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1. Prefacio

1.1 Introducción

La impresión en 3D se define como el proceso de fabricar objetos a partir 
de un modelo digital. Debido a la fácil adquisición de esta tecnología, al 
bajo costo de producción, a los diseños personalizados y al uso de dife-
rentes materiales como termoplásticos, vidrios y cerámicos, la impresión 
3D se ha adaptado en campos de la industria médica, aeroespacial, auto-
motriz, así como en industrias de producción y construcción (Aliheidari, 
2017). Existen diferentes procesos de impresión, como la estereolitografía 
y el sinterizado selectivo por láser, pero uno de los más usados es el mo-
delado por deposición fundida (conocido como FDM por las siglas de su 
nombre en inglés, “Fused Deposition Modeling”), puesto que es el más 
económico del mercado y porque, además, todos sus materiales se pue-
den manipular con las manos, dejan pocos desechos y no requieren un 
posproceso, todo lo cual hace que esta técnica presente un bajo impacto 
ambiental.

Las piezas impresas mediante FDM que se utilizan en ingeniería ex-
perimentan cargas mecánicas, térmicas o higrotérmicas, por lo que su 
integridad estructural y su confiabilidad son cruciales a la hora de ser 
aplicadas en herramientas, electrónica, robótica, biomecánica, sensores y 
actuadores (Aliheidari, 2017). La impresión 3D está limitada por el volu-
men de trabajo de la impresora. Por lo tanto, si se requiere una pieza de 
gran tamaño, se hace necesaria la impresión de varias de ellas, las cuales 
deberán ser ensambladas posteriormente para así obtener la pieza reque-
rida.  La importancia de los ensambles es tal que si no se logran obtener 
propiedades cercanas a las de una estructura sólida, los resultados de la 
experimentación o uso estas piezas ensambladas no serán los deseados. 
En distintas aplicaciones ingenieriles es necesaria la utilización de unio-
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nes y/o ensambles de diferentes piezas, ya sea por pernos, tornillos, sol-
dadura, adhesivos, etc. Este último tipo de uniones (que son en las que se 
centra este estudio) son susceptibles de presentar defectos y sufrir sepa-
ración, especialmente en uniones con una alta área de superposición. Sin 
embargo, los adhesivos también poseen ventajas, como alta resistencia, 
bajo peso y resistencia a la corrosión (Heidarpour, 2017; Arenas, 2012; 
Moya, 2017).

1.2 Objetivos

El objetivo general del presente proyecto fue estudiar experimentalmen-
te optimizando juntas pegadas de piezas impresas en 3D con interfaz 
de superficie entrelazada. De este se desprenden los siguientes objetivos 
específicos: 1) Diseñar el experimento, técnica y estadísticamente, con el 
fin de definir los parámetros de entrada, su variación, la salida específica 
de medición, instrumentación y procedimiento de elaboración; por tanto, 
este objetivo está enfocado en el diseño de la experimentación de juntas 
mecánicas-adhesivas, las cuales constan de una junta macho y una hem-
bra que se entrelazan entre sí, y una capa de adhesivo aplicada en todas 
las áreas de unión. 2) Diseñar y fabricar las probetas con juntas mediante 
el proceso de deposición fundida aplicando el diseño experimental pre-
liminar para, de esta forma, obtener las probetas con juntas a las cuales 
se les realizarán las mediciones. Por medio de SolidWorks®, se diseñó 
un conjunto de probetas con y sin juntas, las cuales serán impresas con 
la ayuda de la empresa colombiana 3D Ingeniería BQ S. A. S., siguiendo 
la norma ASTM D638-03, “Standard Test Method for Tensile Properties 
of Plastic” (ASTM, 2014). Realizar los ensayos mecánicos y mediciones 
geométricas de las probetas de acuerdo con la norma ASTM D638, con el 
fin de conseguir los resultados a analizar. Se realizaron ensayos de ten-
sión a las piezas impresas para obtener valores de resistencia a tensión. 
4) Analizar estadísticamente los resultados obtenidos para comparar la 
influencia de la variación de los parámetros de entrada en los valores 
finales de cada pieza. Se analizaron y compararon los resultados extraí-
dos, lo cual permitió determinar la eficiencia de las probetas con juntas 
teniendo en cuenta su resistencia a tensión. Asimismo, se propusieron 
mejoras a dichas juntas con el objetivo de lograr valores cercanos a los de 
referencia (valores obtenidos del ensayo a tensión de probeta sin junta).



1.3 Origen

Este libro es producto de los resultados del proyecto de investigación 
conjunto realizado entre investigadores y estudiantes del programa de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad del Atlántico, e investigadores y 
personal de apoyo del programa de Ingeniería Mecánica de la Universi-
dad Autónoma del Caribe. Es motivado por la amplia aplicabilidad de 
la impresión 3D en el campo de la ciencia y la industria, donde algunas 
componentes usadas en el desarrollo de nuevas tecnologías necesitan ser 
impresas en distintas piezas debido a su tamaño. Por lo tanto, la impor-
tancia de los prototipos es tal que si no se logran obtener propiedades 
cercanas a las de una estructura sólida al momento de realizar el ensam-
ble de cada pieza por medio de juntas, los resultados de la experimenta-
ción con estos prototipos no serán confiables.

1.4 Cómo citar este libro.

A continuación, se especifica la forma como debe ser citado este libro: 
Molino, E. A., Quintana, S. A., López, L. L. y Niebles, E. E. (2020). Estudio 
experimental y optimización de juntas pegadas de piezas impresas en 3D con 
interfaz de superficie entrelazada. Barranquilla, Colombia: Sello Editorial 
Universidad del Atlántico.



2. Marco referencial

2.1 Impresión 3D y modelado por 
deposición fundida – FDM

El crecimiento del uso de los productos plásticos en los diferentes aspec-
tos de nuestra sociedad no se detiene. Estos productos son cada vez más 
complejos y exigen un mayor nivel de diseño, que implique tanto los 
aspectos del diseño mecánico para el rendimiento del producto como la 
estética del producto final (Baun, 1984). Lo mencionado anteriormente 
contribuyó al estudio de diferentes procesos y a la aparición de la impre-
sión 3D y su uso en la ingeniería.

El proceso utilizado para materializar directamente los datos del diseño 
3D asistido por computadora (CAD) se conoce como impresión 3D. Exis-
ten numerosas técnicas de este tipo de impresión para la fabricación de 
piezas funcionales en las áreas de ingeniería y medicina, (Pham, 1998); 
por ejemplo, la estereolitografía, que consiste básicamente en la creación, 
capa a capa, de una pieza mediante la aplicación de una fuente luminosa 
sobre una resina que reacciona a esta. La resina se polimeriza y pasa de 
líquida a sólida; luego, la plataforma de construcción deja un distancia 
entre ella y la superficie, con un espesor de capa predefinido que se relle-
na con resina líquida, la cual es expuesta a la fuente de luz para el curado 
de la capa. Este proceso se repite por capas hasta obtener la pieza desea-
da (Sanoa, 2018).   
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Figura 1. Esquema de la estereolitografía.

(Slideshare, s. f.)

Otra técnica empleada en la impresión 3D es el sinterizado selectivo por 
láser (SLS por las siglas de su nombre en inglés, “Selective Laser Sinte-
ting”), técnica que consiste principalmente en una impresión capa por 
capa a partir de polvos que se fusionan debido a la temperatura generada 
por un láser CO2 (Danezan, 2017).

Figura 2. Sinterizado selectivo por láser.

(La fábrica de inventos, s. f.)
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Estas técnicas, en su mayoría, consisten en dividir un modelo CAD en 
diversas capas 2D y en empezar a construir capa por capa para finalmen-
te obtener como resultado el prototipo que se desea (Dawoud, 2016) El 
modelado por deposición fundida (FDM por las siglas de su nombre en 
inglés, “Fused Deposition Modeling”) es de los más empleados (Kumar, 
2010). En este tipo de técnica se funden los filamentos del material a tra-
vés de una boquilla precalentada, lo que provoca que, por deposición, 
el material se deposite en una plataforma de construcción; la impresora 
maneja, aquí, un procedimiento de movimiento de tres ejes; la boquilla se 
mueve primeramente en el plano XY, imprimiendo una capa del prototi-
po deseado; una vez terminada esta capa, la plataforma de construcción 
se mueve un paso hacia abajo (este paso es conocido como grosor de cor-
te) en orientación del eje Z, y así repetidamente hasta lograr el prototipo 
deseado (Pham, 1998).

Figura 3. Modelado por deposición fundida.

(Trimaker, s. f.)

Comparada con otras técnicas como la estereolitografía y el SLS, el FDM 
implica menor costo puesto que las impresoras utilizadas para esta técni-
ca son las más económicas del mercado; además, todos sus materiales se 
pueden manipular con las manos, dejan pocos desechos y no requieren 
un postproceso. De la misma forma, en comparación con otros modelos 
de fabricación, como tecnologías de mecanizado y moldeado, el proceso 
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de impresión 3D por la técnica FDM es sumamente ventajoso gracias a 
que en él no se precisa el uso de moldes ni de herramientas de corte y/o 
sustracción de material costosas. Es importante resaltar lo anterior, por-
que en estos procesos se suele utilizar más material del necesario para 
lograr la pieza y acabados deseados. Otra ventaja ofrecida por esta téc-
nica está en sus aplicaciones, ya que permite la creación de productos 
personalizados en masa: se usa para piezas de repuestos en el campo 
médico, odontológico, aeroespacial; también en el sector automotor, 
diseño, arquitectura, diversión, decoración y arte, principalmente para 
aplicaciones de validación de modelos visuales y/o partes funcionales. 
Pero, así como la técnica FDM brinda muchas ventajas, también ofrece 
ciertas desventajas: el acabado superficial es rugoso y el proceso es lento 
si se requiere una pieza de amplio volumen; también hay desventajas en 
la resistencia mecánica, en vista de que es necesario conocer los esfuerzos 
a los que se someterán las piezas para evitar coordenadas de impresión 
que faciliten la separación de las capas.

Para el ABS y los demás tipos de materiales usados en la técnica FDM, 
la resistencia a la tensión varía de acuerdo con los parámetros de impre-
sión, temperatura de extrusión, temperatura de la placa, velocidad de 
impresión, orientación, relleno y la altura de capa. Se han realizado dife-
rentes estudios experimentales acerca de estos parámetros de impresión.  

