy consiste en una máquina  pendular en la cual existirá un martillo de una masa  

(M) y longitud  (L) determinada, el cual  será elevado a una altura inicial (ℎ0) , se dejara caer 

para impactar abruptamente  a una probeta  correctamente situada en unos soportes (S), luego 

este martillo continuara su trayectoria pendular hasta una altura final(ℎ𝑓), y por medio de la 

diferencia de estas alturas se podrá obtener una energía potencial, esta diferencia de alturas será 

la energía absorbida por la probeta (𝐸𝑎),  

 

  Figura 18-2: Péndulo de Charpy a) antes del impacto y b) después del impacto. 

Fuente: (Ortega, 2005, p.51)   
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Una vez conocida los ángulos de los cuales partió la carga (α), y el Angulo final al cual llego el 

martillo después de impactar la probeta (β), se puede calcular la energía (𝐸𝑎).  Mediante la 

expresión:  

𝐸𝑎= MgL[cos(β) − cos(α)] 

 

En donde (g) representa la aceleración de la tierra (gravedad). Los materiales pueden presentar 

dos modos de fractura, dúctil y frágil, por lo general se dice que es dúctil si la energía de absorción 

es mayor que la requerida para que un material se fracture frágilmente, en cambio se dice que es 

dúctil si existen altos niveles de deformación plástica. Existen diversos diseños de máquinas 

Charpy, estos dependerán de la longitud del brazo del martillo (L) y la masa de este (M) haciendo 

que existan modelos capaces de brindar una máxima energía de impacto como es el modelo Tinius 

Olsen (M de 27.2 Kg y L de 0.9m) ideal para ensayar aceros muy tenaces, y también modelos 

muy pequeños como el utilizado en esta investigación, que tiene un martillo de apenas 4J, ideal 

para ensayos en polímeros.  Los ensayos en estos equipos estarán normados de acuerdo a 

estándares internacionales, dependiendo el tipo de ensayo, material, así como la forma de reportar 

los resultados, las probetas a utilizar dependerán la norma a utilizar, en donde se especificará sus 

dimensiones el tipo de entalle y configuración del entalle. 

 

Figura 19-2: Probeta usada en el ensayo Charpy, dimensiones y entalle 

Fuente: (Ortega, 2005, p. 52)   

 

Los resultados de este ensayo dependerán de la norma utilizada, si es la ISO (International 

Organization for Standarization), esta se expresara en (KJ / 𝑚2)  tomando en cuenta la sección 

transversal de la zona entallada, y si es la ASTM (American Society for Testing Materials) estará 

expresada en ( J/m) haciendo alusión a la anchura remanente de la base de la entalla.   
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Figura 20-2: Distribución de esfuerzos según la 

entalla. 

Fuente: (Ortega, 2005, p. 53)   

 

El ensayo Charpy también permite conocer el comportamiento mecánico de los materiales cuando 

son sometidos a condiciones extremas, esto se lo realiza sometiendo el ensayo a condiciones en 

las cuales se favorece la fractura frágil, los factores que contribuyen a modificar el modo de 

fractura y que se pueden estudiar mediante el ensayo Charpy son:  

“La velocidad de aplicación de la carga, la cual se controla variando el Angulo α. La presencia de 

concentradores de tensiones, lo cual se logra mecanizando una entalla en la probeta del material 

a estudiar. Así como el impacto en materiales expuestos a diferentes temperaturas” (Ortega, 2005, 

pp.51-57)  

 

2.11. Métodos Estadísticos 

 

2.11.1. Medidas de dispersión 

 

Para tener una fiabilidad de los datos continuos obtenidos, se debe tener en cuenta el grado de 

propagación de estos, es por ello por lo que se utilizan las medidas de dispersión las cuales 

indicaran de forma numérica si una variable se mueve mucho o poco con respecto a la tendencia 

central.  (Sánchez, 2007, p.19)  

 

2.11.1.1. Desviación estándar 

 

Existen una variedad de formas de cuantificar la dispersión de los datos, de todos estos la 

desviación estándar es una de las más utilizadas, su cálculo es igual de la raíz cuadrada de la 

varianza (otra medida de dispersión), en la cual será necesario calcular previamente su media (𝑥̅) 
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que es una medida de tendencia central, que equivale al promedio de los datos. Su cálculo se lo 

realiza por medio de la fórmula:    

 

𝑠 = √
(∑ 𝑥𝑖

2) − (𝑁 ∗  𝑥̅2)𝑛
𝑖=1

𝑁 − 1
 

Donde: 

     𝑠 = 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙 

     𝑥𝑖 = 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 

     𝑥̅ = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 

     𝑁 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠. 

     𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑁
 

 

Para cuantificar si un valor está o no está dentro de los márgenes permitidos conjuntamente con 

su grado de desviación, suelen utilizarse en forma aproximada la distribución normal, la cual es 

una función en forma de campana, en donde su media, mediana y moda coincidirán, esta estará 

acotada por medio de la desviación estándar en donde el número de desviaciones (𝑠), indicara la 

desviación que tienen los datos respecto a la  media, y con ello el porcentaje de datos que podrán 

estar dentro de la curva acotada.  

Así por ejemplo para una propagación de más, menos dos desviaciones estándar, se tendrá en 

cuenta que estarán el 95,5% de los datos y para una dispersión de más menos tres desviaciones 

estándar estará el 99,7% de los datos.  

 

Gráfico 2-2: Distribución Normal. 

Fuente: (Carro y Gonzáles, 2012, p.8) 
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2.11.1.2. Gráficos de control estadístico  

 

Son representaciones gráficas provenientes de estudios numéricos, que se utilizan para determinar 

si las variaciones existentes en algún proceso, ensayo, o muestra, son anormales. Este tiene un 

valor nominal, o línea central que representa la idoneidad del proceso, además de dos líneas limite 

(generalmente superior e inferior), que servirán de acotamiento para controlar la dispersión, estas 

líneas serán trazadas según la distribución de muestreo de la medida de calidad.    El valor más 

grande representa el acotamiento de control superior (UCL) y el valor más pequeño representa el 

acotamiento de control inferior (LCL).  

Estas líneas serán trazadas según sea la necesidad del investigador en controlar, que tan amplio 

puede llegar a ser el grado dispersión, por lo cual existe un sin número de criterios y métodos a 

utilizar.  

 

 

Figura 21-2: Gráficos de control para tres muestras, por medio 

la distribución normal. 

Fuente: (Carro y Gonzáles, 2012, p. 9) 

 

Generalmente se suele usar graficas de control de la siguiente forma:  

• Tomar una muestra aleatoria del proceso, medir la característica de calidad y calcular 

una medida variable o de atributos.  

 

• Si la estadística se ubica fuera de los acotamientos de control de la gráfica, buscar una 

causa asignable.  
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• Eliminar la causa si ésta degrada la calidad, o incorporar la causa si con ella mejora la 

calidad. Reconstruir la gráfica de control con nuevos datos.  

 

• Repetir periódicamente todo el procedimiento. (Carro y González, 2012, pp.8-9) 

 

 

Un método muy comúnmente utilizado para trazar las líneas de acotación superior e inferior es 

el modelo de Stewart, el cual por medio de medidas de tendencia central (media) y medidas de 

dispersión (desviación estándar), permita calcular el valor numérico de los límites de la gráfica 

de control.  

 

𝑈𝐶𝐿 = 𝑥̅ +3
𝑠

√𝑁
  

𝐿𝐶𝐿 =  𝑥̅ - 3
𝑠

√𝑁
  

 

Donde: 

            𝑈𝐶𝐿  = Acotamiento de control superior.  

              𝐿𝐶𝐿  = Acotamiento de control inferior. 

               𝑥̅    =   Media de los datos.  

               𝑠    = Desviación Estándar de los datos.  

               𝑁   = Número total de datos. 

 

 

2.11.1.3. Situaciones anormales en el comportamiento de la muestra. 

 

 

Las gráficas de control pese a ser una excelente herramienta para controlar la homogeneidad de 

algún proceso, muestra, etc., no necesariamente es perfecto, generalmente suelen presentarse dos 

tipos de errores que son:  

 

El error "tipo I" (rechazar un lote de buena calidad), se genera cuando el analista saca la 

conclusión errónea que un proceso está fuera de control, debido a que un resultado obtenido se 

encuentra a fuera de las líneas de acotamiento, cuando en realidad era un caso aleatorio.  
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Un error "tipo II" (aceptar un lote de mala calidad), se generan cuando el analista pasa por alto 

los resultados fuera de las líneas de control, pensando que son solo casos aleatorios, cuando en 

realidad el proceso si estaba con desviaciones, fuera de control estadístico. 

 

 

 
 

Figura 22-2: Situaciones anormales en el comportamiento de la muestra. 

Fuente: (Carro y González, 2012, p. 9) 
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CAPITULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

 

3.1. Enfoque de la investigación 

 

Para realizar el estudio de la resistencia al impacto del acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y 

ácido poliláctico (PLA) fabricado mediante impresión 3d, se empleará un enfoque cuantitativo 

puesto que este al ser un proceso de investigación experimental en la cual se explorará nuevos 

datos y se establecerán las relaciones de causa efecto entre las distintas variables utilizadas, se lo 

realizara  mediante cálculos estadísticos, utilización de fórmulas determinadas y  procedimientos 

matemáticos establecidos en normas. Las variables que se utilizarán son tres, densidad de relleno, 

espesor de pared, y patrón de mallado, cada una de estas con sus diferentes variaciones, por 

ejemplo, en el caso de densidad de relleno, serán tres tipos que son al 30, 60 y 80 por ciento, y 

espesor de pared al 0.8mm, 1.2 mm y 1.6 mm, que son los datos aritméticos que se irán 

permutando a lo largo del trabajo. El desarrollo y recolección de resultados se lo hará mediante 

la norma ASTM D-6110, la cual establece un mínimo de cinco probetas a utilizar para cada 

ensayo, se recolectará los datos de energía de rotura (resiliencia), y estos serán verificados 

mediante herramientas estadísticas como la desviación estándar, distribución normal, teorema de 

Stewart etc., por medio de una gráfica de control cartesiano se analizara la dispersión de 

resultados, y se compararan las distintas configuraciones, en cuanto a cual tiene mayor o menor 

resistencia al impacto (J/M), para finalmente dar con las  respuestas y conclusiones pertinentes. 

