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Las tecnologías de fabricación aditiva permiten la creación de objetos 3D mediante superposición de 
capas. Este proceso implica ventajas frente a los métodos tradicionales de fabricación como la rapidez 
del procesado y la personalización de las piezas. El modelado por deposición de hilo fundido (FDM) es la 
tecnología más extendida actualmente. Sin embargo, debido a la naturaleza del proceso de fabricación, 
las piezas así obtenidas presentan comportamientos mecánicos complejos, al variar sus propiedades en 
función de la dirección y del tipo de esfuerzo al que sean sometidas, lo que limita su aplicación en piezas 
funcionales.  

Para predecir el comportamiento en servicio de cualquier componente se realizan análisis de elementos 
finitos (FEA) mediante programas de simulación. Sin embargo, los modelos de material utilizados por 
estos programas no son adecuados para definir el comportamiento mecánico de los productos de la 
fabricación FDM. Por ello, en este trabajo se ha desarrollado un modelo basado en una herramienta de 
cálculo por elementos finitos, capaz de simular el comportamiento mecánico de materiales poliméricos 
procesados por FDM, tanto en la zona elástica como en la plástica, válido para cualquier geometría y 
estado de carga. 

El modelo se ha construido a partir de modelos teóricos de comportamiento de materiales y de diferentes 
ensayos experimentales del material una vez procesado, permitiendo tener en cuenta la anisotropía del 
material y su diferente comportamiento a tracción, compresión y cortadura. Todo ello, implementado en 
un software FEA, ha permitido obtener una herramienta de cálculo versátil, fácil de utilizar y 
experimentalmente validada. 
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Additive manufacturing technologies allow us the creation of 3D objects through layer overlay. This 
process is faster than other traditional manufacturing processes and it enables the customization of parts. 
Nowadays Fused Deposition Modelling (FDM) is the most used techonology. However, due to the nature 
of the process, resulting parts have complex mechanical behaviour, due to the fact that their properties 
vary according to the direction or the type of effort, which limits their applications in functional parts. 

To predict the behavior of a component Finite Element Analysis (FEA) are made. Although, the material 
models used by these analysis tools are not able to simulate the mechanical behavior of FDM products. 
Thus, a model supported by a finite element analysis tool, able to predict the behaviour of these materials 
has been developed. It works in the elastic and plastic region, for any geometry and load case. 

The model, feed by theoretical behavior models and experimental tensile, compression and shear tests,
and implemented in FEA software, allows us to simulate the anisotropy of these materials in an easy and 
versatile way. The calculation methodology has also been experimentally validated. 
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1 Introducción  
La fabricación aditiva engloba las tecnologías que crean 
objetos tridimensionales capa a capa. Esta forma de 
fabricación ha despertado mucho interés por parte de la 
industria al presentar ventajas frente a los métodos 
tradicionales de conformado, como la reproducción de casi 
cualquier geometría, la rapidez desde el diseño a la obtención 
de la pieza final, la personalización y la competitividad en 
series cortas. En la tecnología Fused Deposition Modeling 
(FDM), la más extendida actualmente, cada capa se construye 
generalmente mediante hilos de material termoplástico fundido 
extruidos a través de una boquilla. Los parámetros de 
fabricación definidos para cada pieza, como la orientación de 
la pieza respecto a la impresora, las trayectorias de los hilos 
que forman el relleno de cada capa o su densidad, 
condicionan sus características finales como el acabado 
superficial o las propiedades mecánicas [1]. 

El comportamiento mecánico de una pieza procesada por 
FDM es complejo, al variar sus propiedades en función de la 
dirección en la que se miden y del estado de tensión al que se 
encuentre sometida [2]. Esto se debe a la fabricación 
mediante superposición de capas, de manera que las 
direcciones en las que los hilos se encuentran alineados con 
las cargas son más resistentes a tracción que a compresión, al 
contrario que la dirección en la que se apilan las capas (Figura 
1). 

 
Figura 1. Efecto de la tracción y la compresión en las diferentes 

orientaciones de FDM 

Esta característica es la que limita la realización de 
predicciones del comportamiento mecánico de estas piezas a 
través de análisis de elementos finitos (FEA). Normalmente 
estos análisis se llevan a cabo mediante programas 
comerciales de simulación, los cuales llevan implementados 
modelos de material que no reproducen la complejidad del 
comportamiento del material FDM. El desconocimiento 
existente respecto a cómo se van a comportar las piezas 
obtenidas por esta tecnología limita las aplicaciones del FDM 
para la fabricación de piezas funcionales o con 
responsabilidad estructural. 

