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RESUMEN 

El proyecto consiste en analizar propiedades mecánicas de tres materiales diferentes utilizados 

para impresión 3D. El proceso comienza con el diseño tridimensional de una probeta estándar 

realizado en software de diseño CAD, de manera que se pueda transferir a un post procesador 

de objetos que posteriormente genera un código G donde se encuentre toda la información 

para crear el objeto en impresión 3D. Por otro lado, se tiene que realizar un proceso de mezcla 

y obtención del material a imprimir, el mismo que debe ser lo más homogéneo posible para 

evitar problemas en el momento de la impresión. Dentro del proceso de impresión se debe 

tomar en cuenta parámetros como la velocidad de impresión, temperatura del material, patrón 

de relleno, densidad de relleno, entre otros. El número total de probetas es de 42 distribuidas 

en 14 probetas de PLA, 14 probetas de ABS y 14 probetas de PLA/MLO 5phr, con densidades 

del 40 y 80%. Se realizó el ensayo de tracción, donde se obtuvo una base de datos que permitan 

el análisis de la variación existente entre uno u otro parámetro. Finalmente se mejoró la 

elongación en las probetas que tienen plastificante natural con la densidad del 80%, en las 

probetas con densidad del 40% no afecta la adición del MLO. La densidad de relleno genera 

un alto índice de varianza en el esfuerzo máximo.  

 

 

 

Palabras Clave: Impresión por FDM, Programa Cura, PLA, ABS, MLO, ensayo de 

tracción, esfuerzo máximo, densidad de relleno. 
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ABSTRACT 

The project consists of analyzing mechanical properties of three different materials used for 

3D printing. The process begins with the three-dimensional design of a standard specimen 

made in CAD design software, so that it can be transferred to a post-processor of objects that 

later generates a G code where all the information to create the object in 3D printing is found. 

On the other hand, it is necessary to carry out a process of mixing and obtaining the material 

to be printed, which must be as homogeneous as possible to avoid problems at the time of 

printing. Within the printing process should take into account parameters such as print speed, 

material temperature, fill pattern, fill density, among others. The total number of specimens is 

42 distributed in 14 PLA specimens, 14 ABS specimens and 14 PLA / MLO 5phr specimens, 

with densities of 40 and 80%. The tensile test was carried out, where a database was obtained 

that allows the analysis of the existing variation between one or the other parameter. Finally, 

the elongation was improved in the specimens that have natural plasticizer with the density of 

80%, in the specimens with density of 40% does not affect the addition of the MLO. Fill 

density generates a high index of variance at maximum stress. 

 

 

Keywords: Printing by FDM, Cure software, PLA, ABS, MLO, tensile test, maximum 

stress, filling density. 
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1. INTRODUCCIÓN  

La impresión 3D mediante la deposición de hilo fundido (FDM) en la actualidad 

genera un gran interés, debido a la posibilidad de desarrollar objetos tridimensionales que 

parten de un diseño computacional para posteriormente obtener un elemento sólido, 

utilizado en diversas aplicaciones o en su defecto desarrollos tecnológicos, evitando el 

desperdicio de material como es el caso de la fabricación con arranque de viruta. 

 

Para el proceso de impresión 3D, es indispensable contar con las características 

térmicas del material. El grupo de materiales que posee propiedades idóneas para la 

aplicación de esta tecnología son los polímeros, sin embargo, es necesario recordar que los 

materiales poliméricos constituyen un gran problema para el medio ambiente debido a la 

contaminación que generan y su bajo grado de degradación. 

 

Una solución para disminuir los problemas generados por los materiales 

poliméricos es el uso de polímeros de origen natural, que ya desde el año 1950 estaban ya 

en investigación, esto dado que su proceso de degradación no tarda un tiempo prolongado, 

caso contrario sucede con los polímeros de origen fósil que pueden tardar hasta 6 millones 

de años en su descomposición, por lo que ha dado lugar que en ciertos países se crearan 

leyes para prohibir la producción de ciertos tipos de polímeros [1]. 

 

Existen los polímeros sintéticos biodegradables fabricados a base de petróleo, pero 

debido a la contaminación ambiental que está sufriendo el planeta y el agotamiento de los 

aceites fósiles, los polímeros sintéticos no son la primera opción para usarlos en la industria 

[2, 3]. 

Los materiales más comerciales para el proceso de impresión 3D, son el 

acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) el cual es un material derivado del petróleo y el ácido 

poliláctico (PLA) obtenido de la lactida de las plantas por lo que cuenta con características 

biodegradables y de origen natural [4].  

 

En este proyecto se pretende analizar un material obtenido a partir de la mezcla del 

PLA con MLO, comparar su comportamiento con PLA y ABS comercial. El material 

analizado (PLA/MLO) se lo probara posteriormente en análisis de crecimiento celular   

puesto que el PLA con el plastificante MLO son compatibles con el cuerpo humano [3, 5, 

6]. El aceite de linaza tiene un origen vegetal que reacciona con el anhídrido maleico, 
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generando de esta reacción el aceite de linaza maleinizado (MLO), que puede ser usado 

para modificar las propiedades del PLA actuando como un plastificante natural, que al ser 

amigable con el medio ambiente y tener un costo accesible podría dar excelentes resultados 

mecánicos [5 - 7]. 

 

Como se pretende generar un estudio con una mezcla de polímero con plastificante 

se espera mejorar la elongación de los productos finales y de esa manera obtener productos 

que puedan ayudar al desarrollo académico y se apliquen a proyectos innovadores. Además, 

al analizar densidades diferentes de relleno se puede asegurar que un cuerpo con mayor 

relleno tenderá a poseer un mejor comportamiento mecánico frente a un cuerpo con un 

interior menos denso. 

 

2.  PROBLEMA 

 
El grupo de investigación en nuevos materiales y procesos de transformación 

(GiMaT) de la Universidad Politécnica Salesiana, ha desarrollado investigaciones referentes 

a nuevos materiales para su posterior uso industrial. La técnica de impresión 3D nace de 

la necesidad de desarrollar nuevos procesos de producción que optimicen los recursos de 

materia prima y además brinden la facilidad de obtener productos diversos con casi 

cualquier forma partiendo de un modelo digital computarizado. Resulta imprescindible 

conocer las propiedades de los productos obtenidos mediante este proceso, uno de los 

ensayos que permiten conocer su esfuerzo máximo es el ensayo de tracción. Dentro del 

proceso de impresión existen diversos parámetros a controlar los cuales pueden ser la 

temperatura, densidad de relleno, patrón de relleno, entre otros. Al realizar un análisis 

estadístico con los diferentes materiales y sus niveles de densidad, se puede llegar a 

determinar la variabilidad existente en los datos obtenidos en el ensayo de tracción.  

 

Dado que el proceso de impresión 3D puede generar piezas con diferentes 

porcentajes de porosidad, se podría aplicar para un proceso de crecimiento celular, 

aprovechando la biocompatibilidad que presenta el PLA y el MLO, esperando mejorar las 

propiedades de elongación del PLA, haciéndolo menos frágil. 
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 Antecedentes 

 
El prototipado rápido es un proceso de manufactura aditiva asistida por 

computador, mediante el cual se generan piezas tridimensionales en base a la consolidación 

de material en diferentes niveles o capas [10].  

 

La tecnología de impresión 3D hoy en día es un proceso muy utilizado en prótesis 

o implantes de órganos, contribuyendo de una manera positiva al campo de la medicina, 

sin embargo, existen otras aplicaciones como son el desarrollo del marketing, difusión de 

marcas e incluso técnicas que contribuyan con la educación. Marcando una nueva 

revolución industrial en el desarrollo de procesos de fabricación [11]. 

 

Para aplicaciones biomédicas donde se requiera la realización de un crecimiento 

celular es necesario tener una estructura o andamio en 3D que tenga orificios o poros los 

cuales varíen entre 100 y 500 μm, dependiendo del crecimiento celular a realizar. Un relleno 

de entre el 40% y el 75% generan un espacio de entre 300 y 380 μm manteniéndose dentro 

del límite para la realización de un crecimiento celular [9].   Por otro lado, un relleno al 

100% no permite la generación de un crecimiento celular debido a que sus poros son muy 

pequeños, y en el caso de necesitar una pieza totalmente sólida se puede especular que es 

muy difícil controlar la no existencia de espacios dentro del objeto debido al mismo 

proceso de impresión [12].  

 

Existen muchos factores que determinan las propiedades físicas de una pieza 

generada en un sistema de impresión 3D, como pueden ser el tipo de material depositado, 

la cantidad colocada, la homogenización de las capas del material y la configuración 

realizada de la temperatura, velocidad y flujo. Las variables anteriores permiten diferentes 

propiedades físicas para satisfacer las necesidades de aplicaciones específicas como la 

construcción de maquetas, prototipos, visualización de conceptos entre otros [13]. 

 

En el Ecuador aún no se están utilizando las impresoras 3D en el sector industrial 

como una alternativa de manufactura, más bien, la comercialización de impresoras por 

deposición fundida que utilizan ABS y PLA como materia prima, para el prototipado de 

elementos decorativos o maquetas [4]. 
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Cuando se trata de un sólido impreso en 3D mediante tecnología FDM se habla de 

un sólido con un material no necesariamente homogéneo, dado que puede contener 

orificios o imperfecciones, cuya anisotropía está fuertemente influenciada por el proceso 

de fabricación, por ende, las propiedades mecánicas del sólido impreso dependerán 

directamente de los parámetros utilizados para su fabricación [14]. 

 

El valor de la resistencia a la tensión de un proceso FDM se encuentra entre un 

65% y 72% del valor de resistencia obtenido en ensayos de probetas de inyección. Además 

de ello se debe tomar en cuenta que debido a las trayectorias de deposición de material 

realizadas por la tecnología FDM, se producen discontinuidades en las esquinas 

redondeadas formándose en ellas concentradores de tensiones [15]. 

 

 El espesor de capa analizadas para ABS y el PEEK determinan que mejores 

propiedades mecánicas se obtiene con un valor de 0,3 mm y un patrón lineal recto a 0° y 

90° [16].   

 

 Importancia y alcances 

 

La impresión 3D es una tecnología de fabricación emergente con un alto potencial 

en campos biomédicos como la generación de tejidos o en su defecto órganos. Se dice que 

con la inclusión de andamios biomiméticos generados por impresión, pueden generar un 

método muy alentador para reparaciones del sistema nervioso tanto de la médula espinal 

como de nervios periféricos [17]. Como principal ventaja se tiene su bajo costo, fácil 

operación y versatilidad en su operación dado que se puede llegar a tener implantes 

personalizados de forma exitosa, rápida y económica en clínicas médicas [18]. 