 

3.2. Diseño cuantitativo  

 

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizará un diseño cuantitativo cuasi experimental, 

puesto que se irán variando tres parámetros  que modificarán la resistencia al impacto de los dos 

materiales (ABS y PLA), estas tres variables utilizadas son las más importantes y utilizados en la 

impresión 3D, sin embargo existen otros factores que pueden modificar las propiedades del 

material, como son el caso de las temperaturas, las velocidades de desplazamiento del extrusor, 

la calidad de impresión, color del material, calidad y marca del material, tipo de impresora, 

humedad y viento del lugar de impresión, etc., estas variables a analizar quedan recomendadas 

para futuras investigaciones.  
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3.3. Alcance de la investigación 

 

 

El alcance de este estudio tiene un enfoque cuantitativo descriptivo, debido a que se profundizará 

y aportará conocimientos en cuanto a la caracterización de propiedades mecánicas existentes en 

los polímeros ABS Y PLA. Esto debido a que se ha caracterizado los polímeros ABS y PLA en 

muchas de sus propiedades mecánicas, pero en cuanto al estudio de la tenacidad y resiliencia de 

estos, ha sido muy escasa, lo que permitirá indagar en nuevas hipótesis y resultados, para 

finalmente describir las características de la resistencia al impacto, al modificar las variables 

utilizadas en la investigación. 

 

“Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las características y los perfiles de 

personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenómeno que se someta a un 

análisis. Es decir, únicamente pretenden medir o recoger información de manera independiente o 

conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refiere.” (Hernández et al., 2014, p.92) 

 

3.4. Población y muestra 

 

 

Para el presente trabajo experimental, se utilizará la norma ASTM D6110, la cual rige para 

ensayos de impacto en polímeros, se necesita un mínimo de 5 especímenes (probetas), para cada 

ensayo, especificando así la población y muestra necesitada para el estudio que se realizará. 

 

3.5. Métodos de recolección de información  

 

 

Para la correcta obtención de datos, se procederá a realizar una triangulación, de los mismo, 

utilizando herramientas como: ensayo de impacto de acuerdo con la normativa ASTM, check list, 

y herramientas estadísticas. 

 

Para el ensayo de impacto se realizará la calibración de máquina Charpy, se seleccionará 

adecuadamente el martillo de impacto, se medirá que las distancias existentes entre las bases de 

apoyo sean las descritas por la norma, además que se medirá la correcta ubicación de la probeta 
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con respecto a su posición en la base de apoyo para cada ensayo, además se procederá al seteo 

del péndulo Charpy cada 3 ensayos. 

 

Para el controlar el ensayo de las probetas, se usará una herramienta de check list, en cual se 

revisará parámetros, como son: geometría homogénea, peso, calidad de impresión, tipo de 

ruptura, configuración interna, ayudándonos de una inspección visual. 

 

Para verificar que los datos obtenidos son correctos se utilizará métodos estadísticos, como son: 

la desviación estándar, la distribución normal, teorema de Stewart, etc., con la finalidad de que se 

controle la dispersión de datos y tener una fiabilidad de estos. 

 

3.6. Fases de la investigación 

 

Para realizar el estudio de la resistencia al impacto del acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y 

ácido poliláctico (PLA) fabricado mediante impresión 3d, se empleó un proceso de investigación 

cuasi experimental en la cual se exploró nuevos datos, se establecieron las relaciones de causa 

efecto entre las distintas variables utilizadas y relación entre ellas. 

El desarrollo del trabajo consistió en modelar las probetas semirrígidas en el software AutoCAD, 

basándose en la Norma ASTM D6110, en donde se especificó las dimensiones y el tipo de muesca 

de la probeta, se procedió a exportar el archivo digital DWG a formato STL, el cual es compatible 

con el software de laminado Ultimaker Cura, en donde se realizó las diferentes configuraciones y 

control de parámetros de impresión 3D. 

Las probetas fueron modeladas variando su densidad de relleno (30%, 60% y 80%), su tipo de 

mallado interno (seis distintas configuraciones, cubica, trihexagonal, lineal, zigzag, rejilla, 

concéntrico) y finalmente su espesor de pared (0.8mm, 1.2mm y 1.6mm), todas estas con una 

altura de capa de 0.2mm. El tamaño de muestra para el presente trabajo experimental se basó en 

la   Norma ASTM D-6110, la cual recomienda un mínimo de 5 probetas por cada ensayo realizado. 

Posteriormente se hizo una revisión completa de la impresora 3D, en la cual se revisó su posición 

y lugar de trabajo, el nivelado de la cama de impresión, funcionamiento de ventiladores, correctas 

temperaturas del fusor y cama de impresión, se exporto el código G a la impresora 3D y se 

obtuvieron los especímenes requeridos.  
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Se realizó el ensayo destructivo de impacto; se recolectaron y analizaron los datos adquiridos. 

Finalmente, se detalla los valores y resultados de como respondieron individualmente cada 

configuración ensayada; así como la determinación de la configuración, con mayor tenacidad. 

 

 

Figura 1-3: Diagrama de proceso para el estudio realizado 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

3.7. Diseño y modelado de probetas en software CAD 

 

El diseño de las probetas a ensayar se realizó con la ayuda del software AUTOCAD, realizando 

el modelado tipo 3D, obteniendo una probeta sólida, que se usó como base para imprimir. 
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Además, se revisó la norma ASTM D6110 donde especifica el tipo y las medidas de la probeta 

con entalle para ensayos de impacto Charpy en polímeros; teniendo las siguientes medidas dadas 

por la norma: 127mm de longitud, 12,7mm de ancho y 8mm de espesor y un entalle con un radio 

de curvatura de 0,25mm con ángulo de 45°, como se muestra en la figura 24-3.   

 

 

 

Figura 2-3: Probeta con entalle bajo la norma ASTM D6110  

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

Generado modelo de la probeta en 3D, el siguiente paso es exportarlo del archivo .DWG a STL, 

de la siguiente manera: nos dirigimos a la parte de Archivo, opción Exportar, enmarcar en Otros 

formatos, y se dirige a una pestaña que muestra la opción Archivos de tipo y se escoge la extensión 

Litografía (.stl); la figura 25-3 detalla los pasos para la exportación del formato en AutoCAD. 

 

 

Figura 3-3: Exportación de archivo desde AutoCAD a formato. STL 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Obtenido el archivo. STL, se lo lleva al software de laminado Ultimaker Cura, el cual se realizará 

la configuración y control de los principales parámetros a manipular tales como: temperatura de 

la cama base y extrusor, velocidades de desplazamiento y alimentación del filamento. También 

la configuración de parámetros para el conformado de la pieza como: el tipo de mallado, el 

porcentaje de relleno, el espesor de pared, el acabado superficial, etc., dando como resultado final 

la obtención del código G, este código es un lenguaje de programación e indica los pasos que 

debe realizar la impresora 3D al momento de ejecutar la impresión de la pieza en cuestión. 

 

 

Figura 4-3: Configuración y ajustes de parámetros de impresión. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

3.8. Preparación de la impresora 3D  

 

 

Como se mencionó anteriormente la impresora 3D utilizada en el presente trabajo es una maquina 

perteneciente a la tecnología FDM (Material por Deposición Fundida) (grafico #), en la cual los 

especímenes obtenidos se los obtiene mediante la unión de capas sucesivas de material extruido, 

esta impresora (Ender 3 Pro) se la describe como una maquina cartesiana ya que consiste en tres 

ejes ortogonales que se utilizan para orientar las direcciones y movimientos del cabezal por donde 

se va realizar la impresión, esta puede imprimir una variedad de materiales, siendo utilizados para 

este trabajo filamentos ABS  y PLA. 

Antes de empezar la impresión se procedió a colocar la impresora en un lugar de trabajo adecuado 

en donde no exista mayores corrientes de viento, que sea lo suficientemente ventilado, y aislado 

de personas.  
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Se tomó en cuenta un lugar que no exista mayores corrientes de viento puesto que estas al 

momento de realizarse la impresión 3D, generan un fenómeno denominado “Warping” que 

consiste en el pandeo de las primeras capas de impresión, generadas por la diferencia de 

temperaturas entre la cama de impresión y el viento chocante, afectando así a la geometría de las 

probetas, además que al pandearse las primeras capas, esto puede genera una fractura de las capas 

superiores (Cracking) afectando así las mediciones del ensayo Charpy.   

 

Figura 5-3: Problemas generados en la impresión 3D 

Fuente: (BOX3D, 2017) 

 

También se tomó en cuenta que el material ABS, al ser este un termoplástico duro con butadieno, 

estireno además de acrilonitrilo, un producto altamente tóxico, genera un ambiente corrosivo para 

la salud y emite un olor fuerte al imprimirse, lo que hace que incomodo permanecer en la misma 

estancia que la impresora, por lo que fue necesario generar un lugar de trabajo ventilado, y lo 

suficientemente grande para que no se concentren estos gases. 

Una vez situada correctamente la impresora 3D, se procedió a nivelar la cama de impresión, para 

esto se realizó los siguientes comandos en el LCD de la impresora.  