El objetivo de este trabajo es, por tanto, reducir la 
incertidumbre respecto al comportamiento mecánico de las 
piezas fabricadas por FDM a partir de materiales 
termoplásticos. 

Para ello se va a definir una metodología a partir de modelos 
teóricos de comportamiento de los materiales y de ensayos 
experimentales de caracterización, que podrá ser 
implementada en programas de simulación para adaptarlos al 
material FDM y poder realizar predicciones de su 
comportamiento. 

2 Modelo de comportamiento teórico 
El comportamiento mecánico de los materiales se determina a 
partir de ensayos experimentales que proporcionan las curvas 
esfuerzo-deformación. Las curvas de comportamiento de los 
materiales termoplásticos se caracterizan por tener una zona 
elástica y otra plástica (Figura 2).  

 

Figura 2. Curva esfuerzo-deformación de un material termoplástico 

Además, los materiales una vez procesados mediante la 
tecnología FDM presentan tres direcciones principales de 
comportamiento según la disposición de los hilos del material. 
Por tanto, para definir este comportamiento se utilizan 
modelos ortótropos [3,4,5], que tienen en cuenta las 
propiedades de cada una de las direcciones, obtenidas 
mediante ensayos de probetas fabricadas en diferentes planos 
(Figura 3). 

 
Figura 3. Orientaciones de fabricación de las probetas para la 

caracterización del material 

Así, mientras que para la zona elástica del material es más 
común la definición de modelos ortótropos que tengan en 
cuenta las diferencias en el comportamiento de las direcciones 
principales, no lo es para la parte plástica. 

Otra característica del comportamiento derivada de la 
orotropía del material una vez procesado es la diferente 
respuesta ante esfuerzos de tracción y compresión que 
deberá tenerse en cuenta a la hora de definir el modelo. 

A continuación se van a definir los modelos teóricos de 
comportamiento, para la parte elástica y para la parte plástica, 
que tendrán en cuenta todas las variables del comportamiento 
de los termoplásticos procesados por FDM. 

2.1 Comportamiento elástico 
Para modelar la parte elástica o lineal del comportamiento se 
sigue la ley de Hooke, ecuación (1), que establece que el 
esfuerzo es proporcional a la deformación. La constante de 
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proporcionalidad entre ambas propiedades es la matriz de 
rigidez, que es característica de cada material y se construye 
a partir de las constantes mecánicas del mismo. 

휀 ̅ = 푆̿휎       (1) 

Para el material FDM se utiliza la matriz de rigidez ortótropa, 
que se define con 9 constantes independientes establecidas a 
partir de las propiedades mecánicas del material, ecuación (2). 
En este caso se definirán dos matrices de rigidez, una a 
tracción y otra a compresión. Así, para modelar la parte 
elástica será necesaria una caracterización a tracción, a 
compresión y a cortadura del material, ya que en materiales 
ortótropos el módulo de cizalladura no se puede obtener a 
partir de las propiedades a tracción. 
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  (2) 

Dónde εi es la deformación longitudinal en la dirección i, γi la 
deformación transversal en el plano ij, σi la tensión normal en 
la dirección i, τi la tensión tangencial en el plano ij, Ei el módulo 
de Young en la dirección i, νij el coeficiente de Poisson en el 
plano ij y Gij el módulo de cortadura en el plano ij. 

2.2 Comportamiento plástico 
Para modelar la parte plástica se utilizan los criterios de 
plasticidad, que establecen la condición a partir de la cual 
tiene lugar la deformación plástica en un material. En la 
metodología definida en este trabajo se utilizará el criterio de 
Von Mises, ecuación (3), por ser el que proporciona los 
resultados más optimizados. 

 · [(휎 − 휎 ) + (휎 −  휎 ) +  (휎 − 휎 ) ] = 휎    (3) 

Donde σi es la tensión principal del tensor de tensiones en la 
dirección i y σe el límite elástico. 