 

El mercado para las impresoras 3D es muy generoso debido a que además de la 

venta de las mismas impresoras, se deriva todo lo relacionado con mantenimiento, 

distribución de insumos, asesoramiento técnico, así como los mismos objetos impresos, 

por lo que promueve nuevas oportunidades para el emprendimiento y nuevas plazas de 

empleo [19]. 

 

Se aportará la metodología implementada para la obtención del material mezclado 

válido para el proceso de impresión 3D, y además las configuraciones necesarias a realizar 
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dentro del software de la impresora BCN3D+ que brinden un producto impreso de calidad 

y que cumpla con la normativa de ensayos a tracción. 

 

El presente trabajo investigativo aportara a la comunidad científica y al grupo GiMaT 

con un estudio minucioso de las características mecánicas obtenidas del ensayo de tracción 

efectuado en probetas impresas, con PLA, ABS y PLA/MLO 5phr. Con estos datos se 

podrá comparar entre uno u otro material, cuantificar las propiedades que van a poseer los 

productos futuros impresos con estos materiales, y además se da un aporte al proyecto 

“Simulación y Prototipado mediante técnica aditiva 3D usando materiales orgánicos e 

inorgánicos” aprobado por el consejo de investigación de la Universidad Politécnica 

Salesiana, con RESOLUCIÓN N° 004-008-2016-12-15, que está bajo la dirección del Dr. 

Luis Eduardo Garzón Muñoz, miembro del Grupo de Investigación en Nuevos materiales 

y Procesos de transformación (GiMaT). 

 

 Delimitación 

 

Los materiales a analizar son el PLA y el ABS en su estado natural y una mezcla de 

PLA/MLO 5phr con densidades del 40 y 80%. Este proyecto será realizado en la 

Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, utilizando el equipo Filabolt, para la 

obtención de material para el proceso de impresión 3D, posteriormente se procederá a la 

impresión de las probetas diseñadas bajo la norma ASTM D-638, e impresas en la 

impresora BCN3D+, finalmente, el ensayo será realizado en el equipo Test Resource del 

laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad Politécnica Salesiana sede Quito. 

 

3.  OBJETIVOS 

 Objetivo general 

Analizar los parámetros de ensayo de tracción de probetas impresas en 3D mediante 

deposición de hilo fundido de PLA, ABS, PLA/MLO 5phr. 

 

 Objetivos específicos 

 Establecer los parámetros de impresión 3D idóneos para cada material analizado. 

 Analizar la influencia del MLO en la elongación de las probetas impresas.  

 Determinar la influencia de la densidad de impresión (relleno) en el esfuerzo a 
tracción. 
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4.  FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 Proyecto RepRap 

 
El proyecto RepRap comienza en el año 2005 de las manos del británico Adrián 

Bowyer, con la finalidad de la creación de una impresora 3D open source que tenga la 

opción de autorreplicarse, es decir que pudiera imprimirse a ella misma para fabricar otra 

impresora con las mismas o mejores prestaciones que la original, todas sus partes han sido 

seleccionadas para ser fabricados por materiales estándares que se encuentren disponibles 

a bajo costo en todo el mundo [18, 19]. 

 

La primera impresora construida en el año 2007, fue la Darwin (Figura 1) la cual fue la 

primera máquina de prototipado rápido, tiene una forma de cubo cuyas medidas son 500 

mm por cada lado aproximadamente, a esta impresora le sigue la Mendel fabricada en 

octubre del 2009, y luego por la Prusa Mendel y Huxley en 2010, siendo las ultimas los 

modelos de impresoras con mayor presencia en el mercado [18, 20]. 

 

 

Figura 1. Primera impresora 3D construida en 2007 denominada Darwin. Adaptado de: [20].  

  

Uno de los miembros del proyecto RepRap llamado Zach Smith ha creado un sitio 

web llamado Thingiverse en donde cualquiera puede subir y descargar diseños de manera 

gratuita para su posterior impresión por cualquier máquina de prototipado rápido, teniendo 

una amplia plataforma de objetos a imprimir de tal manera que esta tecnología se encuentre 

al alcance de muchas personas [20, 21]. 
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Además de la plataforma Thingiverse se pueden nombrar páginas como Autodesk 

123D, 3D CAD browser en donde no todos sus modelos son adecuados para la impresión 

a bajo costo, GrabCAD la cual es una plataforma de gran importancia teniendo piezas 

mecánicas perfectamente diseñadas, Shapeways donde incluso se puede pedir objetos 

impresos los cuales son enviados a un precio razonable y finalmente se pueden encontrar 

páginas como 3D warehouse, y 3Dvia que poseen diversos diseños los cuales tienen 

múltiples aplicaciones [22, 23].  

 

En el proyecto RepRap ocupa una tecnología de fabricación denominada FFF, la cual 

es el equivalente de la tecnología FDM, esto con el objetivo proporcionar una frase sin 

limitaciones legales para su uso, puesto que la abreviatura FDM es propiedad de Strantasys 

Inc [24].  

 

 Tecnología FDM 

 
La tecnología FDM o modelado por deposición fundida es un método de manufactura 

aditiva que consiste principalmente en el depósito capa a capa de material fundido sobre 

una superficie completamente plana el cual se mantiene en constante movimiento. A más 

de ello cuenta con un sistema de arrastre que permite al material ingresar con un flujo 

continuo de tal manera que no sea interrumpido la deposición capa a capa del material 

dentro del pieza producida.  

 

El proceso de modelado por deposición fundida, deposita el material por capas para 

realizar el conformado de la pieza. El material o filamento utilizado que viene en una 

presentación en forma de rollos, el cual es introducido a un proceso de extrusión, donde 

es fundido por medio de un sistema calefactor, dependiendo del modelo de la impresora, 

el cabezal extrusor puede generar los tres movimientos “x”, “y”, “z” o puede ser alternado, 

pues el movimiento en el eje “y” es generado por la base calefactora donde se deposita el 

material y los ejes “x”, “z” los da el cabezal extrusor, por lo general los movimientos de 

“x”, “y”, “z” se los realiza por medio de motores de paso o servos motores [25]. En la 

figura 2 se encuentra un esquema de la impresora 3D por deposición de hilo fundido. 
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Figura 2. Impresora 3D de modelado por deposición fundida (FDM). Adaptado de: [26]. 

 

La principal ventaja de esta tecnología es que ha permitido poner a la impresión 3D al 

alcance de cualquier persona, debido a que la máquina no necesita un gran espacio físico y 

requiere una baja potencia, por lo que su instalación puede ser realizada en ambientes no 

industriales [24, 25]. 

 

Las piezas obtenidas mediante este proceso pueden resistir calor, químicos, entornos 

húmedos y tensión mecánica, sin embargo, se debe acotar que la impresión de un objeto 

puede durar varias horas, dependiendo del tamaño, complejidad del modelo, tipo de 

maquinaria y el número de piezas a fabricarse simultáneamente [28]. 

 

Es muy importante que el material se encuentre almacenado en lugares secos antes de 

ser extruido, esto con el fin de evitar que la humedad durante el proceso de extrusión forme 

burbujas en el material e impida la continuidad de la deposición. Con este tipo de tecnología 

se logra un bajo porcentaje de desperdicio de material y poca necesidad de limpieza [27]. 

 

 Proceso de impresión 

 
Para el proceso de impresión es necesario cumplir ciertos pasos para llegar a tener un 

producto impreso similar al diseñado en el software 3D, para ello en la figura 3 se muestra 

los pasos esenciales a cumplir dentro de una impresión. 
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Figura 3. Proceso de impresión. Fuente: [29].  

 
 Componentes de la impresora 3D con tecnología FDM 

 

La impresora 3D con tecnología FDM posee varios componentes que se detallarán 

en la figura 4 y figura 5. 

 

Figura 4. Impresora BCN3D+. Adaptado de: [30]. 

 

1. Archivo CAD

2. Archivo en 
formato STL

3. Software de 
post proceso de 

parametros 

4. Archivo   
código G

5. Impresión del 
objeto

6. Pieza final
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Figura 5. Impresora BCN3D+ vista lateral y frontal. Adaptado de: [30]. 

  
 

Tabla 1. Componentes de la impresora BCN3D+. Fuente: [30]. 

1 Pantalla LCD 8 Guías lineales eje Y 

2 Ranura tarjeta SD 9 Finales de carrera mecánicos  

3 Conector USB 10 Motores paso a paso 

4 Hotend (base calefactora) 11 Toma de corriente 

5 Hotend (Extrusor) 12 Botón de encendido 

6 Guías eje X 13 Fuente de alimentación 

7 Varillas roscadas y guías eje Z 14 Soporte de bobina 

 
Como subconjunto principal se tiene el cabezal, el cual es el encargado de alimentar 

a la impresora con el material, en la figura 6 se detallará los componentes del cabezal. 

 

Figura 6. Cabezal de impresora BCN3D+. Adaptado de: [30] 

 
Tabla 2. Componentes del cabezal. Fuente: [30]. 

1 Disipador de calor 6 Tornillo de apriete 

2 Barrera térmica 7 Ventilador de capa 

3 Bloque calefactor 8 Ventilador Hotend 

4 Boquilla (nozzle) 9 Carro eje X 

5 Balancín   
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 Parámetros involucrados en el proceso de impresión   

 Espesor de capa 

Este parámetro de impresión, corresponde al grosor de cada capa de filamentos 

que deposita la boquilla extrusora. Este parámetro define la resolución en el eje Z, 

afectando directamente el número de capas que compone al objeto impreso, el acabado o 

rugosidad que tendrá el objeto, como norma general cuanto mayor sea la altura de capa, 

menos calidad tendrá nuestra pieza, como se muestra en la figura 4. Dicho de otra manera, 

a menor altura de capa, mayor tiempo de impresión [12]. 

 

 

Figura 7. Influencia del espesor de capa en el acabado superficial. Adaptado de: [31]. 

 

 Hay que tener en cuenta que este parámetro debe estar relacionado con el diámetro 

de nuestra boquilla, si la altura de capa es menor que el 50%-60% del diámetro de la 

boquilla, la calidad de la pieza podría verse afectada. Con una capa de 0,3 mm, se encuentra 

las mejores propiedades mecánicas para impresión 3D [12, 47]. 

 

 Densidad de relleno 

 
Se puede definir como la cantidad de material colocado en estructura impresa, es 

decir no considera la porción de vacío [12]. La densidad de relleno se expresa en formato 

decimal, 0.1 para un 10% de relleno, 0.9 para un 90%. Es posible configurar el relleno al 

0% (0), para realizar piezas huecas o modelos vacíos y también al 100% (1) para obtener 

piezas totalmente rellenas. A mayor porcentaje de relleno, mayor será la cantidad de 

material, por ende, mayor el tiempo de impresión [32]. En la figura 8 se encuentra una 

demostración de los diferentes porcentajes de relleno que pueden ser determinados. 
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Figura 8. Representación del porcentaje de relleno que puede tener una pieza impresa. Fuente: Autor. 