 

Figura 6-3: Procedimiento para nivelado de la cama base 

impresora Ender3 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Con estos comandos se reinicia la posición cero del extrusor, con la ayuda de una hoja de papel, 

se calibro la cama de impresión, ajustando así la distancia existente entre la boquilla del extrusor 

y la cama de impresión de forma homogénea en toda la superficie. Finalmente se procedió a 

realizar una prueba de impresión, donde se realizó una inspección visual del correcto 

funcionamiento de los ventiladores, correctas temperaturas del fusor y cama de impresión. 

 

3.9. Impresión de las probetas ABS y PLA 

 

Una vez situada correctamente la impresora 3D, se procedió a realizar las impresiones de las 

probetas a ensayar, para esto, ya teniendo modelado y guardado los distintos códigos G a través 

software Ultimaker Cura, se transmiten los datos a una memoria externa SD, misma que se 

introducirá directamente a la impresora para finalmente obtener los especímenes a ensayar.  

 

Figura 7-3: Proceso para la obtención de probetas impresas en 3D. 

Fuente: (Escobar et al., 2020, p.20) 

 

Cuando la impresora ya termina con el proceso de impresión, en el caso del ABS se retiran las 

probetas de forma inmediata, puesto que, si se las deja enfriar en la cama de impresión, su 

adherencia será extrema dificultando así su extracción e incluso dañando la superficie de la cama, 

en el caso del PLA las probetas pueden ser extraídas con mucha mayor facilidad en  cualquier 

momento, independientemente el material, se debió tener sumo cuidado con la fuerza y la forma 

de extracción sobre la cama de impresión de cada probeta, puesto que de no hacerlo de forma 

correcta, estas al estar calientes, pueden sufrir alguna deformación en su geometría.   
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Figura 8-3: Impresión probeta ABS y PLA 

       Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

La impresión de las probetas ABS y PLA se las realiza de forma distinta, con una configuración 

particular de cada una, como se detalla a en la tabla 7-3. 

 

Tabla 1-3: Porcentajes de relleno recomendados. 

PARAMETROS PLA ABS 

Temperatura del extrusor  210 [°C] 245 [°C] 

Temperatura de la cama (mesa 

de impresión) 
 65[°C]   110[°C] 

Velocidad de impresión 50 mm/s 45 mm/s 

Velocidad del desplazamiento 130 mm/s 120 mm/s 

Velocidad de la capa inicial  20 mm/s 20 mm/s 

Altura de capa  0,2 mm 0,2 mm 

          Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

Las configuraciones de espesor de pared, densidad de relleno y patrón de relleno se fueron 

permutando según lo requerido en la investigación.     
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CAPITULO IV 

 

4. RESULTADOS 

 

 

4.1. Ensayo de impacto Charpy 

 

Las pruebas de impacto aplicadas a las probetas impresas en 3D, fueron realizadas en el 

Laboratorio de Resistencia de Materiales de la ESPOCH, mediante el ensayo de péndulo tipo 

Charpy con los lineamientos denotados bajo la norma ASTM D6110, a continuación, se realizó 

los gráficos de control y tablas de resultados, detallando el porcentaje de relleno, el patrón de 

mallado, el espesor de pared, y el tipo de filamento.  

Para este ensayo destructivo, aplicado a las probetas de ABS y PLA, se utilizó el péndulo Charpy 

de marca CEAST que tiene una capacidad máxima de 25 J, se procedió a verificar la buena 

calibración de la máquina, se situaron los soportes necesarios adecuadamente, se ubicarán cada 

probeta a las distancias requeridas y con la selección de un martillo de 2J recomendado por la 

norma, posteriormente se realizará el ensayo de impacto a cada probeta siguiendo las 

especificaciones y recomendaciones de la norma ASTM D6110. Se anotará la energía de impacto 

de cada ensayo realizado con una resolución de 0.01J, y finalmente se tabulará y analizará los 

resultados obtenidos. 

 

Figura 1-4: Péndulo Charpy para polímeros. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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4.2. Resultados de los ensayos de impacto tipo charpy en probetas 3D impresas en 

material ABS y PLA.  

 

Las pruebas de impacto aplicadas a las probetas impresas en 3D, fueron realizadas en el 

Laboratorio de Resistencia de Materiales de la ESPOCH, mediante el ensayo de péndulo tipo 

Charpy con los lineamientos denotados bajo la norma ASTM D6110, a continuación, se realizó 

los gráficos de control y tablas de resultados, detallando el porcentaje de relleno, el patrón de 

mallado, el espesor de pared, y el tipo de filamento. Para tener una certeza de que los datos 

obtenidos fueron los correctos, se realizó un análisis estadístico de cada uno.  

 

A continuación, se presentan las tablas de resultados, en donde se muestran la energía de impacto 

para cada probeta, además se saca el promedio de los mismos conjuntamente con un análisis 

estadístico de dispersión de los datos obtenidos (desviación estándar). 

 

También se realizó los gráficos de control para cada ensayo, en donde se muestra los valores de 

resiliencia para cada probeta, una línea central que representa la medida estándar de cada ensayo 

(media de las cinco probetas) y las líneas de acotamiento, que mostraron los límites aceptables 

para una dispersión del cinco por ciento. 

 

Para el análisis de resultados, se realizó una gráfica de comparación, en donde se   demuestra 

gráficamente como se comportaron las seis distintas configuraciones al impacto, variando su 

porcentaje de relleno y su espesor de pared.  

 

Una vez que se realizó los gráficos de resultados y los gráficos de comparación, se procedió a dar 

las conclusiones respectivas de que configuración soporto mayor carga de impacto. 

 

4.2.1. Resultados de la Resistencia al Impacto en probetas de ABS al 30% de relleno con 

0.8, 1.2, 1.6 mm de espesor y 6 patrones de mallado distintos. 

 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy con porcentaje de relleno al 30%, con espesores de 

pared de 0.8, 1.2, 1.6 mm y 6 patrones de mallado distintos, se muestran en la Tabla 1-4 hasta la 

Tabla 6-4 acompañadas de sus graficas de control de cada ensayo obtenido, asegurándose una 

dispersión máxima del 5% de los resultados obtenidos. 
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Tabla 1-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Trihexagonal al 30% 

de relleno con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm. 

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 42,5 61,25 82,5 

N.2 42,5 66,25 80 

N.3 41,25 63,75 83,75 

N.4 43,75 63,75 83,75 

N.5 40 65 82,5 

Media (𝑥̅) 42 64 82,5 

D. Estándar (𝑠) 1,4252 1,854 1,531 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 1-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Trihexagonal al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 2-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Líneas al 30% 

de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm. 

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 56,25 81,25 91,25 

N.2 66,25 76,25 93,75 

N.3 63,75 80 86,25 

N.4 60 78,75 87,5 

N.5 62,5 77,5 90 

Media (𝑥̅) 61,75 78,75 89,75 

D. Estándar (𝑠) 3,8119 1,9764 2,9843 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 2-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Lineal al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 3-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado concéntrica al 

30% de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm. 

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 111,25 153,75 170,1 

N.2 106,25 151,25 185 

N.3 120 147,5 178,75 

N.4 116,25 138,75 183,75 

N.5 112,5 121,25 170 

Media (𝑥̅) 113,25 142,5 177,52 

D. Estándar (𝑠) 5,199 13,169 7,2090 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 3-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Concéntrico al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 4-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado cubica, al 30% 

de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 48,75 65 81,25 

N.2 50 73,75 85 

N.3 50 71,25 83,75 

N.4 57,5 70 78,75 

N.5 43,75 70 87,5 

Media (𝑥̅) 50 70 83,25 

D. Estándar (𝑠) 4,921 3,186 3,377 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 4-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Cubico al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 5-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Zigzag al 30% 

de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 73,75 88,75 127,25 

N.2 75 83,75 122,25 

N.3 76,25 91,25 121 

N.4 72,5 95 104,75 

N.5 76,25 86,25 127,25 

Media (𝑥̅) 74,75 89 120,5 

D. Estándar (𝑠) 1,629 4,366 9,253 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 5-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Zigzag, al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 6-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Rejillas al 30%, 

con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 65 86,25 93,75 

N.2 61,25 83,75 88,75 

N.3 73,75 76,25 86,25 

N.4 67,5 82,5 83,75 

N.5 58,75 78,75 97,5 

Media (𝑥̅) 65,25 81,5 90 

D. Estándar (𝑠) 5,82 3,992 5,590 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 6-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Rejilla al 30% de relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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4.2.2. Resultados de la Resistencia al Impacto en probetas de ABS con 60% de relleno y 0.8, 

1.2 y 1.6 mm de espesor, y 6 patrones de mallado distintos. 

 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy con porcentaje de relleno al 60%, con 0.8, 1.2, 1.6 

mm de espesor de capa y 6 patrones de mallado distinto se presenta en la Tabla 7-4 hasta la Tabla 

12-4 juntamente con sus gráficos de control, permitiendo comprobar que los datos se mantienen 

dentro del margen asegurando una confiabilidad del 95%. 