El comportamiento una vez alcanzado el límite elástico del 
material se rige a través de la curva de plasticidad que 
relaciona el esfuerzo frente a la deformación plástica [6]. Esta 
curva se obtiene de los ensayos experimentales a rotura a 
tracción y a compresión, y sus parámetros se pueden definir a 
través del ajuste de la curva experimental a una función 
potencial, ecuación (4). 

휎 = 퐾 · 휀        (4) 

Dónde K es un coeficiente de fuerza y n el exponente de 
endurecimiento por deformación. 

Cada material tendrá un límite elástico y una curva de 
plasticidad diferente en cada orientación y para cada tipo de 
esfuerzo, excepto para la dirección XZ a tracción, cuyo 
comportamiento es frágil y no presenta plasticidad, por lo que 
para ese caso solo se definirá el límite elástico. 

3 Caracterización experimental 
Para alimentar el modelo de comportamiento teórico definido 
es necesaria una caracterización experimental del material 
una vez procesado. Para ello será necesario mantener los 
parámetros de impresión constantes durante la fabricación de 
las probetas.  

Como no existe una normativa específica de caracterización 
de materiales procesados por FDM se han definido las normas 
más adecuadas para obtener las propiedades mecánicas 
necesarias para la definición del modelo. 

3.1 Ensayo de tracción 
Para los ensayos a tracción se utilizará la norma ASTM D3039 
[7] que emplea probetas rectangulares para evitar zonas de 
concentración de tensiones [2]. Se ensayarán 5 probetas para 
cada una de las orientaciones de fabricación (Figura 4). 

     
Figura 4. Esquema de las probetas a tracción fabricadas con un 

relleno ±45º. 

De este ensayo se obtendrá para cada dirección el módulo de 
Young (Ex, Ey, Ez), el coeficiente de Poisson (νxy, νyz, νxz), el 
límite elástico (σe-x, σe-y, σe-z) y la curva de plasticidad. 

3.2 Ensayo de compresión 
Para los ensayos a compresión se utilizará la norma ASTM 
D695 [8] con probetas prismáticas para una mayor sencillez 
en su fabricación. Se utilizarán probetas más alargadas para 
la obtención de las propiedades elásticas (12,7 x 12,7 x 50,8 
mm) y más cortas para las propiedades plásticas (12,7 x 12,7 
x 25,4 mm). Por la simetría de las probetas, dos de las 
orientaciones (XY e YZ) serán equivalentes y tendrán, por 
tanto, las mismas propiedades. Se fabricarán 5 probetas para 
cada orientación de fabricación (Figura 5). 

 
Figura 5. Esquema de las probetas a compresión fabricadas con un 

relleno ±45º. 

De este ensayo se obtendrá para cada dirección el módulo de 
Young (Ex=Ey, Ez), el límite elástico (σe-x=σe-y, σe-z) y la curva 
de plasticidad a compresión. 
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3.3 Ensayo de cortadura 
Para obtener los módulos de cortadura de un material 
ortótropo es necesario hacer un ensayo experimental 
específico. En este caso se llevará a cabo un ensayo Off-Axis 
que consiste en la realización de un ensayo a tracción de 
probetas fabricadas con las fibras inclinadas. Para el material 
FDM otros autores han utilizado una inclinación de 45º 
respecto a la dirección principal [3,4,9], pudiéndose obtener el 
módulo de cortadura a partir de la ecuación (5). 

퐺 =
( )

      (5) 

Dónde E1 y ν12 son las constantes obtenidas de la tracción de 
las probetas Off-Axis. 

Para un relleno de ±45º la probeta XY coincidirá con la 
definida a tracción, por lo que no habría que volver a 
ensayarla. Además, al utilizar una inclinación de 45º las otras 
dos orientaciones serían simétricas, pudiendo ensayar 
únicamente una orientación con una repetitividad de 5 
ensayos (Figura 6). 

     
Figura 6. Esquema de las probetas a cortadura fabricadas con un 

relleno ±45º. 

De los ensayos off-axis se obtiene el módulo de Young y el 
coeficiente de Poisson, a partir de los cuales calculamos el 
módulo de cortadura a través de la ecuación (5). 

4 Construcción del modelo de cálculo 
Una vez definido el modelo teórico del comportamiento del 
material FDM y la caracterización necesaria para poder 
construirlo se procedió con el desarrollo de su implementación 
en programas comerciales de cálculo mediante elementos 
finitos. 