 

 Patrón de relleno 

El patrón de relleno es el parámetro que define la estructura interna que deberá 

tener la pieza impresa en todas sus capas exceptuando la superior e inferior. Se puede elegir 

entre varias alternativas como pueden ser de tipo rectilíneos, panel de abeja, concéntrico, 

triangular, rectangular, etc. Con el fin de adaptarse de mejor manera a la pieza a imprimir 

[33]. En la figura 9 se pueden observar varios patrones de relleno para ser utilizados por la 

tecnología FDM. 

 

 

Figura 9. Patrón de relleno: a) Sin relleno, b) Honeycomb, c) Octaedro d) Hilbert e) Archi f) Line g) Grid h) 
Rectilíneo. Adaptado de: [34].  
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 Materiales utilizados en la impresión 3D por FDM 

 
Para la impresión 3D mediante modelado por deposición fundida es necesario 

tener un filamento de material el cual mantenga un diámetro constante para evitar 

problemas de flujo de material [3]. Las bobinas de filamento comercialmente tiene un 

diámetro de 1,75 mm hasta 3 mm, siendo los materiales más comerciales el PLA y el ABS 

[35].  

 Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) 

El ABS es un termoplástico que surge por la polimerización del estireno y 

acrilonitrilo en la presencia del polibutadieno, es decir es un copolímero, resultado de la 

combinación de los tres monómeros. Las porciones pueden variar del 15-35% de 

acrilonitrilo, 5-30% de butadieno y 40-60% de estireno [36]. En la figura 10 se encuentra 

la composición de la estructura del ABS. 

 

 

Figura 10. Estructura del ABS. Adaptado de: [37].  

 

 El ABS es un material amorfo, es decir que no tiene temperatura de fusión 

verdadera y esta se encuentra en un rango de 220 a 240°C, y cuenta con buenas propiedades 

mecánicas haciéndolo uno de los materiales más usados por la tecnología de manufactura 

aditiva FDM [12]. Es considerado un plástico de ingeniería, porque su elaboración y 

procesamiento es algo más complejo que en los plásticos comunes [38]. 

 

El ABS se originó por la necesidad de mejorar algunas propiedades del poliestireno 

de alto impacto. Para obtenerlo se mezclan emulsiones de dos polímeros, SAN y 

polibutadieno. La mezcla que se la realiza es coagulada para obtener ABS [37]. 



14 

 

 Propiedades del ABS 

En la tabla 3 se puede encontrar las propiedades mecánicas y físicas obtenidas del 

ABS.  

 
Tabla 3. Propiedades mecánicas y físicas del ABS. Fuente: [39]. 

Propiedades mecánicas y físicas del ABS 

Módulo elástico 1.1 – 2.9 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,391 – 0,422 

Resistencia mecánica a la compresión 31 – 86,2 MPa 

Resistencia mecánica a la flexión 47,8 – 76 MPa 

Resistencia mecánica a la tracción 27,6 – 55,2 MPa 

Temperatura de transición vítrea  87,9 – 118 °C 

Temperatura de fusión 200 – 245 °C 

 

 PLA 

El PLA (Ácido Poliláctico) es un biopolímero termoplástico cuya molécula 

precursora es el ácido láctico. Puede obtenerse por dos vías: la química o la biotecnológica. 

La producción química está basada en la reacción de acetaldehído con ácido cianhídrico 

para dar así lactonitrilo, el cual se hidroliza para obtener ácido láctico. La parte 

biotecnológica está basada en la fermentación de sustratos ricos en carbohidratos por 

microorganismos [40]. 

 

PLA se puede producir mediante la polimerización por condensación directamente 

de su ácido láctico, éste se deriva de la fermentación de la glucosa de las fuentes de 

carbohidratos como el maíz, caña de azúcar, trigo, papa [41]. 

 

La biodegradación del PLA se basa en la presencia de microorganismos que 

colonizan la superficie del polímero y son capaces de segregar enzimas que rompen en 

pequeños fragmentos el polímero; la colonización de la superficie depende de factores tales 

como la tensión superficial, porosidad, textura superficial y accesibilidad a las cadenas de 

polímeros. Las condiciones necesarias para que se pueda producir la biodegradación son: 

presencia de microorganismo, oxígeno, humedad, nutrientes minerales, temperaturas entre 

20 a 60 ºC dependiendo del microorganismo y un pH entre 5-8 [40]. 
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 Propiedades del PLA 

 

El PLA como polímero, ofrece numerosas propiedades tanto mecánicas como 

químicas; principalmente destacamos su biocompatibilidad (puede ser utilizado en algún 

implante o prótesis) y las buenas propiedades de barrera que posee [41]. En la tabla 4 se 

encuentran las propiedades mecánicas y físicas del PLA. 

 

Tabla 4. Propiedades mecánicas y físicas del PLA. Fuente:[41]. 

Propiedades mecánicas y físicas del PLA 

Módulo elástico 3 – 4 GPa 

Alargamiento a la rotura 2 – 5 % 

Resistencia mecánica a la flexión 100 MPa 

Resistencia mecánica a la tracción 27 – 41 MPa 

Temperatura de transición vítrea  60 – 70 °C 

Temperatura de fusión 170 – 200 °C 

 

 Plastificante MLO 

En los últimos años varios aceites vegetales han sido modificados para utilizarlos 

como plastificantes contribuyendo positivamente al medio ambiente [42]. 

 

Los avances recientes en ingeniería genética, ciencia compuesta y el desarrollo de 

fibra natural, ofrecen grandes oportunidades para desarrollar nuevos materiales y 

mejorarlos a partir de recursos renovables que pueden biodegradarse o reciclarse con 

facilidad, por lo que mejora la sostenibilidad global [38].  

 

Se puede fabricar una amplia gama de materiales de alto rendimiento y bajo costo 

utilizando aceites vegetales. Al seleccionar la función de distribución de los ácidos grasos 

de los aceites vegetales a través de la simulación de un ordenador y la conectividad 

molecular, podemos controlar la funcionalidad química y la arquitectura molecular para 

producir polímeros lineales, ramificados o reticulados. Estos materiales se pueden utilizar 

como plastificantes, adhesivos sensibles a la presión, elastómeros, cauchos y resinas 

compuestas [40]. 
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El MLO al mezclarse con un Polímero biodegradable, ayuda a mejorar sus 

características como su tenacidad, ductilidad y elongación, un efecto del uso del MLO en 

un polímero es la disminución de la temperatura de transición vítrea (Tg), esto dependerá 

de la cantidad empleada de MLO [9]. 

 

El aceite de linaza se utiliza como un compatibilizador de origen natural para 

mezclas inmiscibles [41], en tanto el PLA es uno de los polímeros más prometedores para 

remplazar los polímeros a base de petróleo, principalmente en la industria del envasado, 

debido a sus propiedades mecánicas equilibradas, buen comportamiento de barrera 

química, inodoro, biocompatible. Uno de los principales inconvenientes del PLA es su 

sensibilidad a la humedad, baja flexibilidad, bajo alargamiento a la rotura y baja tenacidad. 

Una solución rentable, para mejorar estos inconvenientes, es el uso de plastificantes 

naturales, como los aceites vegetales. 

 

 Ensayo de tracción  

 

El ensayo de tracción consiste en someter una probeta a un esfuerzo axial 

progresivo hasta llegar a producir una rotura en la probeta, de tal manera que se pueda 

medir la resistencia de un material a una fuerza  aplicada lentamente [43]. 

 

La máquina de ensayo (figura 11), deforma la probeta previamente obtenida 

desplazando el cabezal móvil a una velocidad determinada. La celda de carga conectada a 

la mordaza fija entrega una señal que representa la carga aplicada, las máquinas están 

conectadas a un computador que registra el desplazamiento y la carga aplicada [44]. 

 

Figura 11. Diagrama de ensayo de tracción. Adaptado de: [44].  
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Se utiliza un extensómetro para determinar el estiramiento de la probeta mediante 

el ensayo, realizando una comparación entre la longitud final respecto de la longitud inicial 

de una probeta, entre las marcas calibradas cuando se aplica la fuerza, por lo que se mide 

el cambio de longitud del espécimen respecto a la longitud inicial [45]. 

 

 Diagrama esfuerzo deformación 

El resultado del ensayo de tracción es una gráfica en la que se representa en las 

abscisas el incremento de longitud de la probeta en cada instante, dividido entre su longitud 

inicial, y en ordenadas la fuerza aplicada en cada instante, dividida entre el área de la sección 

de la probeta [46].  

 

La curva esfuerzo deformación (figura 12) depende de muchos factores como 

puede ser la velocidad de la carga, temperatura, dispositivo experimental empleado, etc., 

por lo que es necesario que los ensayos se realicen de manera normalizada, con equipos 

estandarizados y en condiciones controladas. De esta manera se conseguirá que los 

resultados sean representativos de la estructura interna característica del material ensayado 

[47]. 

 

Figura 12. Diagrama esfuerzo deformación. Adaptado de: [47]. 

 

El comportamiento de cada material es diferente cuando es sometido a un ensayo 

de tracción sin embargo es posible determinar las zonas y esfuerzos límites. 

 

 Tramo proporcional OA: En este tramo el material cumple con una 

relación lineal entre la tensión y la deformación llegando a obtener un 
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esfuerzo denominado límite de proporcionalidad σy. En este punto se 

cumple la ley de Hooke. La pendiente de este tramo determina el valor del 

módulo de elasticidad o de Young [48].  

 

 Tramo elástico OB: En este tramo se produce una descarga de forma 

elástica, es decir, en este punto si se aplica una carga a la probeta la misma 

regresará a su posición inicial sin sufrir mayor cambio, el esfuerzo máximo 

que se puede producir sin provocar deformaciones permanentes se 

denomina límite elástico σe. El tramo AB es un comportamiento elástico 

no lineal el cuál dependiendo del material será más o menos notorio [46, 

47]. 

 

 Tramo plástico BD: En este tramo se observa deformación permanente al 

descargar la probeta, produciéndose además el límite de fluencia σf, en este 

punto la deformación deja de ser proporcional a la carga proporcionada 

[46, 47]. 

 

 Tramo de fluencia CD: En este tramo la deformación aumenta sin que se 

produzca un aumento apreciable de la tensión. Hasta llegar al punto D la 

deformación longitudinal y las deformaciones transversales son 

sensiblemente uniformes a lo largo de la longitud útil de la probeta [48]. 

 
 

 Tramo de endurecimiento por deformación DE: A partir de un 

determinado valor de deformación, la tensión necesaria para seguir 

aumentando la deformación plástica se incrementa, generándose un 

fenómeno denominado endurecimiento por deformación, encontrándose 

aquí el esfuerzo máximo [48]. 