Tabla 7-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado 

Trihexagonal al 60%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm.  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 50 67,75 86,25 

N.2 51,25 64,62 87,5 

N.3 52,5 70,25 83,75 

N.4 52,5 69 85 

N.5 51,25 67,75 81,25 

Media (𝑥̅) 51,5 67,874 84,75 

D. Estándar (𝑠) 1,0458 2,094 2,404 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 7-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Trihexagonal al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 8-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Líneas al 

60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 76,25 96,25 107,5 

N.2 77,5 98,75 103,75 

N.3 82,5 93,75 105 

N.4 78,75 93,75 111,25 

N.5 73,75 92,5 106,25 

Media (𝑥̅) 77,75 95 106,75 

D. Estándar (𝑠) 3,235 2,5 2,877 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 8-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Lineal al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 9-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Concéntrico 

60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 153,5 180,5 191,25 

N.2 156 181 193,75 

N.3 154,75 180,25 196,25 

N.4 160,5 174,75 191,25 

N.5 155,5 181,25 195 

Media (𝑥̅) 156,05 179,55 193,5 

D. Estándar (𝑠) 2,659 2,712 2,236 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 9-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Concéntrico al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 10-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Cubica 

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 76,25 85 92,5 

N.2 77,5 82,5 88,75 

N.3 81,25 87,5 92,5 

N.4 75 85 86,25 

N.5 78,75 83,75 96,25 

Media (𝑥̅) 77,75 84,75 91,25 

D. Estándar (𝑠) 2,404 1,854 3,853 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 10-4. Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Cubica al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 11-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Zigzag 

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 86,25 103,75 123,25 

N.2 88,75 101,25 132 

N.3 98,75 110 127 

N.4 96,25 106,25 128,25 

N.5 90 111,25 130,75 

Media (𝑥̅) 92 106,5 128,25 

D. Estándar (𝑠) 5,274 4,183 3,423 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 
 

 

Gráfico 11-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Zigzag al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 12-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado rejilla al 

60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 81,25 87,5 110 

N.2 77,5 83,75 108,75 

N.3 86,25 90 110 

N.4 71,25 97,5 117,5 

N.5 83,75 83,75 98,75 

Media (𝑥̅) 80 88,5 109 

D. Estándar (𝑠) 5,863 5,687 6,697 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 12-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Rejilla al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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4.2.3. Resultados de la Resistencia al Impacto en probetas de ABS con 80% de relleno y 0.8, 

1.2 y 1.6 mm de espesor, y 6 patrones de mallado distintos. 

 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy con porcentaje de relleno al 80%, con espesores de 

pared de 0.8, 1.2, 1.6 mm y 6 patrones de mallado distintos, se muestran en la Tabla 13-4 hasta la 

Tabla 18-4 acompañadas de sus graficas de control de cada ensayo obtenido asegurándose una 

dispersión máxima del 5% de los resultados obtenidos. 

Tabla 13-4: Resistencia al impacto de las probetas semirrígidas ABS, configuración 

Trihexagonal al 80% de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 63,75 76,25 88,75 

N.2 62,5 78,75 85 

N.3 60 73,75 85 

N.4 62,5 77,5 87,5 

N.5 61,25 75 86,25 

Media (𝑥̅) 62 76,25 86,5 

D. Estándar (𝑠) 1,425 1,976 1,629 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

  

 

Gráfico 13-4. Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Trihexagonal al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 14-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Lineal 

al 80% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm.  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 88,75 100 114,25 

N.2 105 106,25 113 

N.3 91,25 103,75 108 

N.4 96,25 98,75 118 

N.5 103,75 107,5 119,25 

Media (𝑥̅) 97 103,25 114,5 

D. Estándar (𝑠) 7,267 3,812 4,454 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 14-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Lineal al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 15-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Concéntrica 

al 80% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 188,75 197,5 240 

N.2 183,75 217,5 241,25 

N.3 192,5 222,5 218,75 

N.4 185 206,25 222,5 

N.5 181,25 212,5 220 

Media (𝑥̅) 186,25 211,25 228,5 

D. Estándar (𝑠) 4,419 9,762 11,159 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 15-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Concéntrico al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 16-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Cubica 

al 80% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm. 

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 87,5 101,25 100 

N.2 90 98,75 98,75 

N.3 83,75 101,25 106,25 

N.4 85 88,75 111,25 

N.5 80 90 110 

Media (𝑥̅) 85,25 96 105,25 

D. Estándar (𝑠) 3,791 6,149 5,687 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 16-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Cubica al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 17-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Zigzag 

al 80% de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 97,5 111,25 145 

N.2 98,75 121,25 148,75 

N.3 92,5 118,75 138,75 

N.4 98,75 107,5 141,25 

N.5 101,25 117,5 133,75 

Media (𝑥̅) 97,75 115,25 141,5 

D. Estándar (𝑠) 3,236 5,687 5,755 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 17-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Zigzag al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 18-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Rejilla 

al 80% de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 116,25 102,5 116,25 

N.2 101,25 110 136,25 

N.3 107,5 117,5 133,75 

N.4 105 121,25 131,25 

N.5 102,5 117,5 132,5 

Media (𝑥̅) 106,5 113,75 130 

D. Estándar (𝑠) 5,95556462 7,5 7,90569415 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 18-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de ABS, mallado 

Rejilla al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Después de presentar los resultados de probetas impresas con material ABS se observaron que 

todos los resultados estuvieron dentro del rango aceptable con una confiabilidad del 95% 

determinando que los ensayos fueron efectivos. A continuación, se presenta los resultados al 

impacto de materiales impresos con material PLA. 

 

4.2.4. Resultados de la Resistencia al Impacto en probetas de PLA con 30% de relleno y 0.8, 

1.2 y 1.6 mm de espesor, y 6 patrones de mallado distintos. 

 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy con porcentaje de relleno al 30%, con 0.8, 1.2, 1.6 

mm de espesor de pared y 6 patrones de mallado distinto se presenta en la Tabla 19-4 hasta la 

Tabla 24-4, además se presenta gráficos de control asegurándose una dispersión mínima del 5% 

de los datos obtenidos.  

 

Tabla 19-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado 

Trihexagonal al 30%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 32,5 32,5 42,5 

N.2 30 36,25 45 

N.3 31,25 36,25 46,25 

N.4 30 35 43,75 

N.5 31,25 33,75 38,75 

Media (𝑥̅) 31 34,75 43,25 

D. Estándar (𝑠) 1,0456 1,6298 2,878 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 



66 

 

  

 

Gráfico 19-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Trihexagonal al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

Tabla 20-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Lineal, 

30%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm. 

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 20 23,75 31,25 

N.2 26,25 23,75 28,75 

N.3 18,75 26,25 25 

N.4 22,5 22 30 

N.5 21,25 23 27,5 

Media (𝑥̅) 21,75 23,75 28,5 

D. Estándar (𝑠) 2,878 1,046 2,404 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Gráfico 20-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Lineal al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

Tabla 21-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado 

Concéntrico al 30%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm. 

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 61,25 63,75 73,75 

N.2 53,75 66,25 75 

N.3 58,75 61,25 70 

N.4 55 67,5 82,5 

N.5 51,25 60 81,25 

Media (𝑥̅) 56 63,75 76,5 

D. Estándar (𝑠) 3,992 3,187 5,259 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Gráfico 21-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Concéntrico al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

Tabla 22-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Cubica 

al 30%, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm. 

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 31,25 35 45 

N.2 28,75 43,75 40 

N.3 35 38,75 41,25 

N.4 30 41,25 47,5 

N.5 32,5 36,25 45 

Media (𝑥̅) 31,5 39 43,75 

D. Estándar (𝑠) 2,404 3,579 3,062 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

25

35

45

55

65

75

1 2 3 4 5

R
E

S
IS

T
E

N
C

IA
 A

L
 I

M
P

A
C

T
O

 

(J
/m

)

PROBETA

CONCENTRICO 30% - 0,8

42

47

52

57

62

67

72

1 2 3 4 5

R
E

S
IS

T
E

N
C

IA
 A

L
 I

M
P

A
C

T
O

 

(J
/M

)

PROBETA

CONCENTRICO 30% - 1,2

50

60

70

80

90

1 2 3 4 5

R
E

S
IS

T
E

N
C

IA
 A

L
 I

M
P

A
C

T
O

 

(J
/m

)

PROBETA

CONCENTRICO 80% - 1,6



69 

 

  

 

Gráfico 22-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Cúbica al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

Tabla 23-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Zigzag 

al 30%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm. 

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 32,5 43,75 48,75 

N.2 36,25 40 47,5 

N.3 36,25 38,75 47,5 

N.4 31,25 42,5 43,75 

N.5 35 45 45 

Media (𝑥̅) 34,25 42 46,5 

D. Estándar (𝑠) 2,270 2,592 2,054 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Gráfico 23-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Zigzag al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

Tabla 24-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Rejilla 

al 30%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm. 

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 32,5 42,5 50 

N.2 35 41,25 55 

N.3 31,25 46,25 52,5 

N.4 36,25 38,75 47,5 

N.5 30 42,5 48,75 

Media (𝑥̅) 33 42,25 50,75 

D. Estándar (𝑠) 2,5920 2,709 3,010 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Gráfico 24-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Rejilla al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

4.2.5. Resultados de la Resistencia al Impacto en probetas de PLA con 60% de relleno y 0.8, 

1.2 y 1.6 mm de espesor, y 6 patrones de mallado distintos. 