La incorporación del modelo en estos programas se lleva a 
cabo a través de la programación de subrutinas que se 
introducen en el software para ampliar sus opciones de 
cálculo. En este caso se modificará la parte elástica y la 
plástica del modelo de material para adaptarlas al 
comportamiento de los procesados FDM. 

4.1 Modelo para la parte elástica 
Para modificar la asignación de las propiedades de la parte 
elástica del material se utilizan subrutinas que permiten la 
introducción de la matriz que relaciona el esfuerzo con la 
deformación. En primer lugar la subrutina obtendrá del cálculo 
el valor de la tensión media en el punto a asignar, le evaluará 
y en función del estado de tensión en el que se encuentre 
trabajando le asignará la matriz de rigidez a tracción o 
compresión, construidas a partir de las propiedades 
mecánicas del material. 

4.2 Modelo para la parte plástica 
Para definir el comportamiento en la parte plástica del material 
se utilizan subrutinas que permiten introducir la curva que 
relaciona el esfuerzo con la deformación plástica, basándose 
en el criterio de plasticidad de Von Mises. A través de la 
programación de la subrutina se aplicará este criterio utilizado 
para materiales isotrópicos a un material con comportamiento 
ortótropo.  

El primer paso de la programación conlleva la definición de las 
curvas de plasticidad, que se introducirán en la subrutina a 
través de dos funciones: el esfuerzo en función de la 
deformación plástica, ecuación (6), y la pendiente de 
endurecimiento, ecuación (7). 

휎 = 휎 · 1 + 퐸 ·      (6) 

= 푛 · 퐸 · 1 + 퐸 ·     (7) 

A continuación se define el criterio de selección de la curva de 
plasticidad a asignar en cada punto de integración para cada 
instante, que se realizará evaluando el tensor de tensiones 
asociado, obtenido del propio cálculo. La subrutina evaluará el 
valor absoluto de las tensiones de la diagonal del tensor y, en 
función de la magnitud de estas tensiones, establecerá la 
dirección o direcciones dominantes en el punto de integración 
analizado. Una vez determinada la dirección se evaluará el 
estado de tensión al que está sometido el punto en esa 
dirección, es decir, tracción si es positivo o compresión si es 
negativo y, en función de esto, establecerá la curva de 
plasticidad que va a seguir ese punto en el incremento 
analizado. Para las situaciones en las que dos o las tres 
direcciones estén sometidas a la misma tensión se asignará la 
curva de plasticidad media de las direcciones dominantes. 

5 Validación 
Una vez definida la metodología se llevó a cabo una validación 
de la misma a través de ensayos experimentales, con el 
objetivo de conocer la calidad de las predicciones que 
proporciona el modelo de simulación definido. 

En primer lugar se realizó una caracterización completa del 
material una vez procesado. En este caso se utilizó una 
poliamida procesada con los parámetros de impresión de la 
Tabla 1. 

Diámetro del hilo 1,50 mm 

Altura de capa 0,20 mm 

Número de contornos 2 

Relleno ±45º 

Densidad del relleno 100% 

Temperatura de fusión 250ºC 

Temperatura de la cama 150ºC 

Tabla 1. Parámetros de impresión 

Se realizaron los ensayos a tracción, compresión y cortadura 
definidos anteriormente para las tres orientaciones, 
obteniéndose las propiedades mecánicas ortótropas elásticas 
y plásticas del material (Tabla 2). 
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  XY YZ XZ 

Tracción 

E (MPa) 1451,40 1480,20 1530,40 

ν 0,45 0,40 0,45 

σe (MPa) 38,06 39,32 14,98 

Compresión 
E (MPa) 1447,39 1447,39 1458,17 

σe (MPa) 30,19 30,19 41,64 

Cortadura G (MPa) 499,45 497,93 497,93 

Tabla 2. Propiedades mecánicas del material 

Una vez caracterizado se configuró el modelo de subrutinas 
con las propiedades y curvas obtenidas de los ensayos. Para 
la validación se implementaron las subrutinas en el software 
de simulación Marc (MSC Software) [10] mediante el lenguaje 
de programación FORTRAN. 