 

 Tramo de estricción EF: En este último tramo el material se va poniendo 

menos tenso hasta llegar a conseguir su fractura provocada por un 

estiramiento tan grande que el material termina rompiéndose, en esta zona 

el diagrama esfuerzo deformación tiende a curvarse hacia abajo hasta que 

la probeta se rompa en el punto de esfuerzo de fractura o último [41, 47]. 
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 Resistencia a la fluencia 

Es el valor de esfuerzo que separa las zonas elásticas y plásticas para un material, 

un pequeño aumento en el esfuerzo por encima del límite elástico producirá un colapso en 

el material provocando una deformación permanente, este fenómeno se produce cuando 

un material se deforma sin la necesidad de aumentar la carga [43]. 

 

Existen dos tipos de fluencias que se pueden encontrar como son la fluencia 

continua y la fluencia discontinua. 

 

 Fluencia continua 

 

Se caracteriza por una curva suave donde no se presenta un área de fluencia 

definida por lo que es imposible determinar la transición elástica plástica. 

 

 

Figura 13. Curva de fluencia continua. Adaptado de: [50]. 

 

Para el cálculo de la fluencia continua se lo puede realizar por dos métodos 

llamados resistencia a la fluencia por desplazamiento especificado y por extensión bajo 

carga especificada. 

 

Resistencia a la fluencia por desplazamiento especificado (offset): Es el 

esfuerzo al cual el material ha sido deformado plásticamente por una cantidad igual a un 

intervalo de deformación especificada. Este esfuerzo se ubica en el punto donde se 

intercepta la curva esfuerzo-deformación con una línea pendiente igual al módulo de 

elasticidad y trazada de modo que esta se encuentre desplazada de la porción lineal de la 
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curva de esfuerzo deformación una cantidad igual a la deformación especificada. El 

intervalo más utilizado de deformación es el 0,2% [43]. 

 

 

Figura 14. Determinación del esfuerzo a la fluencia por el método de desplazamiento 0,20%. Adaptado de: [50]. 

 

Resistencia a la fluencia por extensión bajo carga especificada (EUL): En 

este caso se puede especificar una deformación de 0,5%, este esfuerzo se obtiene en el 

punto donde se intercepta la curva esfuerzo-deformación con una línea trazada en forma 

paralela al eje de esfuerzo en la deformación especificada en el eje de deformación [43]. 

 

 

Figura 15. Determinación del esfuerzo a la fluencia por el método de extensión 0,50%. Adaptado de: [50]. 

 
 Fluencia discontinua 

 
Se caracteriza por la presencia de una zona de fluctuación de la carga observada 

inmediatamente después del inicio de la deformación plástica [50]. En la figura 12 se tiene 

las dos curvas esfuerzo deformación en donde se posee una fluencia discontinua. 
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Figura 16. Curva esfuerzo deformación con fluencia discontinua. Adaptado de: [50]. 

 

Para determinar la resistencia a la fluencia se analizará el valor que corresponde a 

la carga máxima de pendiente cero en/o cerca del inicio de la deformación plástica. 

Físicamente se percibe por el detenimiento o caída del indicador de la máquina de ensayos, 

teniendo una lectura directa. 

 

 

Figura 17. Resistencia a la fluencia en la curva esfuerzo-deformación con fluencia discontinua. Adaptado de: [50]. 

 

 Resistencia a la tracción 

Es el esfuerzo máximo que un material puede resistir, esta es calculada a partir de 

la carga máxima hallada durante un ensayo de tracción efectuado hasta la rotura y el área 

de la sección transversal original de la probeta. La carga máxima soportada por la probeta 

suele ser superior a la carga última de rotura, este es un parámetro esencial debido a que 

refleja la capacidad resistente del material [43]. 
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Se dice que la resistencia a la tracción es una propiedad intensiva debido a que su 

valor no depende del tamaño de la muestra, pues sin embargo depende de otros factores 

como pueden ser la presencia o no de defectos en la superficie de la probeta, la temperatura 

del entorno de prueba y los materiales analizados [51]. 

 

Para los polímeros como grupo de materiales son complicados de clasificar desde 

el punto de vista de su comportamiento mecánico, pues sus propiedades difieren mucho 

de unas familias a otras, la resistencia a la tracción puede ser calculada con la ecuación 1 

[4]. 

  

σ =
𝐹

𝐴
 (1) 

 

Donde: 

 

𝜎: Resistencia a la tracción  

𝐹: Fuerza aplicada 

A: Área transversal del espécimen 

 

 Alargamiento 

 

Es la deformación plástica máxima que recibe un material sometido a un ensayo de 

tracción, se dice que es el aumento de la longitud final del material con relación a la longitud 

inicial de la medida y se expresa normalmente como porcentaje de deformación [43]. En 

la ecuación 2, se expresa la manera de obtener el porcentaje de alargamiento que se obtiene 

en un ensayo de tracción. 

 

%A = (
𝐿𝑢 − 𝐿𝑜

𝐿𝑜
) ∙ 100 (2) 

 

Donde: 

 

𝐿𝑢: Longitud final.  

Lo: Longitud inicial. 
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 Conclusiones 

 
Para mejorar las propiedades del PLA, se realizará una mezcla con plastificante la 

cual influye directamente en la flexibilidad del producto terminado. El uso de plastificantes 

naturales como son los aceites vegetales genera una solución rentable. La aplicación del 

material a impresión 3D, necesitará un acoplamiento al proceso FDM de modo que se 

pueda imprimir un producto que pueda ser sometido a esfuerzos mecánicos. Para 

identificar y comparar las propiedades del PLA con o sin MLO es necesario un ensayo que 

evalúe las características mecánicas de los materiales como es el ensayo de tracción.   

 
5.  MARCO METODOLÓGICO 

Para analizar el esfuerzo máximo a la tracción y la elongación se imprimió probetas 

de PLA, ABS y PLA/MLO 5phr, y se empleó un proceso de investigación experimental. 

 

Las densidades de las probetas son de 40 y 80% con un espesor de capa de 0,3 mm 

y un mallado tipo lineal [7, 10]. Como referencia del tamaño de la muestra se tiene que la 

norma ASTM D638-2a [52] recomienda al menos 5 probetas, sin embargo a continuación 

se expone el cálculo del tamaño de muestra para el ensayo: 

 

Los parámetros de cálculo para el tamaño de la muestra son: 

 

Tamaño de población: infinito 

Error máximo aceptable: 5% 

Porcentaje estimado de la muestra: 50% 

Nivel deseado de confianza: 95%  

Valor de z = 1.96 o z2 = 3.84 

Valor de e = 0.05 o e2 = 0.0025 

 

Determinación de la desviación estándar: 

 

Para determinar la desviación estándar (SD) se basará en un plan piloto de nueve 

ensayos de tracción, cogiendo como referencia el valor de esfuerzo máximo. En la tabla 6, 

se encuentran los valores de un ensayo piloto realizado. 
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Tabla 5. Tabla de valores piloto. Fuente: Autor. 

Prueba Esfuerzo máximo (MPa) 

1 11,21 

2 8,54 

3 14,99 

4 16,07 

5 12,78 

6 16,95 

7 10,53 

8 8,13 

9 11,2 

Media 11,9 

SD 3,17 

 
Calculo de número de probetas para ensayos de tracción:  

𝑛 =
𝑧2 ∙ 𝛿2

𝐸
 

𝑛 =
1,962 ∙ 3,172

(2 ∙ 3,17)
 

 

𝑛 =
3.84 ∙ 10,04

(6,34)
 

 

𝑛 = 6,08 ≈ 7 
 

Según el cálculo realizado se necesita realizar 7 ensayos, por lo tanto, para los tres 

materiales con sus dos densidades fueron necesarias 7 probetas por variante teniendo un 

lote de 42 probetas en total. El desarrollo de la investigación se la realizo en varias etapas: 

 

1. Descriptiva: revisión bibliográfica referente a las características de los materiales 

utilizados y el funcionamiento de los equipos utilizados. 

 

2. Exploratoria: Capacitación en el manejo y calibración de impresora BCN3D+ con 

tecnología FDM y el manejo del extrusor Filabolt. 
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3. Experimental: Obtención del material en forma de filamento a partir de la mezcla 

de PLA y MLO. Impresión de probetas de los materiales a analizar y tracción de 

los mismos.  

 

4. Correlacional: análisis de resultados de las probetas impresas en diferentes 

densidades, y determinar la influencia del MLO, en el esfuerzo máximo a la tracción 

y la elongación del PLA en su estado natural con respecto al PLA/MLO 5phr y el 

ABS. 

 
 

 Diseño de la investigación 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Resumen del proceso. Fuente: Autor. 

 Etapa A 

FASE 1. Diseño de probeta 

 

En esta etapa se revisó la norma ASTM D638-02a [52] y se tomó como referencia la 

probeta tipo I, la cual fue diseñada en software Inventor Profesional, con las medidas dadas 

por la norma.  

ETAPA A 
FASE 1: Diseño de probeta.  
 
FASE 2: Transformación a STL.   
 
FASE 3: Configuración del software 
CURA. 
 
 

ETAPA C 
FASE 4: Pruebas de impresión.  
 
FASE 5: Impresión de probetas.   
 
FASE 6: Ensayo de tracción.  
 
 

ANÁLISIS DE 

RESULTADOS   

ETAPA B 
 

FASE 1: Secado del material. 
 
FASE 2: Obtención del filamento.   
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Figura 19. Probeta diseñada en base a la norma ASTM D638-02a [52].  Fuente: Autor. 

 

FASE 2. Transformación a STL. 

 

Para poder ingresar el archivo prediseñado en Inventor al software Cura, es necesario 

la transformación a la extensión STL el cual es un formato de malla triangular, que ayuda 

a mejorar la calidad superficial del diseño 3D [25]. En la figura 17 se muestra la opción de 

transformación a STL en el software Inventor Profesional. 

 

 

Figura 20. Proceso para transformar a un formato STL en el software Inventor.  Fuente: Autor. 
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FASE 3. Rebanado del sólido  

 

En esta fase se realiza un rebanado del archivo STL en donde se realiza el código G 

que posteriormente será leído por la tarjeta electrónica de la impresora, el software utilizado 

es el CURA en su versión 2.5.0 

 

 

Figura 21. Software Cura utilizado para rebanado de sólido. Fuente: Autor. 

 

La configuración de los parámetros, los cuales depende del material, sin embargo, 

para el presente proyecto se trató de que la mayoría de los parámetros sean lo más similares. 

En la tabla 5 que se encuentra a continuación se detalla los parámetros de impresión 

configurados.  

Tabla 6. Configuraciones colocadas en el software CURA. Fuente: Autor. 