 

 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy con porcentaje de relleno al 60%, con 0.8, 1.2, 1.6 

mm de espesor de capa y los 6 patrones de mallado se detallan en la Tabla 25-4 hasta la Tabla 30-

4 respectivamente con sus graficas de control de cada ensayo obtenido asegurándose una 

dispersión máxima del 5% de los resultados obtenidos. 
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Tabla 25-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Trihexagonal 

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 37,5 45 52,5 

N.2 38,75 46,25 45 

N.3 41,25 42,5 51,25 

N.4 36,25 43,75 42,5 

N.5 37,5 46,25 47,5 

Media (𝑥̅) 38,25 44,75 47,75 

D. Estándar (𝑠) 1,895 1,629 4,183 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 25-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Trihexagonal al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 26-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Lineal 

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 22,5 35 33,75 

N.2 32,5 31,25 36,25 

N.3 28,75 32,5 43,75 

N.4 26,25 33,75 36,25 

N.5 30 32,5 38,75 

Media (𝑥̅) 28 33 37,75 

D. Estándar (𝑠) 3,812 1,425 3,791 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

  

 

Gráfico 26-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Lineal al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 27-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Concéntrica 

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 70 78,75 87,5 

N.2 68,5 85 88,75 

N.3 66,5 76,25 82,5 

N.4 79,25 78,75 76,25 

N.5 79 81,25 87,5 

Media (𝑥̅) 72,65 80 84,5 

D. Estándar (𝑠) 6,0404 3,307 5,199 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

  

 

Gráfico 27-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Concéntrico al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 28-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Cubica 

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 42,5 46,25 56,25 

N.2 50 51,25 46,25 

N.3 45 53,75 60 

N.4 46,25 50 56,25 

N.5 45 48,75 53,75 

Media (𝑥̅) 45,75 50 54,5 

D. Estándar (𝑠) 2,738 2,795 5,123 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 28-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Cubica al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 29-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Zigzag 

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 46,25 62,5 67,5 

N.2 53,75 61,25 71,25 

N.3 48,75 60 66,25 

N.4 51,25 56,25 71,25 

N.5 45 60 68,75 

Media (𝑥̅) 49 60 69 

D. Estándar (𝑠) 3,579 2,338 2,236 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

  

 

Gráfico 29-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Zigzag al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 30-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Rejilla 

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 40 48,75 57,5 

N.2 42,5 47,5 55 

N.3 38,75 52,5 62,5 

N.4 40 43,75 55 

N.5 37,5 61,25 58,75 

Media (𝑥̅) 39,75 50,75 57,75 

D. Estándar (𝑠) 1,854 6,649 3,112 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

  

 

Gráfico 30-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Rejilla al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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4.2.6. Resultados de la Resistencia al Impacto en probetas de PLA con 80% de relleno y 0.8, 

1.2 y 1.6 mm de espesor, y 6 patrones de mallado distintos. 

 

Los resultados del ensayo de impacto Charpy con porcentaje de relleno al 80%, con 0.8, 1.2, 1.6 

mm de espesor de capa y 6 patrones de mallado distinto se presenta en la Tabla 31-4 hasta la 

Tabla 36-4 respectivamente, también se presenta los gráficos de control para cada ensayo, en 

donde las líneas de acotamiento nos aseguran una confiabilidad del 95% de los datos obtenidos. 

 

Tabla 31-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado 

Trihexagonal al 80%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 51,25 71,25 80 

N.2 44,75 67,5 78,75 

N.3 52,5 75 68,75 

N.4 43,5 61,25 73,75 

N.5 50 66,25 76,25 

Media (𝑥̅) 48,4 68,25 75,5 

D. Estándar (𝑠) 4,025 5,199 4,472 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 31-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Trihexagonal al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 32-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Lineal 

al 80%, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 27,5 38,75 40 

N.2 36,25 40 51,25 

N.3 32,5 41,25 56,25 

N.4 35 45 58,75 

N.5 31,25 38,75 48,75 

Media (𝑥̅) 32,5 40,75 51 

D. Estándar (𝑠) 3,423 2,592 7,310 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 32-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Lineal al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 33-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Concéntrica 

al 80%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 92 92,5 98,5 

N.2 78,25 86,25 100,5 

N.3 80,75 96,25 103 

N.4 87 87,5 108 

N.5 90,75 93,75 110 

Media (𝑥̅) 85,75 91,25 104 

D. Estándar (𝑠) 6,059 4,238 4,886 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

  

 

Gráfico 33-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Concéntrica al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 34-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Cubica 

al 80%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 43,75 53,75 62,5 

N.2 57,5 56,25 53,75 

N.3 51,25 53,75 61,25 

N.4 47,5 48,75 58,75 

N.5 55 57,5 63,75 

Media (𝑥̅) 51 54 60 

D. Estándar (𝑠) 5,5480 3,354 3,952 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

  

 

Gráfico 34-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Cúbica al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 35-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Zigzag al 

80%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 61,25 75 90 

N.2 55 81,25 91,25 

N.3 61,25 83,75 93,75 

N.4 62,5 78,75 96,25 

N.5 63,75 81,25 97,5 

Media (𝑥̅) 60,75 80 93,75 

D. Estándar (𝑠) 3,377 3,307 3,186 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

  

 

Gráfico 35-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Zigzag al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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Tabla 36-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Rejilla 

al 80%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm  

  ENERGIA DE IMPACTO (J/m) 

                      Espesor de pared 

   Ensayo 
0.8mm 1.2mm 1.6mm 

N.1 47,5 57,5 63,75 

N.2 56,25 60 78,75 

N.3 48,75 48,75 70 

N.4 52,5 66,25 68,75 

N.5 55 68,75 68,75 

Media (𝑥̅) 52 60,25 70 

D. Estándar (𝑠) 3,811 7,876 5,448 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

  

 

Gráfico 36-4: Gráficos de control de la energía de impacto en las probetas de PLA, mallado 

Rejilla al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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4.2.7. Análisis de la Resiliencia respecto al Espesor de Pared, para los 6 patrones al 30% – 

60% - 80% de Relleno en ABS.  

 

En el Gráfico 37-4, presenta la comparación de la resiliencia para las 6 mallados, al variar su 

espesor de pared, con un 30% de relleno, se observó que cada mallado presenta un 

comportamiento creciente semi lineal. 

 

Gráfico 37-4: Resiliencia vs Espesor de pared al 30% de relleno en ABS. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

En la Tabla 37-4, en donde se detalla la resistencia al impacto con una puntuación del 1 al 6, 

siendo 1, la más resistente y 6 la que menos resiliencia presenta, la comparación se la realizo 

variando su espesor de pared en 0.4mm, con un porcentaje de 30% de relleno, para lo cual se 

identificó que el mallado tipo concéntrico presenta la mayor resistencia al impacto, seguido de la 

configuración Zigzag, además se encontró que la configuración con menos resiliencia es la malla 

Trihexagonal, en general se puede decir que  al aumentar el espesor de pared de 0,8mm a 1,2 mm 

para el 30% de relleno en las probetas, la resiliencia aumenta en un 29,17% y de 1.2mm a 1.6mm 

aumenta un 22,4%.  
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Tabla 37-4: Análisis de Resiliencia – espesor de pared al 30% de relleno en probetas ABS  

  

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL ESPESOR DE PARED EN LAS 

PROBETAS ABS AL 30% DE RELLENO 

 
E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 
 

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO  

TRIHEXAGONAL 42 6 64 6 82,5 6 
 

LINEAL 61,75 4 78,75 4 89,75 5 
 

CONCENTRICA 113,25 1 142,5 1 177,52 1 
 

CUBICA 50 5 70 5 83,25 4 
 

ZIGZAG 74,75 2 89 2 120,5 2 
 

REJILLA 65,25 3 81,5 3 90 3 
 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

En el Gráfico 38-4, presenta la resiliencia para seis configuraciones al variar su espesor de pared, 

dentro de un 60% de relleno, se observó que cada mallado presenta un comportamiento creciente 

semi lineal. 

 

Gráfico 38-4: Resiliencia vs Espesor de pared al 60% de relleno en ABS. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

La Tabla 38-4, detalla la resistencia al impacto con una puntuación del 1 al 6, siendo 1, variando 

su espesor de pared en 0.4mm, con un porcentaje de 60% de relleno, para lo cual se identificó que 

el mallado concéntrico posee la mayor resistencia al impacto, seguido el mallado cubico, y con 

menos resiliencia el mallado trihexagonal, se concluyó que al aumentar el espesor de pared de 0,8 

0,8 1,2 1,6

TRIHEXAGONAL 51,5 67,874 84,75

LINEAL 77,75 95 106,75

CONCENTRICO 156,05 179,55 193,5

CUBICA 77,75 84,75 91,25

ZIGZAG 92 106,5 128,25

REJILLA 80 88,5 109
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a 1,2mm para el 60% de relleno, la resiliencia aumenta en un 16,28% y de 1.2 a 1.6mm aumenta 

un 14,68%. 

Tabla 38-4: Análisis de Resiliencia – Espesor de pared al 60% de relleno en probetas ABS  

  

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL ESPESOR DE PARED 

EN LAS PROBETAS ABS AL 60% DE RELLENO 
 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 
 

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO  

TRIHEXAGONAL 51,5 6 67,87 6 84,75 6  

LINEAL 77,75 4 95 3 106,75 4  

CONCENTRICA 156,05 1 179,55 1 193,5 1  

CUBICA 77,75 5 84,75 5 91,25 5  

ZIGZAG 92 2 106,5 2 128,25 2  

REJILLA 80 3 88,5 4 109 3  

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

En el Gráfico 39-4, presenta la resiliencia para las 6 configuraciones al variar su espesor de pared, 

dentro de un 60% de relleno, se observó que cada mallado tiene un comportamiento creciente 

semi lineal. 

 

Gráfico 39-4: Resiliencia vs Espesor de pared al 80% de relleno en ABS. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

La Tabla 39-4, presenta la resistencia al impacto, dando una puntuación del 1 al 6, siendo 1, la 

más resistente y 6 la que menos resiliencia presenta, variando su espesor de pared en 0.4mm, con  

80% de relleno; el mallado concéntrico presenta la mayor resistencia al impacto, seguido el 

mallado cubico y lineal, y con menos resiliencia el mallado trihexagonal, se concluyó que al 

0,8 1,2 1,6
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aumentar el espesor de pared de 0,8 a 1,2mm para el 80% de relleno, la resiliencia aumenta en un 

12,76% y de 1.2 a 1.6mm aumenta un 12,64%. 

Tabla 39-4: Análisis de Resiliencia – espesor de pared al 80% de relleno en probetas ABS  

  

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL ESPESOR DE PARED 

EN LAS PROBETAS ABS AL 80% DE RELLENO 

 
E. 

Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. 

Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. 

Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 
 

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO  

TRIHEXAGONAL 62 6 76,25 6 86,5 6 
 

LINEAL 97 4 103,25 4 114,5 5 
 

CONCENTRICA 186,25 1 211,25 1 228,5 1 
 

CUBICA 85,25 5 96 5 105,25 4 
 

ZIGZAG 97,75 2 115,25 2 141,5 2 
 

REJILLA 106,5 3 113,75 3 130 3 
 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

4.2.8. Análisis de la Resiliencia respecto porcentaje de relleno, para los 6 patrones a 0.8, 1.2, 

1.6 mm de espesor en ABS.  

 

El Gráfico 40-4, presenta la resiliencia para 6 mallados al variar su porcentaje de relleno en 30%, 

60% y 80%, con espesor de 0,8mm, se observó que cada mallado tiene una conducta creciente 

semi lineal. 

 

Gráfico 40-4: Resiliencia vs Porcentaje de Relleno espesor a 0.8mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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En la Tabla 40-4, detalla la resistencia al impacto con una puntuación del 1 al 6, variando su 

porcentaje de relleno al 30%, 60% y 80%, con un espesor de pared de 0,8mm, verificando que el 

mallado concéntrico tiene mayor absorción de energía al impacto, seguido del mallado cubica y 

con menos resiliencia el mallado trihexagonal, se determinó que al aumentar el porcentaje de 

relleno de 30% a 60% para el 0.8 mm de espesor, la resiliencia aumenta en un 31,47 % y de 1.2 

a 1.6mm aumenta un 18,62%. 

Tabla 40-4: Resiliencia – porcentaje de relleno, con 0.8mm de espesor en probetas ABS. 

  

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL PORCENTAJE DE 

RELLENO EN LAS PROBETAS ABS CON 0.8mm DE ESPESOR DE PARED 

 
E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 
 

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO  

TRIHEXAGONAL 42 6 51,5 6 62 6 
 

LINEAL 61,75 4 77,8 4 97 5 
 

CONCENTRICA 113,25 1 156,05 1 186,25 1 
 

CUBICA 50 5 77,75 5 85,25 4 
 

ZIGZAG 74,75 2 92 2 97,75 2 
 

REJILLA 65,25 3 80 3 106,5 3 
 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

El Gráfico 41-4, presenta la resiliencia para los seis mallados, al variar el porcentaje de relleno en 

30%, 60% y 80%, dentro de un espesor de pared de 1.2mm, se observó que cada configuración 

presenta un comportamiento creciente semi lineal, al variar su espesor de pared. 

 

Gráfico 41-4:  Resiliencia vs Porcentaje de Relleno a 1.2mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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En la Tabla 41-4, detalla la resistencia al impacto, variando su porcentaje de relleno en 30%, 60% 

y 80%, con un espesor de pared de 1.2mm, para lo cual se identificó que el mallado tipo 

concéntrico presenta la mayor absorción de energía al impacto, seguido de la configuración cubica 

y lineal, y con menos resiliencia es la malla Trihexagonal, concluyendo al aumentar el porcentaje 

en 1.2 mm de espesor en las probetas, la resiliencia aumenta en un 18,34 % y de 1.2mm a 1.6mm 

aumenta un 15,04%. 

Tabla 41-4: Análisis Resiliencia – porcentaje de relleno a 1.2mm de espesor en probetas ABS 

  

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL PORCENTAJE DE 

RELLENO EN LAS PROBETAS ABS CON 1.2mm DE ESPESOR DE PARED 
 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 
 

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO  

TRIHEXAGONAL 64 6 67,87 6 76,25 6 
 

LINEAL 78,75 4 95 4 103,25 5 
 

CONCENTRICA 142,5 1 179,55 1 211,25 1 
 

CUBICA 70 5 84,75 5 96 4 
 

ZIGZAG 89 2 106,5 2 115,25 2 
 

REJILLA 81,5 3 88,5 3 113,75 3 
 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

En el Gráfico 42-4 se presenta la comparación de la resiliencia para las 6 configuraciones al variar 

su espesor de pared, dentro de un 60% de relleno, cada configuración presenta un comportamiento 

creciente semi lineal, al variar su espesor de pared. 

 

Gráfico 42-4: Resiliencia vs porcentaje de relleno a 1.6mm de espesor de pared. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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En la Tabla 42-4, se detalla la resistencia al impacto con una puntuación del 1 al 6, siendo 1, la 

más resistente y 6 la menos resistente, variando su espesor de pared en 0.4mm, con un porcentaje 

de 30% de relleno, para lo cual se identificó que el mallado tipo concéntrico presenta la mayor 

absorción de energía al impacto. 

Tabla 42-4: Análisis de Resiliencia – porcentaje de relleno a 1.6mm de espesor en probetas ABS 

  

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL PORCENTAJE DE 

RELLENO EN LAS PROBETAS ABS CON 1.6mm DE ESPESOR DE PARED 

 
E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 
 

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO  

TRIHEXAGONAL 82,5 6 84,75 6 86,5 6 
 

LINEAL 89,75 4 106,75 4 114,5 5 
 

CONCENTRICA 177,52 1 193,5 1 228,5 1 
 

CUBICA 83,25 5 91,25 5 105,25 4 
 

ZIGZAG 120,5 2 128,75 2 141,5 2 
 

REJILLA 90 3 109 3 130 3 
 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

4.2.9. Análisis de la Resiliencia respecto al Espesor de Pared, para los 6 patrones al 30% – 

60% - 80% de Relleno en PLA.  

 

En el Gráfico 43-4, detalla la resiliencia para las 6 configuraciones al variar su espesor de pared, 

con 30% de relleno, se observó una creciente semi lineal, al variar su espesor de pared. 

 

Gráfico 43-4: Resiliencia vs Espesor de pared al 30% de relleno en PLA. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

0,8 1,2 1,6

TRIHEXAGONAL 31 34,75 43,25

LINEAL 21,75 23,75 28,5

CONCENTRICA 56 63,75 76,5

CUBICA 31,5 39 43,75

ZIG ZAG 34,25 42 46,5

REJILLA 33 42,25 50,75

10

20

30

40

50

60

70

80

R
E

S
IL

IE
N

C
IA

 (
J/

m
)

RESILIENCIA VS ESPESOR PARED AL 30% RELLENO



91 

 

En la Tabla 43-4, detalla la resistencia al impacto con una puntuación del 1 al 6, siendo 1, con un 

porcentaje de 30% de relleno; se verificó que el mallado concéntrico presenta la mayor absorción 

de energía al impacto, seguido el mallado zigzag, y con menos resiliencia el mallado lineal, se 

concluyó que al aumentar el espesor de pared de 0,8 a 1,2mm con 30% de relleno, la resiliencia 

aumenta en un 18,31% y de 1.2 a 1.6mm aumenta un 17,82%. 

Tabla 43-4: Análisis de Resiliencia – espesor de pared al 30% de relleno en probetas PLA 

  

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL ESPESOR DE PARED 

EN LAS PROBETAS PLA AL 30% DE RELLENO 

 
E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 
 

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO  

TRIHEXAGONAL 31 5 34,75 5 43,25 5  

LINEAL 21,75 6 23,75 6 28,5 6  

CONCENTRICA 56 1 63,75 1 76,5 1  

CUBICA 31,5 4 39 4 43,75 4  

ZIGZAG 34,25 2 42 2 46,5 2  

REJILLA 33 3 42,25 3 50,75 3  

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

En el Gráfico 44-4 presenta la resiliencia para los seis mallados al variar su espesor de pared, con 

60% de relleno, se observó un comportamiento creciente semi lineal, al variar su espesor de pared. 

 

Gráfico 44-4: Resiliencia vs Espesor de pared al 60% de relleno en PLA. 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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En la Tabla 44-4, detalla la resistencia al impacto con una puntuación del 1 al 6, la comparación 

se la realizo variando su espesor de pared cada 0.4mm, con un 60% de relleno; se identificó que 

el mallado tipo concéntrico presenta la mayor absorción de energía al impacto, seguido de la 

configuración zigzag, además se encontró que la configuración con menos resiliencia es la lineal, 

se concluyó que  al aumentar el espesor de pared de 0,8mm a 1,2 mm para el 60% de relleno en 

las probetas, la resiliencia aumenta en un 16,50% y de 1.2mm a 1.6mm aumenta un 10,28%. 

Tabla 44-4: Análisis de Resiliencia – espesor de pared al 60% de relleno en probetas PLA 

  

 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL ESPESOR DE PARED 

EN LAS PROBETAS PLA AL 60% DE RELLENO 

 
E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 
 

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO  

TRIHEXAGONAL 
38,25 5 44,75 5 47,75 5  

LINEAL 
28 6 33 6 37,75 6  

CONCENTRICA 
72,65 1 80 1 84,5 1  

CUBICA 
45,75 3 50 4 54.5 4  

ZIGZAG 
49 2 60 2 69 2  

REJILLA 
39,75 4 50,75 3 57,75 3  

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

El Gráfico 45-4, se presenta la resiliencia para los seis mallados al variar su espesor de pared, con 

80% de relleno, se observó comportamiento creciente semi lineal, al variar su espesor de pared. 

 

Gráfico 45-4: Resiliencia vs Espesor de pared al 80% de relleno en PLA 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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En la Tabla 45-4, se detalla la resistencia al impacto, variando su espesor de pared con el 80% de 

relleno, el mallado concéntrico posee la mayor resistencia impacto, seguido del mallado zigzag, 

y con menos resiliencia el mallado lineal, se concluyó al aumentar el espesor de 0,8 a 1,2mm con 

60% de relleno, la resiliencia aumenta en un 19,4% y de 1.2 a 1.6mm aumenta un 9,44%. 