Abbot et al. (2018), para una velocidad de impresión de 50 mm/s, obtu-
vieron los resultados relacionados en la Tabla 1.

Tabla 1. Esfuerzos de tensión para probetas impresas en orientación XY.

T (°C)
Velocidad de 
impresión 
(mm/s)

Altura de 
capa (mm) Orientación

Esfuerzo 
a tensión 
(Mpa)

230 50 0.1 XY 10.2 ± 1.2
230 50 0.3 XY 16.8 ± 1.2
270 50 0.1 XY 15.1 ± 0.2
270 50 0.3 XY 22.8 ± 2.3

(Abbot et al., 2018).
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2.2 ABS como material de aplicación en la técnica FDM

El ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) es uno de los materiales po-
límeros más usados en el mundo de la FDM, gracias a que es amorfo, 
duradero, resistente y tiene una excelente capacidad de impresión. Las 
características de este material se pueden observar en la Tabla 2. Debido 
a sus propiedades, el ABS es empleado en diferentes industrias; en la 
automotriz, por ejemplo, se usa para partes cromadas, partes internas y 
en cascos de motociclistas; en electrónica, para carcasas de televisores, 
consolas de videojuegos y ordenadores e impresoras 3D. 

Tabla 2. Características del ABS eSun.

Características ABS
Densidad 1.05 g/cm3
Resistencia a la tensión 43 Mpa
Temperatura de distorsión 78 °C
Elongación de rotura 0.22%

(eSun, s.f.)

El ABS se puede mecanizar, lijar, limar, agujerear, pintar, pegar, etc., de 
forma muy fácil, y el acabado superficial continúa siendo bueno (Alihei-
dari, 2017; Arenas, 2012; Abbot et al., 2018). Además de su resistencia, 
posee flexibilidad; todo esto hace que sea un material idóneo y versátil 
para aplicaciones ingenieriles. Sin embargo, en lo que respecta a grandes 
piezas, su uso se encuentra limitado por el volumen de trabajo de la im-
presora, razón por la cual se hace necesaria la utilización de diferentes 
formas de uniones o ensambles. 

2.3 Adhesivos

Los adhesivos son definidos como sustancias químicas aplicadas entre 
las superficies de materiales con el fin de lograr la unión resistente de los 
mismos e imposibilitar su separación (Real Academia Española, s. f. a). 
Como factores primordiales para una buena unión intervienen, además 
del tipo de material a unir, la geometría de este y las superficies, y la 
cohesión y adhesión del adhesivo aplicado, entendiendo cohesión como 
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la propiedad de un sellante, solicitado a tracción, de mantenerse unido 
por atracción intermolecular (Real Academia Española, s.f. b), y adhesión 
como la unión íntima de superficies bajo tensiones de compresión por 
formación de enlaces (Real Academia Española, s.f. c). Ante la falta de 
alguno de estos factores, se obtendrá como resultado una unión deficien-
te que redundará en fallas y en la no confiabilidad del ensamble o unión 
realizada.

Para las uniones, el empleo de adhesivos tiene amplias ventajas sobre 
otros métodos de fijación como el atornillado, soldadura y/o sujeción 
mecánica, los cuales implican remoción de material, corrosión, etc. Las 
ventajas son el ofrecimiento de un exterior suave, la buena distribución 
de la carga y la facilidad para unir materiales delgados o diferentes. Por 
estas razones, el uso de los adhesivos en las uniones estructurales está en 
constante desarrollo y crecimiento, hallando permanentemente nuevas y 
diversas aplicaciones (Adams, 1997).

Existen diferentes adhesivos idóneos para juntas en ABS; por ejemplo, 
acrílico, poliuretano, cianoacrilato, epóxido y silicona. Arenas (2012) 
realizó un estudio experimental de los adhesivos mencionados anterior-
mente; según los criterios de selección (tecnológico, económico, esfuerzo 
de la junta, seguridad y salud, ajuste al proceso de FDM), en el estudio se 
concluye que el adhesivo con mejor porcentaje de utilidad es el poliureta-
no, con aproximadamente un 28%; sin embargo, el adhesivo que obtuvo 
mejores resultados en el criterio de esfuerzo a tensión de la junta fue el 
cianoacrilato, con un esfuerzo promedio de 12.67 Mpa. Ver la Figura 4.
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Figura 4. Promedio de esfuerzo de tensión (Mpa) de cada tipo de adhesivo.

(Arenas, 2012).

2.4 Juntas adhesivas

La utilización de juntas para la unión de estructuras o piezas se hace ne-
cesaria en muchas aplicaciones prácticas de ingeniería. A razón de esto, 
es de suma importancia garantizar que las juntas empleadas sean confia-
bles y tengan un alto grado de seguridad. Asimismo, es preciso conocer 
el comportamiento de este tipo de uniones sometidas a esfuerzos de ten-
sión.

Para las uniones en las estructuras ingenieriles, es indispensable deter-
minar el esfuerzo y la tensión bajo una cierta carga, así como predecir el 
potencial de falla. El comportamiento de estos esfuerzos debe ser analiza-
do con el objetivo de conocer la influencia del material, de los diferentes 
tipos de geometrías de juntas y del adhesivo empleado en la resistencia 
de dichas uniones. Usando como materiales de impresión ácido polilácti-
co (PLA) y poliuretano termoplástico (TPU) frente a la necesidad de unir 
dos materiales de baja compatibilidad (PLA-TPU) y evaluar su compor-
tamiento en comparación con la unión de un material de alta compatibi-
lidad (PLA-PLA), Ribeiro et al. (2018) estudiaron el desempeño mecánico 
de juntas entrelazadas con geometrías como cola de milano, T y U, según 
se muestra en la Figura 5. Como resultado, se obtuvo que el tipo de junta 
con geometría T es la que ofrece mejores propiedades mecánicas.
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Figura 5. Geometría de juntas entrelazadas.

a. Geometría cola de milano b. Geometría U c. Geometría T

(Ribeiro et al., 2018)

Cao et al. (2019), en su estudio, proponen juntas con diferentes configura-
ciones (véase la Figura 6) usando como material de impresión polímero 
VeroWhitePlus, y como adhesivo, carboxymethyl cellulose.

Figura 6. Probetas con juntas de sutura.

(Cao et al., 2019).

De los resultados obtenidos mediante el ensayo de tensión de las juntas 
propuestas por  Cao et al. (2019), se concluye que la junta 30-S tiene ma-
yor eficiencia, con un valor de 2%, en comparación con el esfuerzo último 
de tensión del material sin junta. Ver la Figura 7.

30-S



C o l e c c i ó n  I n v e s t i g a c i ó n  y  D e s a r r o l l o  p a r a  t o d o s26

Figura 7. Curvas de carga vs. desplazamiento para 

probetas con juntas de sutura 

Cao et al. (2019).

Hashimoto y Yamamoto (2017) investigaron la unión de copolímeros de 
olefina cíclica (COP), policarbonato (PC) y vidrio (Glass), mediante irra-
diación ultravioleta al vacío. Los resultados obtenidos en los ensayos de 
tensión fueron PC/PC = 2.0 Mpa, PC/glass = 10.7 Mpa y COP/COP = 1.7 
Mpa, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Valores de esfuerzo de tensión para las 

juntas PC/PC, PC/Glass, COP/COP.

(Hashimoto y Yamamoto, 2017).

Se concluye, pues, que PC/Glass tiene la mayor eficiencia, con un valor 
de 18%, en comparación con el esfuerzo último de tensión de los otros 
materiales (Hashimoto y Yamamoto, 2017).

En las juntas superpuestas, la falla inicia normalmente en el adhesivo 
de las zonas externas de la junta, lo que conlleva a una falla repentina y 
catastrófica. Además, se ha encontrado, relativamente, una inactividad 
de carga en la zona central de la junta. Sobre la activación de la zona 
central de la junta, Corbett et al. (2017) afirman que la incorporación de 
superficies entrelazadas resultan en una distribución asimétrica del es-
fuerzo tangencial en la capa de adhesivo, con lo cual se reduce la media 
de esfuerzo comparado con las juntas superpuestas.En el tipo de juntas 
superpuestas existe una singularidad elástica en el final de la junta. La 
extensión de la longitud de solape sobre la cual se extiende la deforma-
ción plástica en material adhesivo a cualquier nivel de carga se conoce 
como el tamaño de la zona de plástica; en vista de que esto se puede 
convertir en una falla crítica en la junta, se han desarrollado análisis de 
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elementos finitos con software como NASTRAN (Sahoo, 2017). Para la 
elección de un adhesivo existen varias pruebas; por ejemplo, la prueba 
por corte puro. ABAQUS es un software de elementos finitos en el cual 
se pueden simular este tipo de pruebas para su posterior comparación 
con las gráficas de esfuerzo-deformación obtenidas experimentalmente 
(Riccio, 2016). 

Como característica clave de este nuevo diseño, se propone un método 
de construcción mediante el ensamblaje de piezas con juntas de interfaz 
entrelazadas y adhesivos estructurales. Estas juntas adhesivas deben ser 
diseñadas específicamente para adaptarse al plástico y a la tecnología de 
fabricación FDM. Para conseguirlo, se requiere, en primer lugar, la selec-
ción del adhesivo estructural más adecuado, es decir, el que mejor con-
jugue los beneficios mecánicos y la adaptación al proceso de fabricación 
del FDM (Ahmed, 2017; Arenas, 2012), que es un proceso de manufactura 
aditiva con un alto porcentaje en esta técnica. La calidad del prototipo 
es consecuencia directa de distintos parámetros; de ahí que estos se ha-
yan estudiado a través de la técnica de Taguchi (Anitha, 2011). Muchos 
estudios han sido enfocados en nuevos materiales y en la mejora de las 
propiedades mecánicas de prototipos fabricados por FDM. 



3. Metodología

El estudio experimental realizado inició con una revisión bibliográfica 
que tenía como objetivo recolectar referentes acerca de los estudios teó-
ricos y experimentales llevados previamente a cabo sobre las juntas pe-
gadas y la impresión 3D en esta área de estudio. Se seleccionaron los 
parámetros o variables considerados importantes para el estudio de las 
juntas. Estos oscilan entre un valor máximo y un valor mínimo para la 
delimitación del experimento (Montgomery, 2016). 