 ABS PLA PLA/MLO 5phr 

Altura de capa 0,3 mm 0,3 mm 0,3 mm 

Altura de la primera capa 0,3 mm 0,3 mm 0,3 mm 

Perímetros  2 2 2 

Densidad de relleno 40/80 % 40/80 % 40/80 % 

Patrón de relleno Lineal Lineal Lineal 

Temperatura de impresión 240°C 215°C 215°C 

Temperatura de superficie de 

impresión 

65°C 50°C 50°C 

Diámetro de filamento 2,85 mm 2,5 mm 2,5 mm 

Flujo 100% 103% 103% 

Velocidad de impresión 60 mm/s 60 mm/s 60 mm/s 

Secuencia de impresión Una a la vez Una a la vez Una a la vez 

Diámetro de nozzle 0,6 mm 0,6 mm 0,6 mm 



28 

 

 

 Etapa B 

FASE 1: Secado de material 

 El PLA es un material sensible a la humedad por lo que es necesario someterlo a un 

proceso de secado [5, 27, 51]. Por ello se realizó el secado del material en un horno de 

tratamientos térmicos de marca Naberthem a una temperatura de 60°C por un tiempo de 

8 horas. En el anexo 1 se encuentra la ficha técnica del material utilizado. 

FASE 2: Obtención del filamento 

Se obtuvo el filamento en una extrusora mono husillo marca Filabolt a temperaturas 

de 190°C para PLA y PLA/MLO 5phr (5 gramos por cada 100). Para poder tener un 

proceso de impresión continuo sin inconvenientes de discontinuidad de deposición 

durante el proceso de extrusión a presión, es necesario que el material obtenido sea los más 

homogéneo posible diametralmente.  

 

Figura 22. Extrusora de filamento Filabolt. Fuente: Autor. 

 

Una parte importante durante la obtención de filamento tiene que ver con la longitud 

del material debido a que debe ser suficiente como para que complete el volumen necesario 

para formar la probeta puesto que si la impresora se queda sin el material suficiente pueden 

ocurrir problemas al intentar cargar otro filamento. 

 

Figura 23. Filamento extruido para ingresarlo a la impresora 3D. Fuente: Autor. 
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El ABS utilizado es un material comercial de diámetro 2,85mm, el cual viene en una 

presentación a manera de bobina evitando de este modo la discontinuidad en la realización 

de la impresión. En el anexo 2 se encuentra la ficha técnica del material utilizado.  

 Etapa C 

FASE 4: Pruebas de impresión 

Se realizó las pruebas de impresión con el fin de establecer los parámetros más 

idóneos, y también verificar que el material obtenido en la extrusora Filabolt permita un 

proceso continuo de impresión. 

 
Figura 24. Pruebas de impresión. Fuente: Autor. 

 

FASE 5: Impresión de probetas 

En la fase de impresión de probetas se realizó con los tres tipos de materiales los 

cuales son ABS y PLA y el PLA/MLO 5phr. En la tabla 7 se encuentra las características 

principales del lote impreso. 

 
Tabla 7. Características del lote impreso. Fuente: Autor. 

Probeta Material % de Relleno Tiempo 
por probeta 

1 – 7 ABS 40 39 min 

8 – 14 ABS 80 47 min 

15 – 21 PLA 40 39 min 

22 – 28 PLA 80 47 min 

29 – 35 PLA/MLO 5phr 40 39 min 

36 – 42 PLA/MLO 5phr 80 47 min 

 

FASE 6: Ensayo de tracción 

El ensayo de tracción se realizó en una maquina universal de ensayos marca Test 

Resource modelo 315 y un extensómetro de marca Epsilon modelo SN E98328. el cual 

tiene como función principal determinar la distancia entre dos puntos designados dentro 
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de la longitud del calibre de la muestra de prueba a medida que la muestra se estira. En la 

figura 25 se muestra el equipo utilizado para los ensayos con sus diversas partes. 

 

 

Figura 25. Máquina de ensayos de tracción. Fuente: Autor. 

 
 
 

6. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

En la tabla 8 se observa los resultados del análisis de tracción realizado, donde se 

especifica los valores obtenidos de las propiedades como son el esfuerzo máximo, módulo 

de elasticidad, esfuerzo de fluencia y finalmente el porcentaje de elongación producido en 

las probetas. Los datos fueron extraídos del software de la máquina Test Resource. 
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Tabla 8. Base de datos del lote de probetas. Fuente: Autor. 

Ensayo Material y densidad de 
relleno 

Esfuerzo 
máximo 
(MPa) 

Módulo de 
elasticidad 
(MPa) 

Esfuerzo de 
fluencia 
(MPa) 

Elongación 
% 

1 ABS-40% 13,20691 1092,38 3,27566 0,84 

2 ABS-40% 15,5594 1868,28 3,01975 0,83 

3 ABS-40% 14,99639 2074,18 3,01975 0,72 

4 ABS-40% 16,0711 1488,76 3,78748 0,84 

5 ABS-40% 13,74438 1263,47 4,14576 0,80 

6 ABS-40% 13,97275 1585,47 3,27566 0,68 

7 ABS-40% 14,53575 3061,78 2,81502 0,67 

8 ABS-80% 21,29181 2282,48 10,85063 1,23 

9 ABS-80% 22,82727 2596,51 6,9096 1,18 

10 ABS-80% 21,90599 2632,68 5,42532 0,98 

11 ABS-80% 22,87846 1217,76 18,68151 1,38 

12 ABS-80% 20,98471 1860,54 6,96078 1,13 

13 ABS-80% 19,55161 2291,75 6,80724 1,15 

14 ABS-80% 22,05954 2229,07 5,78359 1,19 

15 PLA-40% 21,98471 2457,64 7,06315 0,854 

16 PLA-40% 20,06343 2022,68 5,01586 0,892 

17 PLA-40% 20,52407 2850,84 3,83867 0,720 

18 PLA-40% 21,77999 2614,14 4,86231 0,830 

19 PLA-40% 21,44535 2976,09 6,24423 0,832 

20 PLA-40% 21,67762 2208,76 5,42532 0,856 

21 PLA-40% 20,29959 2302,13 3,42921 0,832 

22 PLA-80%  NA  NA NA NA 

23 PLA-80% 27,53604 3653,27 6,6 0,98 

24 PLA-80% 28,04786 2750,92 9,16162 1,02 

25 PLA-80% 28,25259 2813,22 9,98063 1,00 

26 PLA-80% 26,00057 2857,63 7,88206 0,91 

27 PLA-80% 26,76831 2804,43 8,59861 0,95 

28 PLA-80% 24,10683 1919,39478 12,33492 1,02 

29 PLA/MLO 5phr-40% 12,79556 8789,6 3,83867 0,70 

30 PLA/MLO 5phr-40%  NA  NA  NA NA 

31 PLA/MLO 5phr-40% 13,6893 8240,63 3,53157 0,81 

32 PLA/MLO 5phr-40% 13,05147 1854,85 3,12212 0,75 

33 PLA/MLO 5phr-40% 12,83117 2755,47 5,68123 0,77 

34 PLA/MLO 5phr-40% 14,22477 2215,36 4,09458 0,76 

35 PLA/MLO 5phr-40% 17,27205 1584,24 6,3466 0,76 

36 PLA/MLO 5phr-80% 25,28402 2013,3 17,76023 1,26 

37 PLA/MLO 5phr-80% 28,61115 3039,7 26,38638 1,37 

38 PLA/MLO 5phr-80% 27,64201 1839,01 7,06315 1,15 

39 PLA/MLO 5phr-80% 29,53215 2480,68 16,37831 1,19 

40 PLA/MLO 5phr-80% 25,01615 1894,98 8,3427 1,10 

41 PLA/MLO 5phr-80% 27,0754 1999,85 19,85871 1,35 

42 PLA/MLO 5phr-80% 28,20141 2464,3 15,50822 1,14 
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En la tabla 9 se observa los valores promedios de cada propiedad obtenidos en los 

diversos materiales. 

Tabla 9. Tabla resumen de resultados. Fuente: Autor. 

Material y densidad 
de relleno 

Esfuerzo 
máximo 
(MPa) 

Módulo  
de elasticidad 
(MPa) 

Esfuerzo  
de fluencia 
(MPa) 

Elongación 
(%) 

ABS-40% 14,58 1776,33 3,3341 0,76 

ABS-80% 21,64 2158,68 8,7740 1,17 

PLA-40% 21,11 2490,32 5,1255 0,82 

PLA-80% 26,78 2799,81 9,0929 0,98 

PLA/MLO 5phr-40% 13,97 4240,02 4,4357 0,75 

PLA/MLO 5phr-80% 27,19 3243,71 10,1677 1,23 

 

Como se puede visualizar en la tabla 9 y la figura 26, las probetas correspondientes 

a una densidad de 40%, el valor más alto de esfuerzo máximo expone el PLA, esto se 

asume que es debido al alto grado de cristalinidad del PLA, haciendo un material más duro 

y quebradizo [53]. Sin embargo, la diferencia entre ABS y PLA/MLO 5phr es mínima en 

la cual el ABS tiene el valor más alto respecto al ABS PLA/MLO 5phr. Lo que indica que 

por tratarse de un porcentaje de densidad de relleno bajo, el MLO no afecta 

mayoritariamente en los valores de esfuerzo obtenidas.  

 

Figura 26. Valores de esfuerzo máximo con un 40% de densidad de relleno. Fuente: Autor. 

 

En la figura 27 se observa el resultado de esfuerzo máximo, de las probetas que 

tienen un 80% de densidad de relleno. El material con mayor resistencia máxima a la 

tracción se observa que es el PLA/MLO 5phr con un valor medio de 28MPa 

aproximadamente, seguido con una pequeña diferencia por el PLA el mismo que tiene un 

valor medio de 27 MPa aproximadamente, finalmente se encuentra el ABS el cual se 
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encuentra con un valor medio de 22 MPa. Lo que indica que la interacción de MLO con 

la densidad de relleno al 80%, influye de una manera positiva, aumentando la resistencia. 

También se puede decir que el MLO mejora de alguna manera las propiedades del PLA 

estructuralmente.   

 
Figura 27. Valores de esfuerzo máximo con un 80% de densidad de relleno. Fuente: Autor. 

 
En la figura 28 se encontró que la elongación producida en los materiales con una 

densidad de relleno del 40% no tiene una variación significativa, sin embargo, el PLA 

supera con una pequeña diferencia al ABS y PLA/MLO 5phr los cuales tienen un 

comportamiento sin mayor variabilidad. 

 
Figura 28. Valores elongación con un 40% de densidad de relleno. Fuente: Autor. 
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En la figura 29 se observa los resultados del análisis de elongación de los materiales 

en análisis con un porcentaje de relleno del 80%, en el cual se observa que el PLA/MLO 

5phr tiene una elongación más alta respecto a los otros dos materiales. El PLA al 80% de 

relleno tiene un aumento mínimo respecto al 40% de relleno, esto se debería a la diferencia 

de la densidad de las probetas. Respecto al ABS se observa que se trata de un material que 

tiene una elongación similar al PLA/MLO 5phr. 

 
Figura 29. Valores elongación con un 80% de densidad de relleno. Fuente: Autor. 