Tabla 45-4: Análisis de Resiliencia – espesor de pared al 80% de relleno en probetas PLA 

  

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL ESPESOR DE PARED 

EN LAS PROBETAS PLA AL 80% DE RELLENO 

 
E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 
 

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO  

TRIHEXAGONAL 48,4 5 68,25 3 75,5 3 
 

LINEAL 32,5 6 40,75 6 28,5 6 
 

CONCENTRICA 85,75 1 91,25 1 104 1 
 

CUBICA 51 4 54 5 60 5 
 

ZIGZAG 60,75 2 80 2 93,75 2 
 

REJILLA 52 3 60,25 4 70 4 
 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

4.2.10. Análisis de la Resiliencia respecto porcentaje de relleno, para los 6 patrones a 0.8, 1.2, 

1.6 mm de espesor en PLA.  

 

En el Gráfico 46-4, muestra la resiliencia para los seis mallados al variar su porcentaje de relleno, 

con 0.8mm de espesor de pared, cada mallado posee un comportamiento creciente semi lineal. 

 

Gráfico 46-4: Resiliencia vs Porcentaje de relleno a 0.8mm de espesor de pared en PLA 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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La Tabla 46-4, detalla la resistencia al impacto con una puntuación del 1 al 6, la comparación se 

la realizo variando el relleno en 30%, 60% y 80%, con un espesor de 0.8mm, el mallado 

concéntrico posee mayor resistencia al impacto, seguido el mallado zigzag y con menos el 

mallado lineal, al aumentar el porcentaje de relleno de 30% a 60% para el 0.8 mm de espesor, la 

resiliencia aumenta en un 31,76% y de 1.2 a 1.6mm aumenta un 20,85%. 

Tabla 46-4: Análisis de Resiliencia – Porcentaje de relleno a 0.8mm de espesor de pared en PLA 

  

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL PORCENTAJE DE 

RELLENO EN LAS PROBETAS PLA CON 0.8mm DE ESPESOR DE PARED 

 
E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 
 

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO  

TRIHEXAGONAL 31 5 38,25 5 48,4 5 
 

LINEAL 21,75 6 28 6 32,5 6 
 

CONCENTRICA 56 1 72,65 1 85,75 1 
 

CUBICA 31,5 4 45,75 3 51 4 
 

ZIGZAG 34,25 2 49 2 60,75 2 
 

REJILLA 33 3 39,75 4 52 3 
 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

El Gráfico 47-4, presenta la resiliencia para los 6 mallados al variar su porcentaje de relleno, con 

1.2mm de espesor de pared, cada mallado posee un comportamiento creciente semi lineal. 

 

Gráfico 47-4: Resiliencia vs Porcentaje de relleno a 1.2mm de espesor de pared en PLA 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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La Tabla 47-4, detalla la resistencia al impacto con una puntuación del 1 al 6, variando su 

porcentaje de relleno en 30%, 60% y 80%, con un espesor de 1.2mm, se identificó que el mallado 

concéntrico posee mayor absorción de energía al impacto, seguido el mallado zigzag, y con menos 

resiliencia el mallado lineal, se concluyó, al aumentar el porcentaje de relleno de 30% a 60%  la 

resiliencia aumenta en un 29.73% y de 1.2 a 1.6mm aumenta un 23,86%. 

Tabla 47-4: Análisis de Resiliencia – Porcentaje de relleno a 1.2mm de espesor de pared en PLA 

  

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL PORCENTAJE DE 

RELLENO EN LAS PROBETAS PLA CON 1.2mm DE ESPESOR DE PARED 

 
E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 
 

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO  

TRIHEXAGONAL 34,75 5 44,75 5 68,25 3 
 

LINEAL 23,75 6 33 6 40,75 6 
 

CONCENTRICA 63,75 1 80 1 91,25 1 
 

CUBICA 39 4 50 4 54 5 
 

ZIGZAG 42 3 60 2 80 2 
 

REJILLA 42,25 2 50,75 3 60,25 4 
 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 

 

 

El Gráfico 48-4, presenta la resiliencia para los seis mallados al variar su porcentaje de relleno, 

con 1.6 mm de espesor de pared, se observó que cada mallado presenta un comportamiento 

creciente semi lineal. 

 

Gráfico 48-4: Resiliencia vs Porcentaje de relleno a 1.6mm de espesor de pared en PLA 

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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La Tabla 48-4, se detalla la resistencia al impacto con una puntuación del 1 al 6, el análisis se 

realizó variando su espesor de pared, con 30% de relleno; el mallado concéntrico presentó la 

mayor absorción de energía al impacto, seguido del mallado zigzag, y con menos resiliencia es la 

malla lineal, se concluyó que al aumentar el porcentaje de relleno de 30% a 60% para 1.2mm de 

espesor, la resiliencia aumenta en un 21,43% y de 1.2 a 1.6mm aumenta un 29,32%. 

Tabla 48-4: Análisis de Resiliencia – Porcentaje de relleno a 1.6mm de espesor de pared. 

  

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL PORCENTAJE DE 

RELLENO EN LAS PROBETAS PLA CON 1.6mm DE ESPESOR DE PARED 

 
E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 

E. Impacto 

(J/mm) 

Comparación de 

resiliencia 
 

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO  

TRIHEXAGONAL 43,25 5 47,75 5 75,5 5  

LINEAL 28,5 6 37,75 6 51 6  

CONCENTRICA 76,5 1 84,5 1 104 1  

CUBICA 43,75 4 54,5 4 60 4  

ZIGZAG 46,5 2 69 2 93,75 2  

REJILLA 50,75 3 57,75 3 70 3  

Realizado por: Arias, M.; López, D. 2021 
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CONCLUSIONES 

 

 

➢ Después de analizar los resultados obtenidos en las probetas de ABS se encontró que el 

mallado tipo concéntrico tuvo la mejor resistencia al impacto al conformarse de forma 

transversal, en los tres distintos porcentajes, obteniendo una resiliencia de 113.25 [J/m], 

156.05[J/m] y 186.25[J/m] para los porcentajes de 30%, 60% y 80% de relleno a 0.8 mm 

de espesor de pared, estos valores fueron aumentando a medida que el espesor de pared 

aumentaba.  

 

➢ Los resultados de las probetas ABS mostraron que la configuración concéntrica presento 

la más alta resiliencia al variar su espesor de pared al conformarse de forma transversal, 

con unos valores de 113.25 [J/m], 142.5[J/m] y 177.52[J/m] para espesores de 0.8mm, 

1.2mm y 1.6mm respectivamente, en un porcentaje de 30% de relleno, estos valores 

fueron aumentando a medida que el porcentaje de relleno aumento.  

 

➢ Por medio de los datos obtenidos en las probetas de PLA, se encontró que la 

configuración con mayor resistencia al impacto al variar su porcentaje de relleno es la 

malla concéntrica al conformarse de forma transversal, que presento una resiliencia de 56 

[J/m], 72,65 [J/m] y 85,75 [J/m] para los porcentajes de 30%, 60% y 80% 

respectivamente, a 0.8 mm de espesor de pared, estos valores fueron aumentando a 

medida que el espesor de pared aumentaba.  

 

➢ El análisis de la resistencia al impacto en las probetas de PLA, variando su espesor de 

pared, marco a la configuración concéntrica como la de mayor resiliencia al conformarse 

de forma transversal, con unos valores de 56 [J/m], 64.75 [J/m] y 76.5 [J/m] para 

espesores de 0.8mm, 1.2mm y 1.6mm con porcentajes de 30% de relleno, estos valores 

fueron aumentando a medida que el porcentaje de relleno aumento. 

 

➢ Los resultados de la resiliencia en las probetas ABS y PLA, mostraron una relación 

directa entre el aumento del porcentaje de relleno y energía de impacto. 

 

➢ Por medio del análisis de los datos obtenidos en las probetas de ABS y PLA también se 

mostró que existe una relación directa entre el aumento del espesor de pared y la energía 

de impacto. 
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➢ Para las probetas de ABS, al aumentar su porcentaje de relleno de un 30% a 60%, se 

encontró un aumento de su resiliencia en un 31.47% y al aumentar su relleno de 60% a 

80%, se produce un incremento del 18.62%, bajo las condiciones normales de impresión 

con un espesor de capa de 0.8mm   

 

➢ En las probetas de PLA, se registró que al aumentar su porcentaje de relleno de 30% a 

60% se dio un incremento de resistencia al impacto en un 31.47% y al aumentar su relleno 

de 60% a 80%, la resiliencia incremento en un 20.85%, todo esto bajo un espesor de capa 

estándar de 08mm 

 

➢ Se concluye que para tener un objeto impreso en 3D independientemente del material 

(ABS o PLA), que requiera buenas propiedades mecánicas de tenacidad, se debe tomar 

en cuenta principalmente el tipo de configuración y el porcentaje de relleno, el espesor 

de pared también ayudará a incrementar este valor, sin embargo, al tener impresiones 

muy voluminosas, esta variable se verá superada por las otras dos.  

 

➢ Los resultados mostraron que los mallados no reaccionan del todo igual al variar el tipo 

de material, en el caso del ABS la configuración con menos resiliencia es la Trihexagonal, 

mientras que en el PLA las menos tenas es el mallado tipo Lineal.  

 

➢ Los tipos de mallado no deben ser descartados por falta o exceso de una propiedad 

mecánica, puesto que existen otros factores a tomar en cuenta que pueden hacer que una 

configuración sobresalga por encima de las demás, el tiempo de impresión la cantidad de 

material, el tipo de boquilla etc., serán factores que variaran su correcta y optima 

selección, principalmente en impresiones muy volumétricas.  