Se seleccionó, asimismo, el diseño de experimento, que permitió efectuar 
el análisis estadístico preliminar y la optimización. Posteriormente, se 
realizó el diseño previo de la geometría y las dimensiones de la probeta 
de acuerdo con la norma ASTM D638, “Standard Test Method for Tensile 
Properties of Plastic” (ASTM, 2014), así como el diseño de la probeta con 
junta.

Este estudio experimental de juntas pegadas de piezas impresas en 3D 
está dividido en tres fases: en la primera se llevaron a cabo los ensayos 
de tensión para tres probetas con el fin de obtener el promedio de es-
fuerzo último a tensión; seguidamente, se realizó un experimento para 
determinar la elección entre dos tipos de adhesivos para las juntas. En la 
segunda fase se ejecutaron experimentos para dos tipos de juntas, cilín-
drica y trapezoidal, en los cuales las variables son el radio y la altura para 
la junta cilíndrica; la longitud, el ancho, la altura y la inclinación angular, 
para la junta trapezoidal. Estas variables se modificaron hasta obtener 
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las variables con mayor influencia en los resultados obtenidos en los pa-
rámetros de salida (fuerza última a tracción, esfuerzo último a tracción 
y deformación), para en la tercera fase lograr la optimización del tipo de 
junta con mejores resultados. Lo anterior mediante la teoría de diseño y 
análisis estadístico de experimento (Montgomery, 2006), con la ayuda del 
software de análisis estadísticos Statgraphics Centurión ®.

3.1 Selección de la probeta

De acuerdo con la norma ASTM D638-03, “Standard Test Method for 
Tensile Properties of Plastic” (ASTM, 2014), la selección de la probeta de-
pende principalmente del tipo de material a evaluar, su disponibilidad, 
sus propiedades mecánicas generales, entre otros factores. Los criterios 
para la elección de esta probeta son especificados a continuación:

1. El tipo de material seleccionado para las probetas de ABS.

2. El espesor de la probeta, debido al dimensionamiento de la geo-
metría de la junta y al requerimiento de aumentar los niveles de 
fuerza registrada durante el ensayo a fin de favorecer una mejor 
relación señal-ruido.

Con estos criterios establecidos y el conocimiento de las propiedades ge-
nerales del material a ser usado, es decir, ABS Esun ® (acrilonitrilo buta-
dieno estireno), se escoge la probeta tipo III del estándar.
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Figura 9. Probeta tipo III (W, ancho de la sección estrecha; WO, ancho 

total; L, longitud de la sección estrecha; LO, longitud total; R, radio 

de filete; G, longitud de calibración; D, distancia entre mordazas.)

(ASTM, 2014).

De acuerdo con la norma, el espesor de la probeta puede estar entre los 
valores de 7 a 14mm. Se selecciona un espesor de 10mm, ya que con este 
espesor se obtienen las dimensiones de las juntas adecuadas para la expe-
rimentación, usando la menor cantidad de material de impresión posible.

3.2 Velocidad de ensayo

Se seleccionó la velocidad de ensayo teniendo en cuenta la norma ASTM 
D638-03, “Standard Test Method for Tensile Properties of Plastic”, que 
demanda que se determine la elección de la velocidad de ensayo median-
te la especificación del material a ensayar o, en su defecto, por acuerdo de 
los interesados (ASTM, 2014).



C o l e c c i ó n  I n v e s t i g a c i ó n  y  D e s a r r o l l o  p a r a  t o d o s32

Tabla 3. Velocidades de ensayo.

Clasificación Tipo de 
probeta

Velocidad de 
ensayo, mm/min

Velocidad de 
deformación nominal al 
inicio de la prueba, mm/

mm
5 ± 25% 0.1

Rígidos III 50 ± 10% 1
  500 ± 10% 10

(ASTM, 2014).

En función del adhesivo a experimentar, se usó una velocidad 1.5 ± 25% 
mm/min de ensayo; esto permite la obtención de resultados con una me-
jor resolución para la interpretación del comportamiento de las juntas 
(Bagherian, 2018; Abbott et al., 2018).

3.3 Diseño de experimento

3.3.1 Hipótesis 

La resistencia a la tensión de las juntas mecánico-adhesivas con interfaz 
de geometría entrelazada es mayor que la de las juntas adhesivas.

Donde μ1 representa la media de las juntas mecánico-adhesivas y μ2 la 
media de las juntas adhesivas.

3.3.2 Factores experimentales

Se realizó una clasificación de los factores experimentales presentes en 
este estudio. Ver Tabla 4.
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Tabla 4. Factores presentes en el estudio experimental.

Tipo de 
factor Factor Descripción

Factores de 
diseño

Geometría de las juntas
Cilíndrica

Rectangular inclinada 

Tipo de adhesivo
Loctite 420 ® 

Loctite 495 ®

Factores 
constantes

Material de impresión ABS Esun ®

Temperatura de impresión

Temperatura de la 
placa de impresión

Temperatura de la 
tobera 

Velocidad de impresión -

Orientación
XY

°

Altura de capa Espesor de la capa de 
impresión

Factores 
variables

Temperatura ambiente -
Humedad del ambiente -

Autoría propia.

3.3.3 Variable de respuesta

Mediante los ensayos de tensión se obtuvo como variable de respuesta 
el esfuerzo último de tensión y el esfuerzo en el cual se da la falla inicial, 
que es llamado esfuerzo de diseño.

3.3.4 Matrices de experimentos

De forma preliminar, se realizaron ensayos de tensión a tres probetas 
sólidas y, así, se obtuvo la curva de esfuerzo vs. Desplazamiento, el valor 
del esfuerzo último a tensión y el valor del esfuerzo del límite elástico, 
como se muestra en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Matriz de datos del diseño para la obtención 
del esfuerzo último promedio para probetas.

Secuencia de prueba Número de corrida
1 3
2 1
3 2

Autoría propia.

Posteriormente, con dos tipos de adhesivos y dos tipos de geometría de 
juntas, se realizó un experimento factorial  con tres réplicas para la elec-
ción del adhesivo, tal como se relaciona en la Tabla 6.

Tabla 6. Matriz de datos del diseño para la selección 
del adhesivo (probetas con juntas)

Probeta
Número de 

corrida
Factor

Adhesivo Geometría
1 6 Loctite 420 Trapezoidal
2 3 Loctite 495 Trapezoidal
3 5 Loctite 420 Trapezoidal
4 1 Loctite 495 Trapezoidal
5 4 Loctite 420 Trapezoidal
6 2 Loctite 495 Trapezoidal
7 11 Loctite 420 Cilíndrica
8 9 Loctite 495 Cilíndrica
9 7 Loctite 420 Cilíndrica
10 8 Loctite 495 Cilíndrica
11 12 Loctite 420 Cilíndrica
12 7 Loctite 495 Cilíndrica

Autoría propia.

Una vez elegido el adhesivo y habiendo comprobado si había relación 
entre este y la geometría, se experimentaron dos tipos de juntas, una ci-
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líndrica y otra trapezoidal, a las cuales se les variaron sus dimensiones; 
en consecuencia, se implementaron dos diseños experimentales: el pri-
mero, factorial  más un punto central con cinco réplicas, como se ve en 
la Tabla 7; el segundo, factorial  más un punto central con cinco réplicas, 
como se muestra en la Tabla 8. Esto equivale a un total de 21 muestras 
para el análisis experimental. 

Tabla 7. Matriz de datos del diseño para selección de junta (junta cilíndrica).

Probeta
Número de 

corrida
Factor

Radio (mm) Altura (mm)
1 6 7 1
2 4 2 4
3 8 7 4
4 9 2 1
5 3 4.5 2.5
6 1 4.5 2.5
7 2 4.5 2.5
8 7 4.5 2.5
9 5 4.5 2.5

Autoría propia.
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Tabla 8. Matriz de datos del diseño para selección junta (junta trapezoidal).

Probeta Número 
de corrida

Factor
Longitud 

(mm)
Ancho 
(mm)

Altura 
(mm)

inclinación 
(°)

1 6 5 5 1 52
2 14 14 5 1 52
3 4 5 14 1 52
4 1 14 14 1 52
5 18 5 5 3 52
6 16 14 5 3 52
7 8 5 14 3 52
8 13 14 14 3 52
9 7 5 5 1 88
10 5 14 5 1 88
11 20 5 14 1 88
12 17 14 14 1 88
13 11 5 5 3 88
14 15 14 5 3 88
15 9 5 14 3 88
16 2 14 14 3 88
17 3 9.5 9.5 2 75
18 12 9.5 9.5 2 75
19 10 9.5 9.5 2 75
20 21 9.5 9.5 2 75
21 19 9.5 9.5 2 75

Autoría propia.

Por último, después de la selección de la geometría, se efectuó la opti-
mización, empezando por un experimento de ascenso pronunciado, que 
constó a su vez de seis experimentos; luego se realizó la caracterización 
de la cima mediante un experimento equirradial hexagonal con tres pun-
tos centrales, para terminar con la evaluación de seis probetas con geo-
metría optimizada, todo lo cual se relaciona en la Tabla 9, Tabla 10 y 
Tabla 11, respectivamente.
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Tabla 9. Matriz de ascenso pronunciado (junta cilíndrica).

Probeta
 Factor

Número de 
corrida Radio (mm) Altura (mm)

1 6 4.80 3.30
2 4 5.15 4.20
3 5 5.45 5.00
4 2 6.80 0.65
5 3 6.60 0.30
6 1 0.00 0.00

Autoría propia.

Tabla 10. Matriz de caracterización de la cima (junta cilíndrica).

Probeta
 Factor

Número de 
corrida Radio (mm) Altura (mm)

1 6 5.15 4.60
2 4 5.15 3.80
3 5 5.45 4.40
4 2 5.45 4.00
5 3 4.85 4.00
6 8 4.85 4.40
7 9 5.15 4.20
8 7 5.15 4.20
9 1 5.15 4.20

Autoría propia.
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Tabla 11. Matriz experimentación probetas con junta optimizada.

Secuencia 
de prueba 

 Factor
Número de 

corrida Radio (mm) Altura (mm)

1 2 5.45 4.60
2 5 5.45 4.60
3 6 5.45 4.60
4 3 0.00 0.00
5 1 0.00 0.00
6 4 0.00 0.00

Autoría propia.