 

 Análisis estadístico ANOVA. 

 
Para determinar una diferencia de las propiedades se realizó un análisis de varianza 

ANOVA el cual me determinara el margen de diferencia existente con un nivel de 

confianza del 95% [54]. El método aplicado será el método Bonferroni el cual reparte el 

error de tipo I (0,05%) por igual entre todas las comparaciones [55].  

 

Diseño de experimento: 

a= Materiales utilizados ABS, PLA y PLA/MLO 5phr.  

b = Densidad de relleno (40% y 80%). 

(ab) = Interacción.  

 

Variables y/o factores: 

Resistencia a la tracción (MPa) y Elongación (%). 

 

 



35 

 

Niveles o Tratamientos: 

 

PLA con 40% de densidad de relleno.  

PLA con 80% de densidad de relleno.  

ABS con 40% de densidad de relleno.  

ABS con 80% de densidad de relleno.  

PLA/MLO 5phr con 40% de densidad de relleno.  

PLA/MLO 5phr con 80% de densidad de relleno. 

  

Hipótesis:  

 

Hipótesis de a: 

H0: los materiales utilizados NO influyen en las propiedades mecánicas. 

H1: los materiales utilizados SI influyen en las propiedades mecánicas. 

 

Hipótesis de b: 

H0: los porcentajes de relleno NO son variantes entres los materiales.   

H1: los porcentajes de relleno SI son variantes entres los tres materiales.   

 

Hipótesis de (ab): 

H0: NO existe una interacción directa entre el porcentaje de relleno y el material 

utilizado. 

H1: SI existe una interacción directa entre el porcentaje de relleno y el material 

utilizado. 

 

 Análisis estadístico ANOVA para el esfuerzo máximo. 

En la tabla 10 se resume los datos estadísticos, se dividió en dos factores donde el 

primero es el material a analizar PLA y el PLA/MLO 5phr y el segundo factor es la 

densidad de relleno la cual tiene dos niveles 40% y 80%. Se evaluará la interacción entre 

los dos materiales y sus niveles de densidad para poder determinar la diferencia existente 

en el esfuerzo máximo. 
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Tabla 10. Resumen estadístico para el esfuerzo del PLA y PLA/MLO 5phr. Fuente: Autor. 

FACTOR A (MATERIAL) 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

PLA  14 23,57 3,70137 0,98923 13,70011 

PLA/MLO 5phr 14 20,89 5,99572 1,60242 35,94862 

FACTOR B (DENSIDAD) 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

40% 14 26,33 2,78 0,74485 7,76726 

80% 14 18,13 3,08 0,82367 9,4981 

INTERACCIÓN 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

PLA 40% 7 20,25 1,369 0,517 1,87 

80% 7 26,89 1,448 0,547 2,09 

PLA/MLO 

5phr 

40% 7 16,01 2,866 1,083 8,21 

80% 7 25,78 3,743 1,414 14,01 

 

En la tabla 11, se analiza la varianza en el esfuerzo máximo a la tracción en dos 

componentes que son el material utilizado y la densidad de relleno. Se observa que los 

materiales en análisis influyen en un 7% en la varianza del esfuerzo a tracción, mientras 

tanto que la densidad de relleno (40 y 80%), influye en un 67% en la varianza del valor de 

esfuerzo a tracción, finalmente la interacción del material con la densidad de relleno influye 

en un 2%. 

 

Tabla 11. Tabla ANOVA para el esfuerzo entre el PLA y PLA/MLO 5phr. Fuente: Autor. 

 GL Suma de cuadrados Cuadrado medio  Razón F Valor P 

Material 1 50,13 50,13 7,65 0,0107 

% de relleno 1 471,11 471,11 71,93 1,10 e-8 

Interacción 1 17,13 17,13 2,61 0,1188 

Error 24 157,18 6,54   

Corrección total 27 695,56    

 

Se aplicó el método Bonferroni para disminuir el error en la comparación múltiple 

realizada, para ello el error del 5% es necesario ser recalculado para evaluar la significancia 

de cada factor considerando su valor P obtenido. En la tabla 12 se encuentra realizada la 

corrección Bonferroni para los valores de P, en donde al comparar el valor P obtenido con 
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los valores del modelo Bonferroni, se concluye que existe una diferencia significativa en la 

varianza de los factores en análisis (porcentaje de relleno, y el material utilizado) debido a 

que tienen valores de P muy pequeños. Por otro lado, en la interacción de los materiales 

con sus densidades, estadísticamente la tabla Bonferroni indica una diferencia no 

significativa. 

 

Tabla 12. Corrección Bonferroni esfuerzo PLA y PLA/MLO 5phr. Fuente: Autor. 

Carácter Valor P Bonferroni (0,05) Resultado 

% de relleno 1,10 e-8 0,0169524 Acepto H1 

Material 0,01073 0,0253206 Acepto H1 

Interacción 0,1188 0,05 Acepto H0 

   

De manera similar se realiza el análisis de varianza para el esfuerzo máximo a los 

materiales ABS y PLA de igual manera con las dos densidades de relleno 40% y 80%. En 

la tabla 13 se encuentra los datos estadísticos para realizar la comparación múltiple. 

 

 Tabla 13. Resumen estadístico para el esfuerzo del PLA y ABS. Fuente: Autor. 

FACTOR A (MATERIAL) 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

PLA  14 17,899 4,12808 1,103 17,041 

ABS 14 23,573 3,70137 0,989 13,700 

FACTOR B (DENSIDAD) 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

40% 14 17,204 3,493 0,9335 12,201 

80% 14 24,267 3,001 0,8022 9,011 

INTERACCIÓN 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

PLA 40% 7 14,155 1,693 0,64 2,86 

80% 7 21,64 1,162 0,43 1,35 

ABS 40% 7 20,25 1,369 0,51 1,87 

80% 7 26,89 1,448 0,54 2,09 

 

En la tabla 14, se analiza la varianza en el esfuerzo máximo a la tracción en dos 

componentes que son el material utilizado y la densidad de relleno. Se observa que el 

material influye en un 36% en la varianza del esfuerzo máximo a tracción, mientras tanto 
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que la densidad de relleno influye en un 55% en la varianza del valor de esfuerzo máximo 

a la tracción, finalmente la interacción del material con la densidad de relleno influye en un 

0,2%. 

 

 Tabla 14. Tabla ANOVA para el esfuerzo entre el PLA y ABS. Fuente: Autor. 

 GL Suma de cuadrados Cuadrado medio  Razón F Valor P 

Material 1 225,36 225,36 110,059 1,91 e-10 

% de Relleno 1 349,23 349,23 170,55 2,12 e -10 

Interacción 1 1,259 1,25 0,6152 0,4405 

Error 24 49,144 2,047   

Corrección total 27 625    

 

Se aplicó el método Bonferroni para analizar la diferencia existente entre el ABS y el 

PLA en esfuerzo máximo a la tracción. En la tabla 15 se encuentra realizada la corrección 

Bonferroni para los valores de P, en donde al comparar el valor P obtenido con los valores 

del modelo Bonferroni se puede decir que existe una diferencia significativa en la varianza 

de los datos en el porcentaje de relleno, y el material utilizado debido a que tienen valores 

de P muy pequeños. Por otro lado, en la interacción de los materiales con sus densidades, 

estadísticamente la tabla Bonferroni indica una diferencia no significativa. 

 

Tabla 15. Corrección Bonferroni esfuerzo PLA y ABS. Fuente: Autor. 

Carácter Valor P Bonferroni (0,05) Resultado 

Material 1,91 e-10 0,0169524 Acepto H1 

% de relleno 2,12 e -10 0,0253206 Acepto H1 

Interacción 0,4405 0,05 Acepto H0 

 

De manera similar se realiza el análisis de varianza para el esfuerzo máximo a los 

materiales ABS y PLA/MLO 5phr de igual manera con las dos densidades de relleno 40% 

y 80%. Es indispensable la comparación debido a que se comparará a un material nuevo 

como lo es el PLA/MLO 5phr con un material comercial el cual es el ABS, de modo que 

se pueda diferenciar las propiedades entre estos dos para proyectos futuros. 

 

En la tabla 16 se encuentra los datos estadísticos para realizar la comparación 

múltiple. 
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 Tabla 16. Resumen estadístico para el esfuerzo del ABS y PLA/MLO 5phr. Fuente: Autor. 

FACTOR A (MATERIAL) 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

ABS 14 17,899 4,12808 1,103 17,041 

PLA/MLO 5phr 14 20,896 5,99572 1,602 35,948 

FACTOR B (DENSIDAD) 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

40% 14 14,083 2,458 0,657 6,043 

80% 14 23,712 3,420 0,914 11,701   

INTERACCIÓN 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

PLA/MLO 

5phr 

40% 7 14,155 1,693 0,64 2,86 

80% 7 21,64 1,162 0,43 1,35 

ABS 40% 7 16,01 2,865 1,083 8,21 

80% 7 25,78 3,743 1,414 14,01 

 

En la tabla 17, se analiza la varianza en el esfuerzo máximo a la tracción en dos 

componentes que son el material utilizado y la densidad de relleno. Se observa que el 

material influye en un 8% en la varianza del esfuerzo máximo a tracción, mientras tanto 

que la densidad de relleno influye en un 69% en la varianza del valor de esfuerzo máximo 

a la tracción, finalmente la interacción del material con la densidad de relleno influye en un 

1%. 

 

 Tabla 17. Tabla ANOVA para el esfuerzo entre el ABS y PLA/MLO 5phr. Fuente: Autor. 

 GL Suma de cuadrados Cuadrado medio  Razón F Valor P 

Material 1 62,91 62,91 9,51 0,00507 

% de Relleno 1 521,09 521,09 78,82 4,75 e -9 

Interacción 1 9,10 9,10 1,37 0,252 

Error 24 158,66 6,61   

Corrección total 27 751,78    

 

Se aplicó el método Bonferroni para analizar la diferencia existente entre el ABS y el 

PLA/MLO 5phr en esfuerzo máximo a la tracción. En la tabla 18 se encuentra realizada la 

corrección Bonferroni para los valores de P, en donde al comparar el valor P obtenido con 

los valores del modelo Bonferroni se puede decir que existe una diferencia significativa en 
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la varianza de los datos en el porcentaje de relleno, y el material utilizado debido a que 

tienen valores de P muy pequeños. Por otro lado, en la interacción de los materiales con 

sus densidades, estadísticamente la tabla Bonferroni indica una diferencia no significativa. 

 

Tabla 18. Corrección Bonferroni esfuerzo ABS y PLA/MLO 5phr. Fuente: Autor. 

Carácter Valor P Bonferroni (0,05) Resultado 

% de relleno 4,74 e -9 0,0169524 Acepto H1 

Material 0,00507 0,0253206 Acepto H1 

Interacción 0,252 0,05 Acepto H0 

 

 Análisis estadístico ANOVA para la elongación. 