 

➢ Se concluye que el material ABS presenta valores más altos de resiliencia frente al PLA, 

sin embargo, su impresión es más complicada y sus aplicaciones se ven restringidas, 

puesto que este al ser un material relativamente toxico, no puede ser utilizada en 

aplicaciones médicas o alimenticias.  
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➢ Los gráficos de control por medio de sus líneas de acotamiento mostraron que todos los 

datos estaban en un rango de dispersión máxima del 5%, esto por medio de una 

distribución normal, en donde la confiabilidad obtenida se la hizo en base de 2 

desviaciones estándar, asegurándose así una confiabilidad del 95% de los valores 

obtenidos.  

 

➢ Se observó que las probetas de PLA presentan una mejor calidad de impresión que las 

probetas impresas en ABS, además que sus temperaturas de fusión son muy distantes, en 

el caso del PLA las temperaturas del extrusor y de cama son mucho más bajas que las 

necesarias en ABS. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

➢ Para elaborar el esquema de los prototipos a imprimir (probetas), se necesita un software 

de diseño CAD 3D, que permita pasar estos archivos a formato STL, motivo por el cual 

se recomienda el uso del software AutoCAD, que pese a que otros investigadores han 

reportado que este software ha presentado problemas en su extensión STL, en las 

versiones más actuales (a partir del 2018) este problema ha sido corregido y funciona de 

manera correcta, haciendo que este software básico de ingeniería, sea una de las a 

herramientas oportunas para esquematizar los prototipos a imprimir.    

 

➢ Las impresiones 3D por el método de deposición fundida utiliza códigos G para su 

impresión, por tal motivo se recomienda el software libre Ultimaker Cura, que permite 

abrir archivo STL y transformarlos a códigos G, además que este software permite 

configurar los parámetros de impresión de manera amigable y versátil para el usuario.  

 

➢ Para la impresora Ender3 pro, así como para la mayoría de las impresoras por el método 

de deposición de material fundido, se necesita calibrar manualmente la cama de impresión 

y esta se ira descalibrando a medida que su uso continúe, se recomienda nivelar la mesa 

de impresión por lo menos cada 5 impresiones, esto con el fin de obtener una distancia 

homogénea de al menos 1mm entre la punta del extrusor y toda la superficie de impresión.  

 

 

➢ Se recomienda ampliar el estudio de la resiliencia en polímeros ABS y PLA, al variar 

distintos parámetros de configuración, como son temperaturas, otros tipos de mallado, 

diámetros de extrusor, acabados de impresión, velocidades, etc., que serán variables que 

podrán alterar las propiedades mecánicas de las impresiones 3D. 

 

➢ Se recomienda situar la impresora 3D en un lugar aislado de corrientes de viento externas, 

puesto que estas corrientes de viento frías al chocar con la cama de impresión y el 

filamento caliente generaran un diferencial de temperatura, mismo que provocará el 

pandeo de las capas ya impresas (fenómeno denominado Warping), dañando así la 

geometría de la pieza a imprimir. 
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➢ Los filamentos ABS son elastómeros que contienen butadieno en su estructura, un 

componente que lo vuelve un polímero toxico cancerígeno e inflamable, muy nocivo para 

la salud, además que desprende olores fuertes al momento de su fundición, por ende es 

recomendable un lugar asilado, y lo suficientemente amplio o al menos ventilado para su 

impresión.   

 

➢ Existe una gran variedad de colores y marcas de filamento, en las cuales los proveedores 

indicarán las temperaturas recomendadas para cada tipo, por lo que se recomienda que 

todos los filamentos a utilizar sean de una misma marca y color, puesto que estos dos 

factores pueden llegar a influirán en sus propiedades mecánicas ya que su temperatura de 

fusión es variable dependiendo de estos dos factores.  

 

➢ Para imprimir un mismo tipo de material (ABS o PLA), se debe mantener idéntico los 

parámetros de impresión, (como son velocidad de impresión, velocidad de 

desplazamiento, temperatura de impresión, temperatura de la placa de impresión, flujo, 

etc.), con el objetivo de eliminar incertidumbres, que pueden hacer variar los resultados 

de la impresión, y por ende afectar los resultados del ensayo.  

 

➢ Se recomienda limpiar la cama de impresión continuamente, por medio de alcohol, en 

caso de utilizar una cama de vidrio se recomienda el uso de alcohol o acetona.  

 

➢ Se recomienda hacer una inspección visual y sonora de la impresora 3D mientas se alista 

para realizar el conformado del sólido, principalmente en la boquilla del extrusor, puesto 

que este se sabe llenar de residuos de material fundido, además usualmente se introducen 

virutas o residuos en los ventiladores del extrusor y en la fuente de poder, y como se 

trabaja con temperaturas altas (especialmente en el ABS), estas pueden llegar a fundirse 

y dañar algún componente de la impresora.    

 

➢ Se recomienda hacer una inspección visual de cada probeta impresa, si es que esta 

presenta alguna anomalía, se debe descartar y volver a imprimirla.  

 

 

➢ Se recomienda seguir los pasos y recomendaciones de la norma ASTM D-6110, así como 

se recomienda verificar la calibración la máquina cada 3 ensayos. 
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➢ Para la máquina de ensayo Charpy, se recomienda comprobar el buen funcionamiento de 

esta, para esto se procede a colocar el martillo en la posición cero (elevada) y dejarla caer 

sin ningún espécimen a impactar, se debe verificar que la energía de ensayo sea cero y 

que no exista ninguna vibración o sonido extraño por parte del péndulo al momento de 

moverse en caída libre. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: PLANO DE LA PROBETA 

 

 

ANEXO B: MANUAL IMPRESORA ENDER 3D PRO 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO C: NORMA ASTM D-6110 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO D: DATOS TECNICOS “PLA” 

 

MARCA: CREALITY 

 

DESCRIPCIÓN: El PLA (ácido poliláctico) es un material ecológico que puede degradarse 

fácilmente y sin olor. Es un poliéster alifático termoplástico elaborado a partir de recursos 

renovables como maíz o almidón. Su temperatura de extrusión es mucho más baja que la del ABS 

y la mayoría de las veces no requiere una cama caliente. Es el material recomendado 

"predeterminado" para muchas impresoras 3D de escritorio. Tiene las siguientes características: 

 

• Buena tenacidad alta resistencia, alta rigidez 

• Boquilla sin bloque, buen semillero de palo, se utiliza un PLA suave 

• Baja contracción, estabilidad dimensional de termoformado 

• Diámetro exacto: 1,75 mm, variaciones + /-0,05 mm, redondez +/- 0,03 mm 

• La tolerancia del diámetro está dentro de ± 0.02 

• El PLA regular en el mercado es muy frágil, nuestro PLA se modifica con más 

flexibilidad y puede almacenar al menos un año 

• Varias veces más resistente que el PLA normal, lo que mejora la resistencia y la 

resistencia al impacto. 

• Excelente unión de capas 

• Alta rigidez. Buen brillo. 

 

Especificaciones técnicas: 

• Temperatura de impresión:190 - 220 C° 

• Velocidad de flujo: 5 - 7g / 10 min (190 C° 2.16 Kg) 

• Higroscopicidad: 0.5 % 

• Resistencia: 60 MPa 

• Doblez de quiebre: 60 MPa 

• Resistencia a la elongación:3.0 % 

• Diámetro: 1.75 mm 

• Peso neto: 1 kg 

• Dimensiones del producto: 200mm diámetro 66mm de altura diámetro del círculo 

central 56mm 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO E: DATOS TECNICOS “ABS” 

 

MARCA: CREALITY 

 

DESCRIPCIÓN: Filamento ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) de Creality, uno de los 

materiales de impresión 3D más populares, generalmente utilizado para impresiones más duraderas. 

 

Características 

• Alta pureza, sin burbujas. 

• Alta precisión, control de tolerancia dentro de 0.02 mm, el efecto de impresión es más 

notable. 

• Buena resistencia a la tracción, ductilidad, fluidez, alta tenacidad y bajo peso. 

• Adecuado para impresoras 99% FDM en el mercado 3D. 

Especificaciones técnicas 

• Temperatura de la boquilla: 215-245 ºC 

• Densidad: 1.02 + - 0.02g / cm3 

• Índice de fluidez: 30g + -1.2g / 10 min (200ºC, 5Kg)   

• Absorción de agua: 0.25% 

• Fuerza de Tensión: 45.2 + -1.4 Mpa 

• Módulo de flexión: 2388 + -230 Mpa 

• Rompiendo el alargamiento: 35.3% + - 3.4% 

• Diámetro del filamento: 3 mm / 1.75 mm 

• Burbuja:100% sin burbujas 

• Peso: 1 kg (longitud de filamento 340 m) 

• Tamaño de la rueda de filamento: Diámetro 200 mm, altura 66 mm, diámetro del orificio 56 

mm 

• Temperatura de la cama caliente: 90ºC 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO F: FICHA TECNICA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

Material:      
Configuración:      
         
         
  PORCENTAJE DE RELLENO 30%  
         
Espesor Pared 0.8 1.2 1.6  

N.1        
N.2        
N.3        
N.4        
N.5        

Peso Unitario        
promedio        

         
  PORCENTAJE DE RELLENO 60%  
         
Espesor Pared 0.8 1.2 1.6  

N.1        
N.2        
N.3        
N.4        
N.5        

Peso Unitario        
promedio        

         
         
  PORCENTAJE DE RELLENO 80%  
         
Espesor Pared 0.8 1.2 1.6  

N.1        
N.2        
N.3        
N.4        
N.5        

Peso Unitario        
promedio        

     

     

Observaciones:  

……………………………………………………………………………………………………….. 

……………………………………………………………………………………………………….. 
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