3.4 Diseño y fabricación de las probetas

Se fabricaron probetas con junta, utilizando dos tipos de geometría: tra-
pezoidal y cilíndrica, macho y hembra (ver la Figura 11). Todas las pro-
betas fabricadas fueron modeladas usando el software SolidWorks ®; a 
continuación, fueron exportadas como un archivo STL y, con el uso del 
software Simplify3D ®, se establecieron los parámetros de impresión 
(ver la Tabla 12), con lo cual se obtuvo el G-code. Para la fabricación se 
utilizó la impresora Prusa i3 MK2 ®, con un volumen de trabajo de 10500 
, altura de capa desde 0.05 mm hasta 0.5 mm, boquilla de 0.4 mm para 
filamento de 1.75 mm y compensación automática de inclinación de ejes.
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Tabla 12. Parámetros de impresión.

Parámetros de impresión Designación
Altura de capa 0.3 mm

Temperatura de la placa de impresión 100 °C
Temperatura de la tobera 255 °C
Velocidad de impresión 3600 mm/min

Relleno 100 %
Orientación XY ± 45°

Autoría propia.

Figura 10. Impresora Prusa I3 Mk2.

Autoría propia.
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Figura 11. Probetas macho y hembra, junta cilíndrica y junta trapezoidal. 

Geometría junta trapezoidal (a, ancho; l, longitud; h, altura; ß, 

inclinación); geometría junta cilíndrica (r, radio; h, altura).

Durante el proceso de fabricación se monitorearon las condiciones am-
bientales del laboratorio, de manera que quedara entre 30°C y 32°C, con 
una humedad de 68% a 70%. Se usó 3Dlac como material adherente entre 
la placa de impresión y la primera capa de material para obtener mayor 
fijación de la pieza impresa, evitar defectos en las dimensiones y facilitar 
su retiro sin dañarla.



4. Análisis de resultados

La base de referencia y comparación para las consecuentes fases experi-
mentales está determinada por el comportamiento del material frente al 
esfuerzo de tensión de las probetas sólidas (sin junta pegada). De acuer-
do con el diseño experimental, se realizaron tres ensayos de tensión a este 
tipo de probetas para obtener la curva de esfuerzo vs. Desplazamiento. 
Bajo los parámetros de impresión (Tabla 12), se obtuvo para el esfuerzo 
último un valor de 15.64 Mpa, comparable con los valores reportados por 
Abbot et al (2018) y que pueden verse en la Tabla 1.

4.1 Fase experimental 1: selección del adhesivo

Se verificaron dimensionalmente, con el uso de un calibrador (o vernier) 
con resolución de 0.05 mm, todas las probetas fabricadas con anteriori-
dad. Las dimensiones de las probetas cumplen con la tolerancia de ± 0.5 
mm especificada en la norma ASTM D638-03 (ASTM, 2014). Para esto, 
ver el Anexo 8.4, la Tabla 55 y la Tabla 56. De acuerdo con el diseño expe-
rimental, para la primera fase se realizaron dieciocho ensayos de tensión 
para la selección del adhesivo.

4.1.1 Fase experimental 1.1: inclinación en probetas con juntas

Se usó un nivel de gota para verificar la rectitud de las probetas y se evi-
denció, de este modo, la presencia de una inclinación en las probetas con 
juntas, motivo por el cual se procedió al análisis del origen e influencia de 
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esta desviación en los resultados de esfuerzos presentados. Ver la Tabla 
13. 

Tabla 13. Datos de esfuerzo último a tensión e inclinación en probetas con 
junta trapezoidal para experimento de la selección de adhesivo.

Probeta Adhesivo Inclinación (°) Esfuerzo último (Mpa)
1 Loctite 420 2.0 1.68
2 Loctite 495 1.8 0.82
3 Loctite 420 0.5 3.27
4 Loctite 495 1.5 1.16
5 Loctite 420 1.0 2.18
6 Loctite 495 1.0 2.16

Autoría propia.

De los resultados, se resalta la influencia que tiene el proceso de pegado 
y curado de las probetas con juntas, por lo que se empleó un molde de 
restricción de movimiento para el control y corrección de esta variable no 
deseada, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Mejora del proceso de curado (a, proceso con presencia de la variable 

de inclinación; b, proceso sin presencia de la variable de inclinación).

a. Pegado y curado bajo carga con 
presencia de inclinación

b. Pegado y curado bajo carga con molde de res-
tricción y sin presencia de inclinación

Autoría propia
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En la Figura 15 se evidencia una diferencia en el esfuerzo último, produc-
to de los ángulos de inclinación presentes en las probetas relacionadas en 
la Tabla 13, lo cual reafirma que esta variable afecta directamente el es-
fuerzo último. Esto se explica por los esfuerzos de flexión en las probetas, 
que resultan de la distancia entre las dos fuerzas aplicadas durante los 
ensayos de tensión, así como de la inclinación presente en las probetas. 
Lo anterior se describe en la Figura 14. 

Figura 14. Distancia entre fuerzas en ensayo de tensión.

a.  F, fuerza de tensión aplicada

b.  D, distancia causada por la inclinación de las probetas

Autoría propia.
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Figura 15. Esfuerzo último vs. inclinación en probetas con juntas 

trapezoidales (probetas 1-6), barras de desviación estándar.

Autoría propia.

La probeta con inclinación de 2° muestra un valor que difiere del com-
portamiento de las restantes probetas ensayadas. Para esta probeta se 
esperaba un menor valor de resistencia a la tensión en comparación con 
el resto, como se ve en la Figura 16. Este comportamiento puede explicar-
se dada la presencia del adhesivo y la falla por cohesión ocurrida inme-
diatamente después de la falla por adhesión, que a su vez se debió a la 
geometría de la junta por el lado de la probeta hembra, no del adhesivo. 
Esto indica que, en este caso, hubo mejor respuesta del adhesivo a los es-
fuerzos, como se muestra, también, en la Figura 16, en la que se observa 
menos daño cohesivo por flexión en la falla a 2°.
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Figura 16. Fallas de las probetas con inclinación.

Autoría propia.

4.1.1.1 Verificación estadística  

Con el apoyo del software StartGraphics Centurion ®, se determina que 
existe una diferencia estadísticamente significativa entre los diferentes 
ángulos de inclinación presentes, para un valor-p de 0.0108, como se ve 
en la Tabla 2. Para un análisis estadístico completo, ver el Anexo 8.1.2.1.
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Tabla 14. Tabla ANOVA para esfuerzo último a tensión 
por tipo de pegamento e inclinación

Fuente Suma de 
cuadrados Gl Cuadrado 

medio Razón-F Valor-P

Tipo de adhesivo
Entre grupos 1.49002 1 1.49002 2.6 0.1822
Intra grupos 2.29247 4 0.573117   
Total 3.78248 5    
Inclinación
Entre grupos 3.78228 4 0.945571 4727.85 0.0108
Intra grupos 0.0002 1 0.0002   
Total 3.78248 5    

Autoría propia.

4.1.2 Fase experimental 1.2: probetas sin inclinación

Durante esta fase se realizaron doce ensayos para seis probetas con jun-
tas de geometría trapezoidal (Pt) y seis probetas con juntas de geometría 
cilíndricas (Pc). 

Al eliminar el factor de inclinación, se obtuvo un aumento considerable 
en los esfuerzos últimos de tensión, relacionados en la Tabla 15. Ade-
más, se observó la presencia de una falla inicial debido a la presencia de 
esfuerzos en la sección externa de la junta donde solo actúa el adhesivo, 
hecho que valida la teoría expuesta por Corbett et al. (2017). Posterior-
mente, se apreció una falla final ubicada en la sección de la geometría en 
la junta donde se obtuvieron los esfuerzos último a tensión. Ver la Tabla 
16 y la Figura 17.
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Tabla 15. Aumento porcentual de los esfuerzos últimos a tensión.

Adhesivo Factor Aumento porcentual

Loctite 420
Media 58.91
valor máximo 55.05
valor mínimo 44.05

Loctite 495
Media 229.95
valor máximo 124.07
valor mínimo 418.29

Autoría propia.

Tabla 16. Esfuerzos de diseño y último. 

Probeta Adhesivo Tipo de 
junta

Esfuerzo de 
diseño (Mpa) 

Falla inicial

Esfuerzo último 
(Mpa)

 Falla final
1 Loctite 420 Pt 2.78 3.84
2 Loctite 495 Pt 1.83 4.57
3 Loctite 420 Pt 1.93 2.42
4 Loctite 495 Pt 1.60 4.25
5 Loctite 420 Pt 3.33 5.07
6 Loctite 495 Pt 4.64 4.84
7 Loctite 420 Pc 2.15 2.29
8 Loctite 495 Pc 2.86 2.88
9 Loctite 420 Pc 2.90 2.95
10 Loctite 495 Pc 3.40 3.90
11 Loctite 420 Pc 1.30 1.91
12 Loctite 495 Pc 1.70 2.80

Autoría propia.

En la Figura 17 se pueden observar las tres etapas del proceso de falla en 
los ensayos de tensión realizados en las probetas con juntas.
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Figura 17. Proceso de fallas de probetas con junta para 

selección de adhesivo, ensayadas a tensión (a, inicio de 

ensayo de tensión; b, falla inicial; c, falla final).

a. Inicio de ensayo de 
tensión, probeta recta.

b. Falla inicial en los ex-
tremos de la junta

c.Falla final

Autoría propia.

En la Figura 18, por su parte, se observa la existencia de la falla inicial en 
cada uno de los casos de las probetas sin juntas; por lo tanto, se realiza 
el estudio teniendo en cuenta un esfuerzo de diseño, que es el esfuerzo 
donde se presenta la falla inicial y el esfuerzo último. En la primera fase 
se calculó la eficiencia de las probetas, lo cual puede verse, asimismo, en 
la Figura 18. Las eficiencias promedio para el esfuerzo de diseño (Nd) y 
para el esfuerzo último (Nu) están, a su vez, relacionadas en la Tabla 17.
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Figura 18. Esfuerzo vs. desplazamiento de probetas con 

juntas (Nd, eficiencia de la junta al esfuerzo de diseño; 

Nu, eficiencia la junta al esfuerzo último).

Autoría propia.
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Tabla 17. Eficiencias promedio de probetas con junta

Probeta Nu Nd
Pt 17.17% 31.5%
Pc 15.25% 21.1%

Autoría propia.

