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RESUMEN

ABSTRACT

En este trabajo se llevó a cabo el uso de herramientas computacionales para predicción de falla en el material PLA (Ácido Poli 
Láctico) obtenido mediante impresión 3D. Las evaluaciones en muestras en fase de prototipo suelen tener cambios hasta conseguir 
un diseño a detalle, estos cambios provienen de ensayos que se realizan para comprobar su funcionamiento. La implementación de 

manufactura óptima para su aplicación en diferentes sectores industriales. La técnica de moteado en muestras y empleando el método 
de correlación de imagen digital (DIC), se ha establecido como solución para inspección en muestras que son sometidas a ensayos 

compresión aplicado obteniendo un máximo de desplazamiento encontrado por medio de los patrones en la muestra de hasta 15.0% 
aplicando una fuerza de 1 N en 15.725 s, estos resultados se validaron enpleando la paquetería para simulación y análisis utilizando 
el software solidworks.

In this work, the use of computational tools for the prediction of failure in the PLA (Poly Lactic Acid) material obtained by 3D printing 
was carried out. The evaluations in samples in the prototype stage usually have changed until a detailed design is achieved, these 
changes come from tests that are carried out to verify their operation. The implementation of numerical simulations and prediction 

industrial sectors. The speckled technique in samples and using the digital image correlation method (DIC), has been established as 
a solution for inspection in samples that are subjected to stress tests obtaining excellent results. The displacements analyzed in the 

in the sample of up to 15.0% applying a force of 1 N in 15.725 s, These results we’re validat es employing the package for simulation 
and using solidworks software.
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1. Introducción
El ácido poliláctico (PLA) es un material empleado en la 
técnica por deposición fundida en las impresoras 3D, la 
composición química ((C3H4O2)n) de este material hace que 
sea ideal para ser sometido al proceso de conformación de 
muestras de diferentes geometrías en las impresoras 3D a 
temperaturas de hasta 159°C, utilizando principalmente 
coordenadas tridimensionales. Las propiedades mecánicas 
de este material son: módulo de Young de entre 3.3 hasta 3.6 

su resistencia a la compresión de entre 66 hasta 86 MPa. A su 
vez existen estudios que demuestran que a partir del patrón 

Autor para correspondencia
Correo electrónico: mariograveca@gmail.com (Mario Alberto Grave-Capistrán)
                              La revisión por pares es responsabilidad de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña
                              Artículo bajo la licencia CC BY-NC (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/)

generado en la impresión 3D, el objeto creado puede fallar 

4].

Por otra parte, existen estudios como el procedimiento 
eléctrico para la medición de la elongación con la ayuda de 
galgas extensométricas para determinar de forma indirecta 

extensiométricas se componen de alambres (resistencias) 

su sección transversal aumenta incrementando la resistencia 
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eléctrica; si se produce una compresión sobre el material, la 
resistencia en la galga extensiométrica disminuye. El circuito 
empleado por las galgas extensiométricas, es un puente de 
Wheatstone y las resistencias se conectan como divisores 
de tensión. Esta conexión de medición, es especialmente 
apropiada para la medición de pequeños cambios en la 

por lo tanto, la determinación del cambio de resistencia de 
una galga extensiométrica [5-6-7].

La correlación de imagen digital (DIC) por técnica de 
moteado, es un método óptico sin contacto para medir y 

en cuanto a elongación y deformación. Durante este proceso, 
se utilizan patrones/puntos de referencia para describir áreas 

se pueden analizar con una precisión de sub-píxel mediante 
el análisis de la información de la imagen. Finalmente, los 
resultados de medición del área de estudio del material, 
determinar el comportamiento estático y dinámico de las 
muestras, con el propósito de establecer una predicción de 
donde la muestra puede fallar. Por lo tanto, la técnica de 
correlación de imagen digital, permite llevar a cabo una 
investigación de tipo analítica y de esta  forma evaluar el 
comportamiento de cualquier tipo de geometría a escala [8-
11].

El patrón de moteado es generado por la interferencia 
aleatoria de luz esparcida desde varios puntos ubicados 

una rejilla natural impresa en el objeto para su análisis en 

Se han reportado varios estudios utilizando este método para 

efecto de moteado puede usarse para obtener información de 
los desplazamientos a lo largo de los ejes x, y, z de un sistema 

de la muestra. Por lo tanto, se debe tener en consideración 
la dirección de iluminación y el campo visual de estudio, 
pueden crearse sistemas experimentales sensibles en la 
muestra y en los alrededores de la misma [8].

GOM-Correlate® versión estudiantil, es la herramienta 
computacional que se emplea para el análisis de esfuerzos. 
Inicialmente, se considera el objeto que se quiere analizar, 
como el programa de cómputo efectúa la correlación de 

basado en patrones estocásticos, es indispensable que la 

para efectuar el análisis.

