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Resumen: la manufactura aditiva es una técnica en la cual se deposita el material capa 

por capa hasta obtener una pieza tridimensional con geometrías complejas en tiempos 

relativamente cortos y a bajo costo. Sin embargo, las propiedades mecánicas de las piezas 

se ven afectadas por los diferentes parámetros de fabricación como altura de capa, 

velocidad de impresión, temperatura de extrusión, entre otros, tanto así, que los 

fabricantes de filamentos recomiendan la configuración de parámetros más adecuada para 

obtener la mayor resistencia en las piezas. En este artículo se presentan los resultados 

experimentales de las propiedades mecánicas a tracción de probetas normalizadas 

fabricadas a partir de un polímero biodegradable de poliácido láctico. Se evaluaron 
configuraciones obtenidas a diferentes velocidades de extrusión: 20 mm/s, 36 mm/s, 60 

mm/s y 90 mm/s, mediante la técnica del modelado por deposición fundida o 3D. De 

acuerdo a los valores obtenidos se observó que aumentando en un 50% la velocidad de 

impresión el tiempo de fabricación disminuye 4,9 horas y la resistencia a la tracción de las 

probetas solo se ve afecta en el 4%. Por tanto, se logra concluir que al incrementar la 

velocidad de los hilos extruidos por la técnica de impresión en 3D, se disminuyen los 

tiempos de fabricación sin afectar considerablemente las propiedades mecánicas. 

 

Palabras clave: Velocidad de deposición, Propiedades mecánicas a tracción, Impresión 

3D. 

 
Abstract: The additive manufacturing is a technique in which the material is deposited 

layer by layer to obtain a three-dimensional piece with complex geometries in relatively 

short times and at low cost. However, the mechanical properties of the pieces were 

affected by the different manufacturing parameters such as layer height, printing speed, 

extrusion temperature, among others, so much so that filament manufacturers recommend 

the most appropriate parameter configuration for obtain the greatest resistance in the 

pieces. In this paper we present the experimental results of the tensile mechanical 

properties of standardized test pieces made from a biodegradable polyacid lactic polymer. 

Configurations obtained at different extrusion speeds were evaluated: 20 mm / s, 36 mm / 

s, 60 mm / s and 90 mm / s, by means of the molten deposition or 3D modeling technique. 

According to the values obtained, it was observed that by increasing the printing speed by 

50%, the manufacturing time decreases by 4.9 hours and the tensile strength of the 
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specimens is only affected by 4%. Therefore, it is possible to conclude that by increasing 

the speed of the extruded threads by the 3D printing technique, the manufacturing times 

are reduced without considerably affecting the mechanical properties. 

 

Keywords: Deposition speed, tensile mechanical properties, 3D printing. 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 
El modelado por deposición fundida (FDM) es una 

técnica de fabricación aditiva, en la cual la materia 

prima es un filamento polimérico, este es 

arrastrado por engranajes a través de un elemento 

denominado hot-end. Posteriormente,  el material 

es sometido a una temperatura tal, que pasa del 

estado sólido al estado viscoso, y en consecuencia 

es extruido para dar origen a una pieza 

tridimensional (Arbeiter et al., 2018).  

 

Esta técnica por FDM, permite fundir el material 
capa por capa, hasta formar un objeto con 

geometrías complejas y a menor costo. Con el paso 

de los años, el FDM ha sido de gran interés por 

diferentes sectores industriales, debido al impacto 

en la cadena de suministro al disminuir los tiempos 

de producción, eliminar costos de transporte, 

tiempos de espera, entre otros. (Kayfi et al., 2015). 

 

Una desventaja de este método de FDM, es la baja 

resistencia mecánica y anisotropía de las piezas. 

(Dizon et al., 2018, demostró que la resistencia 

depende de la dirección de deposición de los hilos.  
En otro estudio, (Cacua et al., 2018) analizaron los 

efectos de  variar el ángulo de inclinación en ejes 

cilíndricos.  

 

Otros trabajos relacionados en el área de estudio, 

evaluaron el efecto de los parámetros de impresión 

en las propiedades mecánicas y posteriormente 

determinaron, el tipo de patrón y densidad con el 

cual las piezas ofrecen mejor comportamiento a 

diferentes fuerzas de aplicación, (Fernandez et al., 

2016), (Croccolo et al, 2013). 
 

Por su gran versatilidad, esta técnica por FDM ha 

permitido avances importantes en diferentes áreas 

de la investigación. En el sector salud, se utilizó 

para la fabricación de prótesis (Borjas y Flores, 

2016), mientras que en el campo de la  biología se 

utilizó para obtener cráneos de roedores, para ser 

utilizados en prácticas de instalación de 

dispositivos intra craneales (Pohl et al., 2013). En 

esta misma disciplina, se construyó por impresión 

en 3D, un dispositivo que permite registrar la 

actividad neuronal de los peces (Rogers et al., 

2017). En  ingeniería el FDM se ha utilizado para 

la fabricación de partes de máquinas, incluso de 
partes para la elaboración de otras impresoras 

(Kun, 2016), (Acuna et al., 2015), (Rodriguez et al,  

2016). Por otro lado, se ha investigado el uso de 

esta técnica en la industria alimenticia (Lanaro et 

al., 2017). 