 
En la tabla 19, se resume los datos estadísticos, se dividió en dos factores donde el 

primero es el material a analizar PLA y el PLA/MLO 5phr y el segundo factor es la 

densidad de relleno la cual tiene dos niveles 40% y 80%. Se evaluó la interacción entre los 

dos materiales y sus niveles de densidad para poder determinar la diferencia existente en la 

elongación. 

 

Tabla 19. Resumen estadístico para la elongación del PLA y PLA/MLO 5phr. Fuente: Autor. 

FACTOR A (MATERIAL) 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

PLA  14 0,88718 0,15318 0,04094 0,02346 

PLA/MLO 5phr 14 0,8428 0,43511 0,11629 0,18932 

FACTOR B (DENSIDAD) 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

40% 14 0,68688 0,30838 0,08242 0,0951 

80% 14 1,0431 0,22454 0,06001 0,05042 

INTERACCIÓN 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

PLA 40% 7 0,82412 0,10747 0,04062 0,01155 

80% 7 0,95024 0,17324 0,06548 0,03001 

PLA/MLO 

5phr 

40% 7 0,54964 0,38801 0,14665 0,15055 

80% 7 1,13596 0,24313 0,09189 0,05911 
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En la tabla 20, se analiza la varianza en la elongación en dos componentes que son 

el material utilizado y la densidad de relleno. Se observa que el material influye en un 1% 

en la varianza de la elongación, mientras tanto que la densidad de relleno influye en un 

30% en la varianza del valor de elongación, finalmente la interacción del material con la 

densidad de relleno influye en un 13,33%. 

 

Tabla 20. Tabla ANOVA para la elongación entre el PLA y PLA/MLO 5phr. Fuente: Autor. 

 GL Suma de cuadrados Cuadrado medio  Razón F Valor P 

Material 1 0,01379 0,01379 0,21953 0,64362 

% de relleno 1 0,88824 0,88824 14,14283 0,0009623 

Interacción 1 0,37062 0,37062 5,90116 0,02299 

Error 24 1,50733 0,06281   

Corrección total 27 2,77998    

 

En la tabla 21 se encuentra realizada la corrección Bonferroni para los valores de P, 

en donde al comparar el valor P obtenido con los valores del modelo Bonferroni, se 

concluye que existe una diferencia significativa en la varianza de los factores en análisis 

(porcentaje de relleno, y el material utilizado) debido a que tienen valores de P muy 

pequeños. Por otro lado, en la interacción de los materiales con sus densidades, 

estadísticamente la tabla Bonferroni indica una diferencia no significativa. 

 

Tabla 21. Corrección Bonferroni elongación PLA y PLA/MLO 5phr. Fuente: Autor. 

Carácter Valor P Bonferroni (0,05) Resultado 

% de relleno 0,0009623 0,0169524 Acepto H1 

Interacción 0,02299 0,0253206 Acepto H1 

Material 0,64362 0,05 Acepto H0 

 
De manera similar se realiza el análisis de varianza para la elongación a los materiales 

ABS y PLA de igual manera con las dos densidades de relleno 40% y 80%. En la tabla 22 

se encuentra los datos estadísticos para realizar la comparación múltiple. 
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Tabla 22. Resumen estadístico para la elongación del PLA y ABS. Fuente: Autor. 

FACTOR A (MATERIAL) 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

ABS 14 0,9656 0,309 0,082 0,0956 

PLA 14 0,905 0,151 0,040 0,0228 

FACTOR B (DENSIDAD) 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

40% 14 0,842 0,161 0,043 0,0261 

80% 14 1,028 0,275 0,073 0,0756 

INTERACCIÓN 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

ABS 40% 7 0,86 0,21 0,079 0,044 

80% 7 1,07 0,37 0,139 0,137 

PLA 40% 7 0,824 0,107 0,04 0,011 

80% 7 0,98 0,15 0,05 0,022 

 

En la tabla 23, se analiza la varianza en la elongación en dos componentes que son 

el material utilizado y la densidad de relleno. Se observa que el material influye en un 2% 

en la varianza de la elongación, mientras tanto que la densidad de relleno influye en un 

15% en la varianza del valor de elongación, finalmente la interacción del material con la 

densidad de relleno influye en un 0,2%. 

 
Tabla 23. Tabla ANOVA para la elongación entre el PLA y ABS. Fuente: Autor. 

 GL Suma de cuadrados Cuadrado medio  Razón F Valor P 

Material 1 0,025 0,025 0,476 0,496 

% de relleno 1 0,241 0,24 4,48 0,044 

Interacción 1 0,003 0,003 0,07 0,787 

Error 24 1,293 0,05   

Corrección total 27 1,56    

 

En la tabla 24 se encuentra realizada la corrección Bonferroni para los valores de P, 

en donde al comparar el valor P obtenido con los valores del modelo Bonferroni, se 

concluye que no existe una diferencia significativa en la varianza de los factores en análisis 

(porcentaje de relleno, y el material utilizado) y además que la interacción de los materiales 



43 

 

con sus densidades indica una diferencia no significativa debido a que los valores de P son 

superiores a los límites dados en el método Bonferroni. 

 

Tabla 24. Corrección Bonferroni elongación PLA y ABS Fuente: Autor. 

Carácter Valor P Bonferroni (0,05) Resultado 

% de relleno 0,044 0,0169524 Acepto H0 

Material 0,496 0,0253206 Acepto H0 

Interacción 0,787 0,05 Acepto H0 

 

En la tabla 25, se resume los datos estadísticos, se dividió en dos factores donde el 

primero es el material a analizar ABS y el PLA/MLO 5phr y el segundo factor es la 

densidad de relleno la cual tiene dos niveles 40% y 80%. Se evaluó la interacción entre los 

dos materiales y sus niveles de densidad para poder determinar la diferencia existente en la 

elongación. 

 

Tabla 25. Resumen estadístico para la elongación del ABS y PLA/MLO 5phr. Fuente: Autor. 

FACTOR A (MATERIAL) 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

ABS 14 0,88718 0,15318 0,04094 0,02346 

PLA/MLO 5phr 14 0,97743 0,33636 0,0899 0,11314 

FACTOR B (DENSIDAD) 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

40% 14 0,79011 0,25143 0,0672 0,063 

80% 14 1,07172 0,18662 0,0498 0,034 

INTERACCIÓN 

 Recuento Media Desviación estándar Error estándar Varianza 

ABS 40% 7 0,86085 0,21063 0,07961 0,04436 

80% 7 0,90794 0,06375 0,02409 0,00406 

PLA/MLO 

5phr 

40% 7 0,71937 0,28449 0,10753 0,08093 

80% 7 1,23549 0,09388 0,03548 0,00881 

 

En la tabla 26, se analiza la varianza en la elongación en dos componentes que son 

el material utilizado y la densidad de relleno. Se observa que el material influye en un 3% 

en la varianza de la elongación, mientras tanto que la densidad de relleno influye en un 
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30% en la varianza del valor de elongación, finalmente la interacción del material con la 

densidad de relleno influye en un 2%. 

 

Tabla 26. Tabla ANOVA para la elongación entre el ABS y PLA/MLO 5phr. Fuente: Autor. 

 GL Suma de cuadrados Cuadrado medio  Razón F Valor P 

Material 1 0,06059 0,06059 1,753 0,197 

% de relleno 1 0,5551 0,5551 16,069 5,15 e-04 

Interacción 1 0,38497 0,38497 11,144 0,00274 

Error 24 0,82905 0,03454   

Corrección total 27 1,8297    

 

En la tabla 27 se encuentra realizada la corrección Bonferroni para los valores de P, 

en donde al comparar el valor P obtenido con los valores del modelo Bonferroni, se 

concluye que existe una diferencia significativa en la varianza de los factores en análisis 

(porcentaje de relleno, y el material utilizado) debido a que tienen valores de P muy 

pequeños. Por otro lado, en la interacción de los materiales con sus densidades, 

estadísticamente la tabla Bonferroni indica una diferencia no significativa. 

 

Tabla 27. Corrección Bonferroni elongación ABS y PLA/MLO 5phr. Fuente: Autor. 

Carácter Valor P Bonferroni (0,05) Resultado 

% de relleno 5,15 e-04 0,0169524 Acepto H1 

Interacción 0,00274 0,0253206 Acepto H1 

Material 0,197 0,05 Acepto H0 

 

En resumen, en la tabla 28 se indica todos los resultados obtenidos por el análisis 

ANOVA donde se especifica la significancia entre los materiales analizados y sus 

densidades.  

 

Se puede observar que con respecto al esfuerzo se tiene un comportamiento similar 

en todas las comparaciones, teniendo como carácter predominante la densidad de relleno 

que al aumentar su valor aumenta el esfuerzo máximo, por otro lado, se tiene que el 

material es influyente en el esfuerzo máximo, pero en un porcentaje menor, finalmente en 

la interacción entre el material y la densidad de relleno es insignificante en todos los casos. 
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Para la elongación se tiene que la influencia del material en todos los casos no es 

significante, mientras que la densidad de relleno y la interacción de los dos caracteres 

influye solamente con la presencia del PLA/MLO 5phr debido al aporte que genera el 

plastificante a la estructura del material.  

 
Tabla 28. Resumen de análisis ANOVA. Fuente: Autor. 

Esfuerzo 

Carácter PLA - PLA/MLO 5phr PLA - ABS ABS - PLA/MLO 5phr 

% de relleno Significante (67%) Significante (55%) Significante (69%) 

Material Significante (7%) Significante (36%) Significante (8%) 

Interacción No significante (2%) No significante (0,2%) No significante (1%) 

Elongación 

Carácter PLA - PLA/MLO 5phr PLA - ABS ABS - PLA/MLO 5phr 

% de relleno Significante (30%)  No significante (15%) Significante (30%) 

Material No significante (1%) No significante (2%) No significante (3%) 

Interacción Significante (13,33%) No significante (0,2%) Significante (21%) 

 

 
 Análisis de las curvas esfuerzo deformación 

 

A partir de la curva que se observa a continuación (figura 30) del ensayo de tracción, 

observamos que la resistencia máxima a la tracción del PLA respecto a los otros dos 

materiales comparados es mayor, confirmando lo analizado en las tablas ANOVA 

anteriormente realizadas. Para el análisis de elongación, se realizó los cálculos con 

referencia al esfuerzo máximo a la tracción y no al esfuerzo último, debido que al tratarse 

de probetas impresas que no forman un elemento sólido dependerán de la unión de los 

filamentos, las probetas fracasan debido a que cada filamento del que está constituido la 

probeta se separa de la probeta y se rompe. Una vez explicado cómo se realizó el cálculo 

de la elongación y que puntos fueron tomados como referencia, se puede indicar que la 

diferencia en la elongación entre los tres materiales a una densidad de relleno de 40% no 

es significante ya que oscilan entre 0,68% para el ABS y el PLA/MLO 5phr, y un 0,82% 

para el PLA. 
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Figura 30. Curvas esfuerzo deformación del ABS, PLA y PLA/MLO 5phr al 40% de densidad. Fuente: Autor. 