4.1.2.1 Verificación estadística 

Con el apoyo del software StartGraphics Centurion ®, se determina que 
no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los adhesi-
vos Loctite 420 ® y Loctite 495 ®, ni entre la interacción entre el tipo de 
adhesivo y el tipo de junta; sin embargo, existe una diferencia estadísti-
camente significativa entre los dos tipos de geometría en las juntas para 
un valor-p de 0.0142, como se relaciona en la Tabla 18. Para el análisis 
estadístico completo, ver el Anexo 8.1.2.2.

Tabla 18. Tabla ANOVA para esfuerzo último a 
tensión por tipo de pegamento.

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES
 A: Tipo de 
adhesivo 2.05013 1 2.05013 3.34 0.1048

 B: Tipo de junta 5.9643 1 5.9643 9.73 0.0142
INTERACCIONES  
 AB 0.000833333 1 0.000833333 0 0.9715
RESIDUOS 4.9032 8 0.6129
TOTAL 12.9185 11    

Autoría propia.



Estudio experimental y optimización de juntas pegadas de 
piezas impresas en 3D con interfaz de superficie entrelazada

51

4.1.3 Resumen resultado fase 1.2

Luego de los ensayos y análisis realizados, se decide continuar con la 
siguiente fase; en esta se emplea el adhesivo Loctite 495 ® para el pegado 
de las juntas con geometrías tanto cilíndrica como trapezoidal, teniendo 
en cuenta que este adhesivo posee una media mayor y presenta menor 
desviación entre los resultados, lo cual proporciona mayor control sobre 
este factor.

4.2 Fase experimental 2: selección de 
la geometría de la junta

Con el uso de un calibrador (o vernier) con resolución de 0.05 mm, se ve-
rificaron dimensionalmente todas las probetas previamente fabricadas. 
Las dimensiones de estas cumplen con la tolerancia de ± 0.5 mm espe-
cificada en la norma ASTM D638-03 (ASTM, 2014), tal como se aprecia 
en el Anexo 8.4. De acuerdo con el diseño experimental, para esta fase se 
llevaron a cabo treinta ensayos de tensión para la selección de la geome-
tría de la junta.

Se realizó el estudio experimental para los dos tipos de geometrías de la 
junta: trapezoidal y cilíndrica. Luego del ensayo a tensión, se obtuvieron 
como resultado los datos que se relacionan en la Tabla 19 y la Tabla 20.
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Tabla 19. Esfuerzo último y de diseño a tensión (junta trapezoidal).

Probeta Geometría
Esfuerzo de 

diseño (Mpa)
Esfuerzo último 

(Mpa)
Falla inicial  Falla final

1 Trapezoidal 1.21 2.51
2 Trapezoidal 1.86 3.50
3 Trapezoidal 1.05 1.87
4 Trapezoidal 1.26 3.51
5 Trapezoidal 0.67 1.60
6 Trapezoidal 1.43 2.84
7 Trapezoidal 0.72 1.96
8 Trapezoidal 1.42 2.42
9 Trapezoidal 0.85 1.49
10 Trapezoidal 1 3.90
11 Trapezoidal 2.52 3.07
12 Trapezoidal 1.6 3.24
13 Trapezoidal 0.9 2.62
14 Trapezoidal 2.37 2.79
15 Trapezoidal 1.4 3.71
16 Trapezoidal 1.5 3.18
17 Trapezoidal 1.05 3.31
18 Trapezoidal 1.72 3.48
19 Trapezoidal 0.9 2.60
20 Trapezoidal 1.96 3.63
21 Trapezoidal 1.8 3.90

Autoría propia.

Se observó que, a causa de la inclinación presente en las juntas de geo-
metría trapezoidal, la resistencia a la tensión alcanzó una eficiencia me-
dia: Nu,18.55%; Nd, 8.86%. A menor grado de inclinación, menor es la 
resistencia a la separación del ensamble sometido a tensión. Esto pudo 
ser causado por un deslizamiento entre las superficies entrelazadas. Se 
aprecia, asimismo, que el modo de falla de las juntas con menor grado 
de inclinación fue por separación de la junta, sin presentar daño en su es-
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tructura, a diferencia de las juntas con mayor grado de inclinación en su 
geometría, en las que se evidencian sendas fallas catastróficas en el cuer-
po y en la geometría de la junta. Esta última falla es por esfuerzo cortante.

Se comparó, después, la junta de geometría cilíndrica con la junta de geo-
metría trapezoidal. En la segunda se evidencia que, por su configuración 
geométrica, presenta aristas y vértices que actúan como concentradores 
de esfuerzos, las cuales afectan principalmente la parte más débil de la 
unión, que es la junta hembra, lo cual provoca una menor resistencia a 
la tensión. Por su parte, la junta con geometría cilíndrica, al no presentar 
cambios bruscos de sección en su geometría, tiene una mejor distribución 
de esfuerzos, lo que la hace más resistente a la tensión, como se evidencia 
en los resultados obtenidos, que se referencian en la Tabla 20. Con un 
aumento Nu, 5.37%; y Nd, 5.49%, estas probetas superan la eficiencia 
alcanzada por las probetas con geometría trapezoidal. En la verificación 
estadística 4.2.1 se analizaron los resultados para comprobar las diferen-
cias entre los resultados extraídos en ambos tipos de geometrías de junta.

Tabla 20. Esfuerzo último y de diseño a tensión (junta cilíndrica).

Probeta Geometría
Esfuerzo de 

diseño (Mpa)
Esfuerzo último 

(Mpa)
Falla inicial  Falla final

1 Cilíndrica 3.62 4.70
2 Cilíndrica 1.95 4.28
3 Cilíndrica 1.63 3.21
4 Cilíndrica 1.69 3.30
5 Cilíndrica 2.69 4.25
6 Cilíndrica 0.92 2.06
7 Cilíndrica 2.35 3.79
8 Cilíndrica 2.79 4.03
9 Cilíndrica 2.63 4.16

Autoría propia.
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Hay dos modos de fallas para las juntas con geometría cilíndrica: el pri-
mero, debido al esfuerzo cortante; en el segundo, la falla se presenta en el 
cuerpo de la junta. Sin embargo, a diferencia de las juntas trapezoidales, 
se evidencia una falla en la probeta macho por causa de la variación del 
radio. El modo de falla ocurrió de la siguiente forma: para el radio me-
nor, 2 mm, se dio el primer modo de falla; para el radio central, 4.5mm, se 
dio el segundo modo de falla en la probeta macho; por último, para el ra-
dio mayor, 7mm, se dio el segundo modo de falla en la probeta hembra.

4.2.1 Verificación estadística

Con el apoyo del software StartGraphics Centurion ®, se analizó estadís-
ticamente la geometría trapezoidal y se encontró que las variables con 
mayor influencia son la inclinación y la longitud, como se ve en la Figura 
11. Para un aumento de la inclinación, se predice un aumento del esfuer-
zo último a tensión mediante el modelo de regresión realizado. Teórica-
mente, para un ángulo de inclinación de 82° y una longitud de 10 mm, el 
mejor resultado para esta zona estaría dado con un esfuerzo último 8.14 
Mpa.

Para la geometría cilíndrica, se determinó estadísticamente que las va-
riables con mayor influencia son el radio y la altura (ver la Figura 11). A 
través del modelo de regresión realizado, con el aumento de la altura se 
predice un aumento del esfuerzo último a tensión. Teóricamente, para un 
radio de 5 mm y una altura de 1 mm, el mejor resultado para esta zona 
estaría dado con un esfuerzo último de 11.32 Mpa; sin embargo, para 
este mismo radio y una altura de 4mm, se predice un esfuerzo último de 
10.71 Mpa. 

De esta forma, se determina que existe una diferencia estadísticamente 
significativa entre las geometrías de las juntas circular y trapezoidal, para 
un valor-p de 0.0010 y 0.0014, con un nivel del 95% de confianza, compa-
rando el esfuerzo último a tensión y de diseño, respectivamente. Para el 
análisis estadístico completo, ver el Anexo 8.2.2. 
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4.2.2 Resumen resultados fase 2 

Finalizada la fase experimental 2 del análisis estadístico-comportamen-
tal, se concluye que las juntas de geometría cilíndrica ofrecen mejores 
resultados para esfuerzos último y de diseño a tensión, en comparación 
con las juntas de geometría trapezoidal. Para el análisis estadístico se ob-
tuvo que, para un 95% de confianza, la junta cilíndrica es significativa-
mente diferente a la junta trapezoidal, como se aprecia en el Anexo 8.2. 
Además, se realizó la proyección, tras la cual fue posible determinar que 
el tipo de junta cilíndrica ofrece mayores posibilidades de mejora con res-
pecto al esfuerzo último de tensión. Estas mejoras se llevaron a cabo en la 
siguiente fase. Adicionalmente, se extrajo como resultado que la media 
de los esfuerzos de las juntas con geometría cilíndrica es más eficiente en 
comparación con la media de las juntas con geometría trapezoidal.

4.3 Fase 3: optimización

Se verificaron dimensionalmente, con el uso de un calibrador (o vernier) 
con resolución de 0.05 mm, todas las probetas previamente fabricadas. 
Las dimensiones de las probetas cumplen con la tolerancia de ± 0.5 mm 
especificada en la norma ASTM D638-03 (ASTM, 2014), según se relacio-
na en el Anexo 8.4. De acuerdo con el diseño experimental 4.3.4, para esta 
fase se realizaron veintiún ensayos de tensión para la optimización de la 
junta con geometría cilíndrica.

4.3.1 Ascenso pronunciado

Debido al comportamiento del modelo de regresión obtenido para la jun-
ta cilíndrica (Figura 24), se decidió hacer el ascenso pronunciado en dos 
direcciones; la primera (ascenso pronunciado A), variando la altura entre 
3.30 y 5 mm; la segunda (ascenso pronunciado B), variando la altura en-
tre 0 y 0.65 mm. La matriz experimental y los resultados están relaciona-
dos en la Tabla 21.
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Tabla 21. Esfuerzo último y de diseño (ascenso pronunciado).

Probeta Número 
de corrida

Factor Esfuerzo 
último 
(Mpa)

Esfuerzo 
de diseño 
(Mpa)

Radio 
(mm)

Altura 
(mm)

Ascenso pronunciado A
1 6 4.80 3.30 5.19 3.51
2 4 5.15 4.20 5.36 3.46
3 5 5.45 5.00 4.60 3.76
Ascenso pronunciado B
4 2 6.80 0.65 5.10 3.49
5 3 6.60 0.30 5.33 4.62
6 1 0.00 0.00 5.53 3.02

Autoría propia.