Existen dos formas de obtener la correlación de imagen 
digital cuando la muestra se encuentra sujeta al efecto 
mecánico de interés. Una forma, es a partir de una ráfaga de 

imágenes que generan una secuencia cuando se está aplicando 
un esfuerzo, y la otra forma, es a través de un registro por 
medio de video que captura la perturbación sobre la muestra. 
De esta forma, se deben tener en cuenta las siguientes 
consideraciones, la opción de registro con video  no debe 
exceder 25s por cuestion de recursos computacionales.

En la presente investigación se llevó a cabo el análisis 
mecánico del material PLA con el uso del software GOM-
Correlate® para determinar el máximo esfuerzo generado 
durante la prueba de compresión. Durante la prueba, se 
utilizó la simulación numérica para establecer la relación 
éntrelos resultados experimentales obtenidos directamente 
del análisis de esfuerzos por el método de correlación de 
imágenes y con el uso de análisis numérico utilizando el 
software Solidworks. 

2. Materiales y métodos

2.1 Obtención de la muestra.
La muestra utilizada para las pruebas, fue dibujada en un 
programa computacional CAD (Solidworks) con 110 mm × 

Una vez que se obtuvo el modelado tridimensional de la 
muestra utilizando una impresora 3D, se empleó la técnica 
por deposición fundida para obtener un modelo tangible del 
material PLA, adquirir las muestras y efectuar los ensayos 
experimentales. Las principales propiedades mecánicas del 
PLA se presentan en la tabla 1:

Figura 1. Geometría y dimensiones de muestra en CAD.
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2.2 Prueba de compresión.
El efecto mecánico generado en la muestra, es el de 
compresión y consiste en el esfuerzo al que está sometido un 
cuerpo por la aplicación de una fuerza por longitud de área, 
las cuales se ejercen en el mismo sentido y tienden a desplazar 
el cuerpo de sus coordenadas iniciales. Para calcular el 
acortamiento de una muestra, se emplea la ecuación 1:

El software GOM Correlate® es utilizado para realizar 
el análisis de imagen directamente del registro de video 
durante la prueba de compresión, el cual, realiza el mapeo 
de imagen; este mapeo de imágenes actúa como una interfaz 
de usuario intuitiva que apoya al usuario en todos los pasos 

de la serie de pasos para obtener el análisis de esfuerzos con 
la técnica de la DIC.

Todas las interacciones necesarias del usuario, se realizan 
directamente en las imágenes de medición y los resultados 
se muestran instantáneamente como campos vectoriales, de 
desplazamiento y de tensión de campo completo sobre la 

Posteriormente, se importa el archivo contenido de 
registro de video y automáticamente el programa lo distribuye 
en imágenes secuenciales en una línea de tiempo que debe 
ser ajustado por el usuario. Finalmente, se comparan los 
parámetros de medida de la muestra que arroja el programa 

el programa automáticamente detecta una serie de puntos 
que puede analizar. El usuario tiene la ventaja de crear la 

Dónde:  es el alargamiento (cm), F es la fuerza de 
tracción en KgF, L es la longitud de la muestra (cm), E es 
el módulo de elasticidad del material (KgF/cm2) y A es la 
sección transversal (cm2).

Teniendo en cuenta lo anterior, la muestra se preparó 
utilizando el siguiente procedimiento: 

1. Se cubre en su totalidad de color blanco.
2. Se realiza un moteado en color negro, como sugerencia 

el moteado en negro debe ser aplicado a 45° y a una 
distancia de entre 20 cm y 30 cm de la muestra con 
el propósito de no cubrir zonas completamente en la 
muestra de negro.

3. Finalmente, se generan puntos minúsculos en la muestra 

sobre la muestra y sea posible analizarla con el software 
GOM-Correlate®. Se tomaron videos de entre 20 s y 25 s 
para captar el efecto mecánico en la muestra, siguiendo el 
procedimiento descrito anteriormente, y de esta forma, no 
demandar mucho recurso computacional y sean tiempos 

la técnica de moteado para realizar análisis respectivos.

Figura 2. Técnica de moteo en muestra de estudio.

Figura 3. Procedimiento para evaluación de la muestra mediante 
la DIC

Tabla 1. Principales propiedades mecánicas del PLA.
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reducir puntos de análisis innecesarios y concentrar el estudio 
en zonas de importancia. Una vez establecida la zona de 
trabajo, se procede a seleccionar en que eje del plano 2D se 
ve afectada a la muestra, para este objeto en particular, el eje 
de estudio es el de las abscisas debido a que la compresión 
en la muestra es de forma horizontal. Así que se selecciona la 

el software GOM-Correlate®.

Automáticamente la plataforma despliega una barra 
de colores, la cual cambia en relación al movimiento de la 
línea de tiempo generada para la muestra. Por otra parte, se 

de colores es posible determinar el valor y porcentaje de 

2.3 Simulación numérica 
Un método de comparación para en análisis de estudio 
en la presente investigación consistió en la construcción 
de una simulación por medio del software de cómputo 
SolidWorks® versión estudiantil. Empleando la herramienta 
de asistente al usuario, para análisis de esfuerzos se analizan 
los desplazamientos y la tensión de Von Mises cuando se 
aplica un esfuerzo de compresión sobre la muestra debido a 
la aplicación de la carga. 