 

De la curva que se observan a continuación (figura 31) de los ensayos de tracción, 

observamos que la resistencia máxima a la tracción de dos materiales el PLA y el 

PLA/MLO 5phr es mayor, confirmando lo analizado en las tablas ANOVA anteriormente 

realizadas. Se puede indicar que la diferencia en la elongación entre los tres materiales a 

una densidad de relleno de 80% es diferente para todos los casos donde el PLA/MLO 

5phr tiene un valor alto cercano al 1,25%, seguido del ABS con un valor aproximado de 

1,15% y finalmente se encuentra el PLA con un porcentaje de elongación de 1%.  

 

 
Figura 31. Curvas esfuerzo deformación del ABS, PLA y PLA/MLO 5phr al 80% de densidad. Fuente: Autor. 
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CONCLUSIONES 

En base a los objetivos específicos planteados al inicio del proyecto se puede concluir lo 

siguiente: 

 

- O.E.1.-  Se realizó la impresión de las probetas donde el principal inconveniente 

se presenta con el PLA y el PLA/MLO 5phr, debido al diámetro de filamento 

(2,5mm) el cual es inferior al admitido por la impresora, para solucionar este 

inconveniente se cambió el valor del flujo del material a 103%, de modo que la 

aplicación del material no genere discontinuidades en el elemento impreso. Para el 

ABS al ser un material comercial no existe este inconveniente por lo que el flujo 

utilizado es de 100%.  

- La temperatura de impresión se encuentra para el ABS en 240°C (recomendada 

por el fabricante) y para el PLA y PLA/MLO 5phr es de 215°C, la cual se encuentra 

en el rango de fusión del material, y además se adhiere de una mejor manera a la 

superficie de impresión que se encuentra a 50°C para los dos casos. 

- La velocidad de impresión fue de 60mm/s recomendada por el fabricante para una 

buena calidad de impresión. 

 

- O.E.2.- Estadísticamente no se tiene variación de la elongación con la presencia 

del plastificante MLO en el caso de la densidad de relleno del 40%, lo que es 

corroborado por la figura 28 y la curva esfuerzo deformación donde se identifica 

que la elongación oscila entre el 0,68% y el 0,82%.  

- Por otro lado, en el caso de la elongación con la densidad del 80% estadísticamente 

no existe una variación, sin embargo, se debe considerar que los valores de 

elongación son porcentajes muy pequeños. Para este caso es notoria la variación 

de la elongación entre materiales tanto en el diagrama de cajas de la figura 29 y en 

la curva esfuerzo deformación de la figura 31 donde es evidente que el PLA 

aumenta su elongación debido a la presencia del MLO y a la densidad de relleno, 

mientras tanto el PLA no aumenta en gran proporción su elongación respecto a las 

probetas con un 40% de densidad. El ABS tiene un comportamiento muy parecido 

al PLA/MLO 5phr sin embargo se encuentra con un valor por debajo del material 

mencionado.  

- Estadísticamente no es significante la comparación en elongación del PLA y el ABS 

debido a los valores bajos que diferencia a uno de otro. Sin embargo, 
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mecánicamente la diferencia es notoria en las gráficas 30 y 31, esta diferenciación 

es un punto de partida para el diseño de elementos impresos sometidos a cargas de 

tracción. 

 

- O.E.3.- Se determinó que el esfuerzo a tracción es afectado directamente por la 

densidad de relleno, en todos los casos analizados se evidencia que existe un alto 

grado de significancia del porcentaje de relleno en el esfuerzo máximo. Entre el 

PLA y PLA/MLO 5phr existe un 67% de significancia del porcentaje de relleno en 

el esfuerzo máximo, por otro lado, en la comparación del PLA/MLO 5phr con el 

ABS existe una significancia del 69%, mientras que la significancia en la 

comparación entre el PLA y el ABS tiene un valor del 55%. Indicando que a mayor 

densidad de las probetas impresas la resistencia máxima aumenta, ya que 

obtenemos probetas con más cantidad de relleno lo que es lo mismo menor 

porosidad, haciendo que los puntos críticos de rotura disminuyan. 

 

RECOMENDACIONES 

 

 Obtener un material lo más homogéneo diametralmente posible para evitar 

obstrucciones que impidan continuar con el proceso normal de impresión. 

 

 Tomar en cuenta que el proceso de impresión es un proceso continuo por lo que 

es necesario que la longitud del material a imprimir sea el suficiente para culminar 

todas las trayectorias del elemento, en el caso de tener que completar la impresión 

con otro tramo de material tener en cuenta que se pueden provocar obstrucciones 

o averías en la impresora. 

 

 Para tener una adherencia correcta del objeto a imprimir se recomienda la 

utilización de superficies para impresión 3D las cuales deben ser pegadas en la cama 

de impresión adhiriendo a las piezas de mejor manera que una laca o pegamento. 

 

 En el ensayo a tracción es indispensable contar con un extensómetro el cual 

aportará una medida con mayor resolución, de tal manera que los resultados no se 

vean afectados.  
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TRABAJOS FUTUROS 

 Diseñar boquillas de la extrusora de mono husillo Filabolt que permita la 

obtención de materiales del diámetro necesario para impresión tomando en cuenta 

las propiedades del material a obtener. 

 

 Desarrollar un análisis de ensayo de flexión, con diferentes densidades de 

impresión. 
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Anexo 1 

Información relevante del PLA. 
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ANEXO 2 
  
Ficha técnica del ABS 
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ANEXO 3 
  
Curvas esfuerzo - deformación 

 

 
 

 
Figura 32. Diagrama esfuerzo deformación PLA 40% - Probeta 1. Fuente: Autor. 

 
 

 
 

 Figura 33. Diagrama esfuerzo deformación PLA 40% - Probeta 2. Fuente: Autor. 

 

 
 

Figura 34. Diagrama esfuerzo deformación PLA 40% - Probeta 3. Fuente: Autor. 
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Figura 35. Diagrama esfuerzo deformación PLA 40% - Probeta 4. Fuente: Autor. 

 

 
 

Figura 36. Diagrama esfuerzo deformación PLA 40% - Probeta 5. Fuente: Autor. 

 
 

 
 

Figura 37. Diagrama esfuerzo deformación PLA 40% - Probeta 6. Fuente: Autor. 
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Figura 38. Diagrama esfuerzo deformación PLA 40% - Probeta 7. Fuente: Autor. 

 
 

 
Figura 39. Diagrama esfuerzo deformación PLA 80% - Probeta 9. Fuente: Autor. 

 
 

 

 
Figura 40. Diagrama esfuerzo deformación PLA 80% - Probeta 10. Fuente: Autor. 
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Figura 41. Diagrama esfuerzo deformación PLA 80% - Probeta 11. Fuente: Autor. 

 

 
 

Figura 42. Diagrama esfuerzo deformación PLA 80% - Probeta 12. Fuente: Autor. 

 
 

 
 

Figura 43. Diagrama esfuerzo deformación PLA 80% - Probeta 13. Fuente: Autor. 
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Figura 44. Diagrama esfuerzo deformación PLA 80% - Probeta 14. Fuente: Autor. 

 

 

 

Figura 45. Diagrama esfuerzo deformación ABS 40% - Probeta 15. Fuente: Autor. 

 

 

 
 

 Figura 46. Diagrama esfuerzo deformación ABS 40% - Probeta 16. Fuente: Autor. 
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Figura 47. Diagrama esfuerzo deformación ABS 40% - Probeta 17. Fuente: Autor. 

 
 
 

 
 

Figura 48. Diagrama esfuerzo deformación ABS 40% - Probeta 18. Fuente: Autor. 

 
 

 

 
Figura 49. Diagrama esfuerzo deformación ABS 40% - Probeta 19. Fuente: Autor. 
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 Figura 50. Diagrama esfuerzo deformación ABS 40% - Probeta 20. Fuente: Autor. 

 

 
 

Figura 51. Diagrama esfuerzo deformación ABS 40% - Probeta 21. Fuente: Autor. 

 
 

 
 

Figura 52. Diagrama esfuerzo deformación ABS 80% - Probeta 22. Fuente: Autor. 
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Figura 53. Diagrama esfuerzo deformación ABS 80% - Probeta 23. Fuente: Autor. 

 
 
 

 
 

Figura 54. Diagrama esfuerzo deformación ABS 80% - Probeta 24. Fuente: Autor. 
 

 

 
 

Figura 55. Diagrama esfuerzo deformación ABS 80% - Probeta 25. Fuente: Autor. 
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Figura 56. Diagrama esfuerzo deformación ABS 80% - Probeta 26. Fuente: Autor. 

 
 

 
 

Figura 57. Diagrama esfuerzo deformación ABS 80% - Probeta 27. Fuente: Autor. 

 
 

 

 
 

Figura 58. Diagrama esfuerzo deformación ABS 80% - Probeta 28. Fuente: Autor. 
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Figura 59. Diagrama esfuerzo deformación PLA/MLO 5phr 40% - Probeta 29. Fuente: Autor. 

 

  
 

Figura 60. Diagrama esfuerzo deformación PLA/MLO 5phr 40% - Probeta 31. Fuente: Autor. 

 
 

 
 

Figura 61. Diagrama esfuerzo deformación PLA/MLO 5phr 40% - Probeta 32. Fuente: Autor. 
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Figura 62. Diagrama esfuerzo deformación PLA/MLO 5phr 40% - Probeta 33. Fuente: Autor. 

 
 

 
 

Figura 63. Diagrama esfuerzo deformación PLA/MLO 5phr 40% - Probeta 34. Fuente: Autor. 
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Figura 64. Diagrama esfuerzo deformación PLA/MLO 5phr 40% - Probeta 35. Fuente: Autor. 
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Figura 65. Diagrama esfuerzo deformación PLA/MLO 5phr 80% - Probeta 36. Fuente: Autor. 

 

 

 
Figura 66. Diagrama esfuerzo deformación PLA/MLO 5phr 80% - Probeta 37. Fuente: Autor. 

 

 

 

 

Figura 67. Diagrama esfuerzo deformación PLA/MLO 5phr 80% - Probeta 39. Fuente: Autor. 
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Figura 68. Diagrama esfuerzo deformación PLA/MLO 5phr 80% - Probeta 40. Fuente: Autor. 

 

 

 

 

Figura 69. Diagrama esfuerzo deformación PLA/MLO 5phr 80% - Probeta 41. Fuente: Autor. 

 

 

 

Figura 70. Diagrama esfuerzo deformación PLA/MLO 5phr 80% - Probeta 42. Fuente: Autor. 

 

 