En el ascenso pronunciado A se obtuvo el mayor resultado de esfuerzo 
para la probeta sin geometría (probeta 6), pues solo actuó el adhesivo, 
que de esta manera soporto todo el esfuerzo cortante presente en el en-
sayo. El resultado se corrobora con los datos de la ficha técnica del ad-
hesivo (Henkel, 2010a y 2010b); aquí, el esfuerzo cortante del adhesivo 
usado en ABS es de 6 Mpa. Esta variación se puede explicar porque el 
ensayo se realizó a diferentes condiciones. Para las probetas 4 y 5, a causa 
de su geometría entrelazada, el adhesivo presenta esfuerzo cortante y a 
tensión; este último está presente en la falla inicial, la cual contribuyó al 
desprendimiento de las juntas debido a la altura del pin: a mayor altura, 
mayor aumento de separación en la falla inicial, lo que, a su vez, provoca 
valores de esfuerzos menores según aumenta la altura del pin.

Como probeta óptima para el ascenso pronunciado A, se escogió la pro-
beta sin geometría, con radio 0 mm y altura 0 mm, ya que esta se encuen-
tra en la cima, como se observa en la Figura 19; sin embargo, se decide 
realizar la caracterización de la cima (probeta 2) del ascenso pronunciado 
B (Figura 19) debido al análisis estadístico de los resultados obtenidos: 
4.3.1. 
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Figura 19. Ascenso pronunciado altura ascendente.

Autoría propia.

4.3.1.1 Verificación estadística

Con el apoyo del software StartGraphics Centurion ®, se realizó la com-
paración entre los resultados de esfuerzo último y de diseño del ascenso 
pronunciado. Puesto que los valores-p 0.3604 y 0.7965 son mayores que 
0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las me-
dias de las dos variables con un nivel del 95.0% de confianza. Para el 
análisis estadístico completo, ver el Anexo 7.3.1.3.

4.3.1.2 Resumen de resultados fase Ascenso Pronunciado

Siguiendo el anterior análisis comportamental y estadístico, se decidió 
realizar la caracterización de la cima del ascenso pronunciado B. Así, 
como probeta óptima para el ascenso pronunciado A, se eligió la probeta 
sin geometría, la cual será comparada con la probeta óptima que se obtu-
vo en el siguiente análisis.
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4.3.2 Caracterización, cima de ascenso pronunciado

En obediencia a la comparación estadística realizada previamente, se 
tomó la decisión de realizar nueve ensayos de tensión para la caracte-
rización, de los cuales se obtuvieron los resultados relacionados en la 
Tabla 22.

Tabla 22. Esfuerzo último y de diseño, caracterización 
de la cima del ascenso pronunciado.

Probeta Geometría
Esfuerzo de diseño 
(Mpa)

Esfuerzo último 
(Mpa)

Falla inicial  Falla final
1 Cilíndrica 4.34 3.03
2 Cilíndrica 4.13 2.34
3 Cilíndrica 5.02 3.42
4 Cilíndrica 4.36 3.88
5 Cilíndrica 4.28 2.25
6 Cilíndrica 4.35 3.86
7 Cilíndrica 4.38 3.82
8 Cilíndrica 4.06 3.07
9 Cilíndrica 5.36 3.46

Autoría propia.

En los ensayos llevados a cabo se observó un solo modo de falla para 
todas las probetas (ver la Figura 30): la pieza falla por la probeta hembra. 
Esto se explica por la cavidad en su interfaz, la cual genera concentra-
dores de esfuerzos; además, se sigue dando la falla inicial, que, debido a 
la flexión que se presenta, también contribuye al acontecimiento de este 
modo de falla. En la zona de la falla inicial se dan dos modos de falla 
para el adhesivo: falla cohesiva y adhesiva, como se muestra en la Figura 
30. Ambas fallas fueron medidas y su porcentaje de falla se relacionó en 
la Tabla 23. Cabe también resaltar que el pin macho no sufrió daños en 
ninguno de los casos, a diferencia de las probetas ensayadas en las fases 
anteriores.



Estudio experimental y optimización de juntas pegadas de 
piezas impresas en 3D con interfaz de superficie entrelazada

59

Tabla 23. Modo de falla (adhesivo).

Probeta Geometría Área de 
falla ()

Falla por 
adhesión 
(%)

Falla por 
cohesión 
(%)

1 Cilíndrica 190.49 35.61 64.39
2 Cilíndrica 184.63 70.52 29.48
3 Cilíndrica 183.25 33.50 66.50
4 Cilíndrica 184.54 44.12 55.88
5 Cilíndrica 196.32 55.25 44.75
6 Cilíndrica 175.36 28.95 71.05
7 Cilíndrica 178.58 26.75 73.25
8 Cilíndrica 179.03 29.56 70.44
9 Cilíndrica 179.57 28.85 71.15

Autoría propia.

4.3.2.1 Verificación estadística

Con el apoyo del software StartGraphics Centurion ®, se comprobó es-
tadísticamente que, para la geometría cilíndrica, las variables con ma-
yor influencia son el radio y la altura. Mediante el modelo de regresión 
realizado (4) y evaluado en la Figura 31, para un aumento en el radio y 
en la altura se observa un aumento del esfuerzo último a tensión. Por lo 
tanto, se estimó que, para un radio de 5.45 mm y una altura de 4.6 mm, 
el mejor resultado para esta zona estaría dado con un esfuerzo último de 
6.98 Mpa. De lo anterior se extrae que esta sería la probeta óptima para la 
junta con geometría circular.

4.3.3 Probeta óptima

Se decidió comparar las dos probetas óptimas obtenidas luego del análi-
sis y la caracterización del ascenso pronunciado. La primera probeta, con 
junta sin geometría; la segunda, con junta de geometría cilíndrica, radio 
5.45 mm y altura 4.6mm. Se realizaron seis ensayos de tensión para este 



C o l e c c i ó n  I n v e s t i g a c i ó n  y  D e s a r r o l l o  p a r a  t o d o s60

análisis, tres para cada tipo de probeta. Los resultados se relacionan en 
la Tabla 24.

Tabla 24. Esfuerzo último y de diseño (probetas óptimas).

Probeta Geometría Esfuerzo último 
(Mpa)

Esfuerzo de diseño 
(Mpa)

1 Cilíndrica 5.78 4.43
2 Cilíndrica 6.54 6.16
3 Cilíndrica 5.78 4.45
4 - 5.47 2.95
5 - 5.38 2.52
6 - 5.53 3.02

Autoría propia.

En los ensayos desarrollados se observó que las probetas sin geometría 
se comportaron de acuerdo con lo analizado en el inciso del ascenso pro-
nunciado: 4.3.1. Sin embargo, en las probetas con geometría cilíndrica 
ocurrieron cambios en el modo de falla: la separación en los extremos 
de la falla inicial disminuyó hasta el punto de ser similar a la falla dada 
en la probeta sin geometría; a pesar de esto, la resistencia al esfuerzo de 
diseño donde se presenta esta falla es menor en las probetas sin geome-
trías, como se observa en la Tabla 24. Esto se explica porque la geome-
tría óptima cumple la función de distribuir asimétricamente el esfuerzo 
tangencial en la capa del adhesivo y reduce el esfuerzo en los extremos 
de la junta (Corbett et al., 2017). A causa del aumento de la resistencia al 
esfuerzo de diseño, el modo de falla final pasó de tener lugar en la geo-
metría de la junta hembra, a los extremos de la junta. La falla ocurre solo 
por esfuerzo de tensión. 

Asimismo, se observó que el comportamiento de la curva de esfuerzo vs. 
desplazamiento de las probetas con geometría cilíndrica (Poptc) tiende a 
ser igual, contrariamente a lo que sucede con las probetas sin geometría 
(Poptsg). Esto se da debido al aumento de la resistencia a la tensión en la 
falla inicial, ya que, luego de este punto, los esfuerzos se distribuyen por 
toda la junta, consecuencia de lo cual esta se comporta como la probeta 
base. 
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En la primera fase se calculó, igualmente, la eficiencia de las probetas. 
Las eficiencias promedio para el esfuerzo de diseño (Nd) y para el esfuer-
zo último (Nu) están relacionadas en la Tabla 25.

Tabla 25. Eficiencias promedio de probetas con junta.

Probeta un Nd
Pc 38.44% 37.94%
Pt 34.80% 21.40%

Autoría propia.

Vale resaltar que este estudio experimental logró obtener una eficiencia 
20% mayor que otros estudios de juntas en polímeros, como los de Cao et 
al. (2019) y Hashimoto y Yamamoto (2017).

4.3.3.1 Verificación estadística

Con el apoyo del software estadístico StartGraphics Centurion ®, se eje-
cutó un análisis estadístico para la comparación de los esfuerzos últimos 
y de diseño a tensión entre las probetas óptimas. Puesto que el valor-p 
0.0896 es mayor que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente sig-
nificativa, con un nivel del 95% de confianza para los esfuerzos últimos. 
Sin embargo, dado que el valor-p 0.0213 es menor que 0.05, sí existe una 
diferencia estadísticamente significativa, con un nivel del 95% confianza 
para los esfuerzos de diseño. El resumen del anterior análisis se relaciona 
en la Tabla 26 y en la Tabla 27.

Tabla 26. ANOVA esfuerzo último (probetas óptimas).

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P

Entre grupos 0.49 1.00 0.49 4.97 0.0896
Intra grupos 0.40 4.00 0.10   
Total (Corr.) 0.89 5.00    

Autoría propia.
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Tabla 27. ANOVA esfuerzo de diseño (probetas óptimas).

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P

Entre grupos 7.15 1.00 7.15 13.50 0.0213
Intra grupos 2.12 4.00 0.53   
Total (Corr.) 9.27 5.00    

Autoría propia.

De igual manera, se realizó una comparación de las medias de los esfuer-
zos último y de diseño a tensión para las probetas óptimas con geometría 
y sin geometría. En los resultados se observa que la media de las juntas 
con geometría cilíndrica ofrece mayor resistencia al esfuerzo de diseño 
a tensión; sin embargo, no hay diferencias entre las medias al esfuerzo 
último a tensión.

4.3.3.2 Resumen resultados fase probeta óptima

Gracias al análisis de la caracterización se logró optimizar la probeta con 
junta de geometría cilíndrica entrelazada. Una vez realizada la compara-
ción entre las dos posibles probetas óptimas, se concluye que la probeta 
óptima es la probeta con junta de geometría cilíndrica, debido a su mejor 
resistencia a la falla inicial, ya que es un 16.54% más eficiente a pesar de 
tener valores estadísticamente iguales respecto a su resistencia a la falla 
final.