 

Para lograr mayor resistencia en las piezas, los 

fabricantes recomiendan una velocidad y 

temperatura de extrusión. En el caso del poliácido 

láctico (PLA), es de 60mm/s y temperatura de 

205°C. Un estudio desarrollado por  (Song et al., 
2017) demostró que con velocidades mayores 

60mm/s, se generan poros internos en las piezas y 

en consecuencia hay una reducción de su 

resistencia. 

 

La presente investigación tiene como finalidad 

determinar el efecto de la velocidad de deposición 

de los filamentos, en las propiedades mecánicas de 

probetas normalizadas de un plástico denominado 

poliácido láctico o PLA. De acuerdo con los 

resultados se concluye que es posible disminuir los 

tiempos de fabricación de una pieza por esta 
técnica, sin afectar de manera considerable el 

comportamiento a tracción de la misma.  

 

 

2. MATERIALES Y METODOS. 
 
2.1 Materiales  

 

Para esta investigación el material utilizado es el 

poliácido láctico o PLA. Este polímero hace parte 

de la familia de poliéster y se obtiene a partir de   

recursos renovables como el maíz, la yuca y la 

caña de azúcar. Cuando se mezcla con polímeros 

naturales permite desarrollar materiales con 

mejores propiedades y resistencia al agua. Una de 

las ventajas más relevantes del PLA es el grado de 

biocompatibilidad con los tejidos del cuerpo 

humano (Arraiza, 2008) .  
 

El PLA es un polímero versátil que tiene muchas 

aplicaciones, incluyéndose en la industria textil, en 

la industria médica y sobre todo en la del 

empaquetado. Dentro de la industria textil, son 
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conocidas las aplicaciones del PLA para la 

creación de telas empleadas en la tapicería, la 

elaboración de trapos y la confección de toldos y 

cubiertas resistentes a la luz U.V 

 

Las propiedades del PLA según el fabricante 

Ultimaker se observan en la (tabla 1). 

 

Tabla 1. Propiedades mecánicas del PLA 

 
Propiedades mecánicas del PLA 

Módulo de elasticidad 3,3-3,6 GPa 

Límite de elasticidad 55-72 MPa 

Fuerza de tensión 47-70 MPa 

Elongación 2,5-6 % 

tensión 

Módulo de compresión 3,3-3,5 GPa 

Fuerza de compresión 66-86,4 MPa 

Fuerza de flexión 85 MPa 

Módulo de flexión 3,1-3,6 GPa 

Módulo de cortante 5,7-6,3 GPa 

Hardness-vickers 17-22 HV 

 

Para que las piezas obtengan las mejores 

propiedades mecánicas los fabricantes 

recomiendan utilizar los parámetros de impresión 

que se observan en la (tabla 2). 
 

Tabla 2. parámetros de impresión recomendados 

por el fabricante de PLA 

 
PARÁMETRO VALOR UNIDAD 

Temperatura de 

extrusión 

205 °C 

Temperatura de la 

cama caliente 

70 °C 

Altura de capa 0,2 Mm 

Perímetros internos 7 UNI 

Perímetros externos 15 UNI 

Tipo de patrón Rectilinear 45°  

Densidad  100 % 

Velocidad de 

impresión  

60 mm/s 

 

 

2.2 Fabricación de probetas 

 

Las probetas se fabricaron mediante el método de 

modelado por deposición fundida (FDM), haciendo 

uso de una impresora de código abierto Prusa 

Hephestos, a la cual se le realizaron modificaciones 

tanto estructurales como electrónicas  
 

En la (tabla 3) se especifican las condiciones de 

impresión que utiliza la máquina de modelado por 

deposición fundida. 

 

 

Tabla 3. Especificaciones de la impresora 3D 

 
Especificaciones de la impresora 3D 

Velocidad e impresión  100 mm/s 

Volumen de las piezas 215mm(X) x 210mm(Y) x 

180mm(z) 

Resolución  Alta 60 micras, Media 200 

micras, Baja 100 micra 

Material recomendado Filamento PLA 1.75 mm 

Boquilla del extrusor  0.4 mm 

Disipador extrusor  Aletas con ventilador 

axial 

 

Dentro de las características más llamativas de la 
impresora 3D, se puede observar (figura 1) el uso 

de una estructura metálica unida mediante juntas 

permanentes con soldadura 6013, con la cual se 

logra mayor rigidez y se espera mejorar la 

velocidad de fabricación.  