3. Resultados y discusiones

3.1 Resultados de la prueba de compresión utilizada el  
       software GOM Correlate®.
Las cargas aplicadas a la muestra comienzan desde 0 N hasta 
1 N, con dos esfuerzos importantes: 0.5 N y 1 N. A través de 
la línea de tiempo, se observa la compresión de la muestra y 
como se desplaza el material hacia el punto de sujeción. 

sobre la muestra, se seleccionó la zona de trabajo en la cual 
la paquetería de cómputo interpreta como coordenadas. 

la muestra de estudio. Durante este proceso se empleó una 
maquina para ensayos de compresión, el cual consiste en 
la aplicación de torque y una fuerza de forma manual en 
donde la muestra de PLA fue ensayada para determinar 
el desplazamiento utilizado del programa de computo 
considerado para este estudio experimental. Para accionar la 
maquina de ensayos se gira una perilla que acciona un tornillo 

Es importante considerar la calibración del instrumento para 
evitar mediciones erradas. 

el porcentaje de desplazamiento en la muestra se mantiene 
en 0. 

Posteriormente, se acciono el mecanismo de compresión 

de carga inicial registrado por el aparato de ensayo es de 0.3 
N.

en la geometría debido a la carga ejercida, el porcentaje de 
desplazamiento se encuentra entre 0% y 20.000%, lo cual, 

desplazamiento con la aplicación de un esfuerzo.

la maquina de ensayo nuevamente hasta llegar a una carga 
aplicada de 1 N. De esta forma, el máximo de esfuerzo de 
compresión aplicado en la muestra está relacionado con las 
propiedades mecánicas del material (PLA). 

Figura 4. Muestra en estado de reposo (0 N y 5 s). 

Figura 5. Aplicación de 0.5 N sobre la muestra de estudio en 10 
s. 
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El ensayo experimental en apoyo de la paquetería de 
cómputo seleccionada revela que los desplazamientos 
en la muestra alcanzan hasta un máximo de 15 % de 
desplazamiento en toda la muestra, para las condiciones 
experimentales utilizadas. Finalmente, la descarga total una 

el porcentaje de desplazamiento en la barra de colores vuelve 
otra vez al valor de 0% de desplazamiento, siendo la forma 
original del material dado a que la muestra no excedió el 

3.2 Resultados de simulación de la prueba de compresión.
Estableciendo las condiciones del efecto de compresión 
aplicado en la máquina de ensayos, se seleccionó la cara 

desplazamiento. Por otro lado, en la parte superior de muestra 
en estudio, en la geometría circular se aplicó un esfuerzo de 
hasta 1 N aplicando un esfuerzo de compresión sobre la 
muestra desde la parte superior hasta la inferior.

Los resultados del análisis de esfuerzos que arroja la 
paquetería de cómputo son: la trama de desplazamiento 
estático (URES) y la tensión de von Mises. Los resultados 

tensión de von mises la cual representa la magnitud física 
proporcional a la energía de distorsión, es decir, valores 
mínimos y máximos de entre 1.355×102 y 8.131×102 MPa, 
respectivamente [15-16-17].

Figura 6. Aplicación de carga máxima (1 N) en 15.725 s. 

Figura 8. Trama de desplazamiento estático por compresión de 
1 N.

Figura 9. Tensión de von Mises por compresión de 1 N.

Figura 7. Descarga total del esfuerzo aplicado en la muestra 
(24.1532 s). 

demuestran que la principal deformación de la muestra se 
encuentra en la parte superior, mientras que la parte inferior 
presenta valores despreciables por la compresión efectuada. 

estático en la muestra con un valor de 1×1030 siendo 
despreciables para las condiciones experimentales utilizadas 

  ozreufse led omixám le ,etrap arto rop ,abeurp sal etnarud
presento un valor de 3.686×10-3 mm, donde no alcanza los 
valores de resistencia a la compresión máximos del material 
[10-12-13-14]. Bajo estas condiciones experimentales, el 
material no excede la zona elástica del material, y por lo 
tanto, el material recupera su condición inicial (ver Tabla 1).
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4. Conclusiones 
El empleo de herramientas computacionales especializadas 
por correlación de imagen digital resulta ser de gran utilidad 
ya que permiten predecir el nivel de deformación que 
experimenta una muestra a determinados esfuerzos. Hoy 
en día el buen desempeño de un elemento mecánico en el 
área industrial es vital ya que evita accidentes mortales y la 
interrupción de actividades por falla.

La preparación de materiales para emplear en GOM-
Correlate® es sencilla, pero requiere detallar con muy bien 

obtenidos se puede establecer una comparación frente a 
otros métodos de cálculo de deformación en materiales 

Mediante los análisis experimentales y de simulación, 
se logró validar que el material soporta las cargas aplicadas 
sin exceder el límite elástico del material. De esta manera, 
se validaron los esfuerzos generados sobre la muestra bajo 
cargas normales.

El material bajo condiciones ideales superara el esfuerzo 

MPa durante la ejecución de la prueba, iniciando con el 
modo de falla de agrietamiento por fatiga.
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