5. Conclusión

En este estudio experimental se evaluó la resistencia a la tensión de jun-
tas mecánicas-adhesivas, con dos tipos de geometrías de interfaz.  Fue 
posible analizar cómo se comportan este tipo de juntas bajo cargas de 
tensión, y tomar acciones que permitieron realizar mejoras en búsqueda 
de optimizar su rendimiento mecánico.

A partir de los resultados obtenidos a través de los ensayos de tensión 
se determinó que, entre ambos adhesivos (Loctite 420 ® y Loctite 495 ®), 
no existe diferencia comportamental ni estadística. Con el uso de las geo-
metrías entrelazadas se genera una zona débil en la probeta hembra, lo 
cual se explica por la creación de concentradores de esfuerzos causados 
por la cavidad en su interfaz. El tipo de geometría cumple una función 
importante, debido al aporte de más concentradores de esfuerzos en geo-
metrías donde hay vértices y aristas que suponen cambios bruscos de 
sección. Descrito esto, la geometría que presentó mejor resistencia a la 
tensión fue la geometría cilíndrica. 

El estudio reflejó que, para el esfuerzo último a tensión, las juntas su-
perpuestas (sin interfaz de geometría de entrelazado) y las juntas con 
geometría de entrelazado no son estadísticamente diferentes entre sí; no 
obstante, un factor determinante para la elección de la probeta óptima 
fue el esfuerzo de diseño; allí, las probetas con geometría cilíndrica tu-
vieron mayor resistencia en la falla inicial. Como valor agregado, el com-
portamiento de la curva de esfuerzo vs. desplazamiento para la última 
es similar al comportamiento de la probeta base, que, por ser recurrente, 
puede predecirse mejor. De lo anterior se concluye que la probeta óptima 



C o l e c c i ó n  I n v e s t i g a c i ó n  y  D e s a r r o l l o  p a r a  t o d o s64

es la que posee geometría cilíndrica de las siguientes dimensiones: radio 
(r), 5.45 mm; altura (h), 4.6mm.

Además, en virtud de que la zona de falla está los extremos de la junta, 
contigua a la separación de los extremos, y debido a que la falla inicial se 
presenta en alguna de las dos probetas (hembra o macho), se determina 
que el esfuerzo último a tensión para la probeta óptima debe ser aproxi-
madamente el doble del registrado en el ensayo, puesto que en la zona de 
la falla final la carga está siendo soportada por alguna de las dos probetas 
(hembra o macho) en la sección de la junta donde el espesor es la mitad 
de la probeta unida.
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7. Anexos

7.1 Diseño de experimento: selección de adhesivo

7.1.1 Hipótesis

Los esfuerzos últimos promedios obtenidos mediante el uso de los pega-
mentos Loctite 420 ® y Loctite 495 ® son diferentes.

Donde μ1 representa la media del adhesivo Loctite 420 ® y μ2 la media del 
adhesivo Loctite 495 ®.

Los esfuerzos obtenidos mediante los ensayos de tensión realizados se pueden 
observar en la Tabla 28.

Tabla 28. Datos de esfuerzo último a tensión en 
probetas para la selección de adhesivo.

Adhesivo 
Observaciones (MPa)

Total Promedio
1 2 3

Loctite 420 1.68 3.27 2.18 7.13 2.38
Loctite 495 0.82 1.16 2.16 4.14 1.38

Autoría propia.

7.1.2 Análisis estadístico

7.1.2.1 Probetas con junta adhesiva e inclinación

Con el apoyo del software estadístico StartGraphics Centurion ®, se rea-
liza un análisis estadístico del efecto de los dos adhesivos y de la inclina-
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ción que presentaron las probetas con juntas. Los datos para este análisis 
se relacionan en la Tabla 29.

Tabla 29. Datos de esfuerzo último a tensión e inclinación 
en probetas para la selección de adhesivo

Probeta Adhesivo Inclinación (°) Esfuerzo último (MPa)
1 Loctite 420 2.0 1.68
2 Loctite 495 1.8 0.82
3 Loctite 420 0.5 3.27
4 Loctite 495 1.5 1.16
5 Loctite 420 1.0 2.18
6 Loctite 495 1.0 2.16

Autoría propia.

Los resultados del análisis ANOVA realizado se relacionan en la Tabla 30. 

Tabla 30. Tabla ANOVA para esfuerzo último a tensión 
por tipo de pegamento e inclinación.

Fuente Suma de 
cuadrados Gl Cuadrado 

medio Razón-F Valor-P

Tipo de adhesivo
Entre grupos 1.49002 1 1.49002 2.6 0.1822
Intra grupos 2.29247 4 0.573117   
Total (Corr.) 3.78248 5    

Inclinación
Entre grupos 3.78228 4 0.945571 4727.85 0.0108
Intra grupos 0.0002 1 0.0002   
Total (Corr.) 3.78248 5    

Autoría propia.

Para un 95.0 % de confianza, como el valor-p igual a 0.1822 de la razón-F es 
mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa 
entre la media del esfuerzo último a tensión entre los dos tipos de adhesivo; por 
lo tanto, se cumple la hipótesis nula.
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Para la variable de la inclinación en las probetas con un valor-p igual a 0.0108 
menor que 0.05 existe una diferencia estadísticamente significativa entre la me-
dia del esfuerzo último a tensión y la inclinación presente en las probetas.

Tabla 31. Medias y error estándar para esfuerzo último 
a tensión por tipo de adhesivo e inclinación.

Variable Casos Media Error 
estándar

Límite 
inferior

Límite 
superior

Tipo de adhesivo
l420 3 2.377 0.437 1.519 3.235
l495 3 1.380 0.437 0.522 2.238
Total 6 1.878    
Inclinación
0.5 1 3.270 0.014 3.143 3.397
1 2 2.170 0.010 2.080 2.260
1.5 1 1.160 0.014 1.033 1.287
1.8 1 0.820 0.014 0.693 0.947
2 1 1.680 0.014 1.553 1.807
Total 6 1.878    

Autoría propia.

Se realizó un modelo de regresión lineal para describir la relación entre 
el esfuerzo último a tensión y la inclinación presente en las probetas. La 
ecuación del modelo ajustado es la siguiente:
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Tabla 32. Coeficientes del modelo de regresión.

 Mínimos 
Cuadrados Error Estadístico  

Parámetro estimado estándar T Valor-P
Intercepto 3.585 0.560 6.400 0.003
Pendiente -1.313 0.400 -3.278 0.031
Coeficiente de 
correlación -0.854    

R-cuadrada 72.869    

Autoría propia.

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 72.869% 
de la variabilidad en esfuerzo último a tensión.  El coeficiente de corre-
lación es igual a -0.853632, lo que indica una relación moderadamente 
fuerte entre las variables. 

7.1.2.2 Probetas con junta adhesiva sin inclinación

Mediante el uso del software estadístico StartGraphics Centurion ®, se 
realiza un análisis estadístico del efecto de los dos adhesivos Loctite 420 
® y Loctite 495 y de las dos geometrías —rectangular inclinada y cilíndri-
ca— con la variable de inclinación controlada.
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Tabla 33. Datos de esfuerzo último a tensión e inclinación 
en probetas para la selección de adhesivo.

Probeta Geometría Adhesivo Esfuerzo último (MPa)
1 Trapezoidal Loctite 420 3.84
2 Trapezoidal Loctite 495 4.57
3 Trapezoidal Loctite 420 2.42
4 Trapezoidal Loctite 495 4.45
5 Trapezoidal Loctite 420 5.07
6 Trapezoidal Loctite 495 4.84
7 Cilíndrica Loctite 420 2.29
8 Cilíndrica Loctite 495 2.88
9 Cilíndrica Loctite 420 2.95
10 Cilíndrica Loctite 495 3.9
11 Cilíndrica Loctite 420 1.91
12 Cilíndrica Loctite 495 2.8

Autoría propia.

Debido a que el valor-p 0.1048 es mayor a 0.05, no existe una diferencia 
estadísticamente significativa entre la media de esfuerzo último a tensión 
y los dos tipos de adhesivos con un nivel de 95% de confianza. Sin embar-
go, debido a que el valor-p 0.0142 es menor a 0.05 para el tipo de junta, 
sí existe una diferencia estadísticamente significativa. Esta diferencia se 
analizará en la siguiente fase experimental. Por su parte, la interacción 
entre el tipo de junta y el pegamento no es estadísticamente significativa 
puesto que el valor-p 0.9715 es mayor a 0.05. Ver la Tabla 34.
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Tabla 34. ANOVA para esfuerzo último a tensión por tipo de pegamento.

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES
 A: Tipo de 
adhesivo 2.05013 1 2.05013 3.34 0.1048

 B: Tipo de junta 5.9643 1 5.9643 9.73 0.0142
INTERACCIONES

 AB 0.000833333 1 0.000833333 0 0.9715
RESIDUOS 4.9032 8 0.6129

TOTAL 
(CORREGIDO) 12.9185 11    

Autoría propia.

Mediante el análisis estadístico previo y los datos obtenidos en la Tabla 
28, se tomó la decisión de usar el adhesivo Loctite 495 ® para las siguien-
tes fases experimentales, debido a que presenta mejor respuesta. Tenien-
do en cuenta los límites superiores, este tiene una resistencia a la tensión 
un 28% mayor que el Loctite 420 ®.
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Tabla 35. Medias por mínimos cuadrados para esfuerzo último 
a tensión con intervalos de confianza del 95.0%.

   Error Límite 
(MPa)

Límite 
(Mpa)

Nivel Casos Media Estándar Inferior Superior
MEDIA GLOBAL 12 3.49    
Tipo de adhesivo      

Loctite 420 6 3.08 0.32 2.34 3.82
Loctite 495 6 3.91 0.32 3.17 4.64

Tipo de junta      
Cilíndrica 6 2.79 0.32 2.05 3.53

Trapezoidal 6 4.20 0.32 3.46 4.94
Tipo de adhesivo por tipo 

de junta      

Loctite 420, cilíndrica 3 2.38 0.45 1.34 3.43
Loctite 420, trapezoidal 3 3.78 0.45 2.73 4.82
Loctite 495, cilíndrica 3 3.19 0.45 2.15 4.24

Loctite 495, trapezoidal 3 4.62 0.45 3.58 5.66

Autoría propia.