El método de validación consistió en la comparación de los 
resultados de un ensayo experimental con los obtenidos al 
realizar la simulación del mismo ensayo, utilizando el modelo 
desarrollado una vez implementado. 

Como ensayo se eligió uno de flexión a tres puntos sobre una 
probeta rectangular fabricada mediante FDM, por presentar 
resultados complejos al incluir diferentes estados de tensión 
en su comportamiento y ser sencillo de ejecutar. Para 
realizarlo se siguió la norma ASTM D790 [11] para probetas 
fabricadas en las tres orientaciones diferentes (Figura 7) e 
imponiendo un desplazamiento de 22 mm del pisador. 

 

 
Figura 7. Disposición de las capas de las probetas a flexión 

Se fabricaron y ensayaron tres probetas de cada orientación 
para obtener repetitividad en los resultados (Figura 8).  
Después, se realizaron las simulaciones del ensayo para cada 
orientación utilizando un modelo geométricamente equivalente 
al experimental y se obtuvieron las curvas carga - 
desplazamiento de ambos ensayos. 

  
Figura 8. Ejecución del ensayo experimental a flexión para una 

probeta XY 

En las Figuras 9, 10 y 11 se muestran los resultados de 
tensiones equivalentes de Von Mises obtenidos de la 
simulación, junto con la comparación de las gráficas carga - 
desplazamiento experimentales y simuladas para cada 
dirección. Tanto en la dirección XY como en la dirección YZ el 
comportamiento durante el ensayo de las probetas era dúctil. 

En la simulación de la orientación XY (Figura 9) se observan 
contornos simétricos en la zona de tracción y compresión y 
bajas tensiones en la línea neutra de la probeta. De la 
comparación de las curvas en esta dirección se aprecia la 
buena aproximación entre las predicciones y los resultados 
experimentales. 

La orientación YZ (Figura 10) presenta un comportamiento 
muy similar a la XY tanto en los contornos de tensiones como 
en las curvas, aunque la predicción del modelo es menos 
precisa, con un error en la predicción de la carga comprendido 
entre el 10 y el 15%.  

En la simulación de la orientación XZ (Figura 11) se aprecian 
diferencias significativas respecto a las otras orientaciones en 
la simulación, al igual que en el ensayo experimental. Los 
contornos de tensiones simulados presentan una 
concentración de tensiones en la zona central, donde se 
produce la rotura. En cuanto a la comparación de las curvas 
carga - desplazamiento, al llegar a romper la probeta durante 
el ensayo la simulación es menos precisa, ya que el modelo 
desarrollado no tiene en cuenta la vida y muerte de elementos. 
Por tanto, el modelo llega a predecir cuándo rompe la probeta, 
pero no permite conocer con exactitud la carga en ese 
instante, proporcionando un error en la predicción de hasta el 
35%.  

6 Conclusiones 
En este trabajo se ha definido una metodología que permite la 
realización de predicciones del comportamiento mecánico de 
piezas procesadas por FDM al implementarse en programas 
de simulación de elementos finitos. Los modelos de material 
definidos tienen en cuenta el comportamiento ortótropo de 
estos materiales además de su diferente respuesta ante 
esfuerzos de tracción y compresión. 

El método ha demostrado, mediante una validación 
experimental, ser capaz de proporcionar una buena 
aproximación del comportamiento de las piezas así fabricadas. 
También se han detectado ciertas debilidades en las 
predicciones en los casos en los que se produce la rotura del 
componente.  

El modelo de simulación permite predecir cómo se va a 
comportar cualquier componente fabricado por FDM teniendo 
en cuenta su cuaderno de cargas. Únicamente se requiere la 
realización de una caracterización completa del material una 
vez procesado, como la definida en este trabajo. 

Esto permite la optimización de parámetros de fabricación de 
las piezas como la orientación de impresión en función de su 
comportamiento mecánico final. Además, permite determinar 
si un componente obtenido por FDM va a soportar las cargas 
a las que va a ser sometido sin necesidad de ser fabricado y 
ensayado experimentalmente. 
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Figura 9. Resultados ensayo y simulación para las probetas fabricadas con la orientación XY 

 

        
Figura 10. Resultados ensayo y simulación para las probetas fabricadas con la orientación YZ 

 

        
Figura 11. Resultados ensayo y simulación para las probetas fabricadas con la orientación XZ 
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