 

 

 
Fig. 1. impresora de código abierto Prusa 

Hephestos 

 

 

2.3 Ensayos de tracción. 

 

Los ensayos de tracción se realizaron en una 

máquina universal, Shimatzu de 600KN siguiendo 

los estándares de la norma ASTMA 638-10. La   
geometría de la probeta corresponde a una 

mancuerna y en algunos casos la referencian como 

hueso de perro. En la (figura 2) se observa la 

probeta utilizada en los ensayos de tracción. 
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Fig. 2. Probeta tipo mancuerna para ensayos de 

tracción. 

 

De igual forma, en la norma se establece las 
dimensiones de la probeta, para este caso se 

utilizaron las medidas que se observan en la (tabla 

4), en donde se especifican la longitud calibrada y 

el espesor. Las otras dimensiones, la norma permite 

hacer modificaciones, que permiten adaptar la 

máquina para hacer el ensayo. 

 

Tabla 4. Dimensiones de la probeta para ensayos 

de tracción según norma 638-10 
 

MUESTRAS PARA ENSAYOS DE TRACCION 

DIMENSION Medida en 

(mm) 

Anchura W de sección estrecha. 13 

L-Longitud de la sección estrecha  57 

Anchura total WO. 19 

LO-longitud total. 165 

G-longitud calibrada 50 

D-distancia entre las empuñaduras 115 

R-Radio del filete  76 

 

 
3. RESULTADOS 

 
En la (tabla 5) se pueden apreciar los resultados de 
los ensayos de tracción realizados para las 

diferentes configuraciones, variando la velocidad 

de extrusión entre los sistemas estudiados.  

 

Se puede observar que la velocidad más baja de 20 

mm/s se obtiene mayor resistencia a la tracción, 

esto se debe a que al aumentar la velocidad 

aumenta la vibración de la impresora, lo que en 

consecuencia puede conllevar a la formación de 

poros ocasionando que disminuya la adherencia 

entre las capas. 

 
Tabla 5. Resultados ensayos de tracción. 

 
Velocidad 

(mm/s) 

Módulo  

(GPa) 

Esfuerzo 

Máximo 

(MPa)  

Deformación 

(%) 

Tiempo de 

fabricación 

(Horas)  

20 0,15 57,7 16,8 6 

36 0,21 55,3 14,8 3 

60 0,19 53,4 15,6 1,5 

90 0,2 51,3 14,6 1,1 

El análisis de estos resultados demuestra que para 

el caso de la probeta fabricada con una velocidad 

de 90mm/s hay perdida en resistencia a la tracción 

de 6,4 MPa con respecto a la probeta fabricada con 

velocidad de 20 mm/s,  pero se debe resaltar que  la 

diferencia entre los tiempos de fabricación es 

bastante significaba puesto que con la velocidad de 

20 mm/s el tiempo de fabricación  por probeta es 

de 6 horas mientras que con la velocidad de  90 

mm/s  el tiempo es de 1,1 hora, es decir se logra un 
ahorro en  el tiempo de fabricación  4,9 horas. 

 

Se atribuye este logro a la rigidez estructural de la 

impresora 3D utilizada, puesto que fue fabricada 

con tubos metálicos unidos mediante juntas 

soldadas, las cuales no sufren desajuste por la 

vibración causada durante el funcionamiento, 

permitiendo utilizar velocidades de impresión más 

altas, en consecuencia, se logra fabricar piezas en 

tiempos menores sin afectar en gran medida su 

resistencia. 
 

Con respecto a los valores arrojados con el 

porcentaje deformación, es evidente que el material 

disminuye la ductilidad en la medida que se 

incrementa la velocidad de deposición. Este 

fenómeno se puede analizar a partir de la pobre 

adhesión entre los filamentos al solidificarse, con 

lo cual se limitada sus fuerzas de unión entre las 

capas. Además, es posible la formación de 

concentradores de esfuerzos por el origen de poros 

internos al acelerar el proceso de deposición.  

 
Es importante realizar un análisis de microscopia 

electrónica de barrido, que permita validar las 

hipótesis anteriormente mencionadas.  

 

4. CONCLUSIONES 
 

Los resultados obtenidos en los experimentos 
planteados permiten determinar que es posible 

aumentar la velocidad de impresión al emplear 

filamento de PLA de 1.75mm a una temperatura de 

205ºC cuando se emplean estructuras robustas que 

disminuyen las vibraciones en las impresoras.  

 

Para un aumento del 50% de la velocidad 

recomendada inicialmente por el fabricante, se 

detectó tan solo una disminución del 4% de la 

resistencia a la tracción, lo cual es un logro 

significativo teniendo en cuenta que esto puede 
repercutir de forma positiva en la disminución de 

los tiempos de los procesos de producción y a su 

vez disminuir el consumo energético empleado 

teniendo en cuenta el menor uso de la cama 

caliente. 
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