7.1.3 Resumen resultados fase selección adhesivo 

Estadísticamente, no se encontró diferencia entre el uso del adhesivo 
Loctite 420 ® y el Loctite 495 ®; sin embargo, estadísticamente, la incli-
nación en estas probetas es representativa a causa de los esfuerzos por 
flexión que se presentan en los ensayos de tensión. Al eliminar este factor 
de inclinación, hubo un aumento considerable en los esfuerzos últimos 
de tensión obtenidos. Estos se relacionan en la Tabla 26.
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Tabla 36. Aumento porcentual de los esfuerzos últimos a tensión.

Adhesivo Factor Aumento porcentual

Loctite 420
media 58.91

valor máximo 55.05
valor mínimo 44.05

Loctite 495
media 229.95

valor máximo 124.07
valor mínimo 418.29

Total 
media 121.74

valor máximo 55.05
valor mínimo 195.12

Autoría propia.

Para concluir, la elección del adhesivo se realizó teniendo en cuenta los 
datos de las probetas sin inclinación. Debido a la presencia de una menor 
desviación estándar con estos criterios, para la siguiente se elige como 
adhesivo fase el Loctite 495 ®.

7.2 Diseño de experimento: selección 
geometría de junta

7.2.1 Hipótesis

Las medias de los esfuerzos últimos obtenidos mediante el uso de las 
juntas con geometría trapezoidal y cilíndrica son diferentes entre sí.

Donde μ1 representa la media de la junta con geometría trapezoidal y μ2 
la media de la junta con geometría cilíndrica.
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7.2.2 Análisis estadístico

Con el apoyo del software estadístico StartGraphics Centurion ®, se rea-
lizó un análisis estadístico del efecto de las geometrías trapezoidal y ci-
líndrica sobre la resistencia a la tensión de las juntas. Los datos para este 
análisis se relacionan en la Tabla 37 y la Tabla 38.

Tabla 37. Esfuerzos últimos a tensión (junta trapezoidal).

Probeta Geometría
Esfuerzo de diseño 

(MPa)
Esfuerzo último 

(Mpa)
Falla inicial  Falla final

1 Trapezoidal 1.21 2.51
2 Trapezoidal 1.86 3.50
3 Trapezoidal 1.05 1.87
4 Trapezoidal 1.26 3.51
5 Trapezoidal 0.67 1.60
6 Trapezoidal 1.43 2.84
7 Trapezoidal 0.72 1.96
8 Trapezoidal 1.42 2.42
9 Trapezoidal 0.85 1.49
10 Trapezoidal 1 3.90
11 Trapezoidal 2.52 3.07
12 Trapezoidal 1.6 3.24
13 Trapezoidal 0.9 2.62
14 Trapezoidal 2.37 2.79
15 Trapezoidal 1.4 3.71
16 Trapezoidal 1.5 3.18
17 Trapezoidal 1.05 3.31
18 Trapezoidal 1.72 3.48
19 Trapezoidal 0.9 2.60
20 Trapezoidal 1.96 3.63
21 Trapezoidal 1.8 3.90

Autoría propia.
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Tabla 38. Esfuerzos últimos a tensión (junta cilíndrica).

Probeta Geometría
Esfuerzo de diseño 

(MPa)
Esfuerzo último 

(Mpa)
Falla inicial  Falla final

1 Cilíndrica 3.62 4.70
2 Cilíndrica 1.95 4.28
3 Cilíndrica 1.63 3.21
4 Cilíndrica 1.69 3.30
5 Cilíndrica 2.69 4.25
6 Cilíndrica 0.92 2.06
7 Cilíndrica 2.35 3.79
8 Cilíndrica 2.79 4.03
9 Cilíndrica 2.63 4.16

Autoría propia.

A partir de los datos obtenidos, y con base en los puntos centrales para 
cada geometría de las juntas representados en la Tabla 39, se realizó, con 
apoyo del software estadístico StartGraphics Centurion ®, un análisis 
para verificar la probable existencia de valores atípicos. Para los datos de 
la geometría cilíndrica, se encontró, en la probeta 6, un valor atípico de 
2.06 (Figura 20). Puesto que el valor-p 0.0147748 para la prueba de Grubb 
es menor que 0.05, este valor atípico de 2.06 es significativo con un nivel 
de significancia del 5.0%. 

Tabla 39. Resumen estadístico valor atípico (geometría cilíndrica).

Recuento 5
Promedio 3.66

Desviación estándar 0.91
Mínimo 2.06
Máximo 4.25

Límite inferior 2.53
Límite superior 4.79

Autoría propia.
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Figura 20. Datos atípicos con límites sigma de la geometría cilíndrica.

Autoría propia.

Se llevó a cabo un análisis estadístico para la comparación de los esfuer-
zos últimos y de diseño a tensión entre las geometrías trapezoidal y cilín-
drica de juntas, como se aprecia en la Tabla 37 y la Tabla 38. Puesto que 
los valores-p 0.0010 y 0.0014 son menores que 0.05, existe una diferencia 
estadísticamente significativa entre las medias de las dos geometrías, con 
un nivel del 95.0% de confianza. El resumen del anterior análisis se rela-
ciona en la Tabla 40 y la Tabla 41.

Tabla 40. ANOVA comparación de geometrías de juntas (esfuerzo último).

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P

Entre grupos 6.44 1.00 6.44 13.75 0.0010
Intra grupos 12.64 27.00 0.47   
Total (Corr.) 19.08 28.00    

Autoría propia.
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Tabla 41. ANOVA comparación de geometrías 
de juntas (esfuerzo de diseño).

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P

Entre grupos 4.68 1.00 4.68 12.65 0.0014
Intra grupos 10.36 28.00 0.37   
Total (Corr.) 15.04 29.00    

Se estableció una comparación entre las medias de los esfuerzos últimos 
y de diseño a tensión para cada geometría. En los resultados se observa 
que la media de las juntas con geometría cilíndrica ofrece mayor resisten-
cia última a la tensión, tal como aparece en la Figura 38. Por otro lado, el 
resumen del análisis está relacionado en la Tabla 42.

Tabla 42. Resumen estadístico comparación de medias.

Esfuerzo último

Geometría Media Error estándar Límite inferior Límite 
superior

Trapezoidal 2.91 0.15 2.69 3.13
Cilíndrica 3.97 0.24 3.61  4.32

Total 3.2    
Esfuerzo de diseño

Trapezoidal 1.39 0.13 1.20 1.58
Cilíndrica 2.25 0.2 1.96 2.55

Total 1.64    

Autoría propia.

Para la geometría trapezoidal se concluyó, estadísticamente, que las va-
riables con mayor influencia son la inclinación y la longitud. Mediante el 
modelo de regresión realizado, para un aumento de la inclinación se pre-
dice un aumento del esfuerzo último a tensión. Teóricamente, para esta 
zona el mejor resultado estaría dado para un ángulo de inclinación de 82° 
y una longitud de 10 mm, con un esfuerzo último 8.14 MPa.
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Estadísticamente, para la geometría cilíndrica se extrajo que las variables 
con mayor influencia son el radio y la altura (ver Figura 11). A través del 
modelo de regresión realizado, con el aumento de la altura se predice un 
incremento del esfuerzo último a tensión. Teóricamente, para esta zona 
el mejor resultado estaría dado para un radio de 5 mm y una altura de 1 
mm, con un esfuerzo último de 11.32 MPa; sin embargo, para este mismo 
radio y una altura de 4mm, se predice un esfuerzo último de 10.71 MPa. 

7.2.3 Resumen de resultados de caracterización

Existe una diferencia entre los dos tipos de geometrías de juntas respecto 
al esfuerzo último de tensión. Las juntas con geometría cilíndrica ofrecen 
mayor resistencia a la tensión en comparación con las juntas con geome-
tría trapezoidal, tomando como criterio los resultados obtenidos en el 
análisis estadístico de comparación de medias. Adicionalmente, se obtu-
vo como resultado que la media de las juntas con geometría cilíndrica es 
7.1% más eficiente en comparación con la media de las juntas con geome-
tría trapezoidal. Teniendo en cuenta estos resultados y las proyecciones 
de los modelos de regresión, se determina continuar a la fase de optimi-
zación utilizando las juntas con geometría cilíndrica.

7.3 Diseño de experimento: optimización

Para el ascenso pronunciado, y a partir del modelo de regresión para 
la geometría cilíndrica (2), se obtuvieron los valores para las variables 
experimentales relacionados en la Tabla 43. Para el ascenso pronunciado 
de la primera dirección se utilizaron los puntos centrales del anterior ex-
perimento como puntos de partida, con radio de 4.5 mm y altura de 2.5 
mm; para la segunda dirección, por otro lado, se utilizaron los puntos de 
la probeta 1, con radio de 7 mm y altura de 1mm, y se usaron las ecua-
ciones (6) y (7).
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Tabla 43. Puntos para ascenso pronunciado.

R h k r2 h2
2.50 4.50 0.06 4.81 3.30
2.50 4.50 0.13 5.15 4.20
2.50 4.50 0.20 5.45 5.00
7.00 1.00 0.04 6.80 0.65
7.00 1.00 0.07 6.60 0.30
7.00 1.00 - 0.00 0.00

Autoría propia.

Para la caracterización de la zona más alta del ascenso pronunciado se 
decidió utilizar un diseño equiradial hexagonal con tres puntos centrales; 
esto se relaciona en la Tabla 10.  Como punto de partida y punto central, 
se usó la geometría cilíndrica de radio 5.15 mm y altura 4.20 mm.

7.3.1 Análisis estadístico

7.3.1.1 Ascenso pronunciado

Con el apoyo del software estadístico StartGraphics Centurion ®, se eje-
cutó un análisis estadístico. Los datos para este análisis están reflejados 
en la Tabla 44.
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Tabla 44. Esfuerzo último y de diseño (ascenso pronunciado).

Secuencia 
de prueba 

Número 
de corrida

Factor Esfuerzo 
último 
(MPa)

Esfuerzo 
de diseño 

(MPa)
Radio 
(mm)

Altura 
(mm)

Ascenso pronunciado A
1 6 4.80 3.30 5.19 3.51
2 4 5.15 4.20 5.36 3.46
3 5 5.45 5.00 4.60 3.76

Ascenso pronunciado dirección B
4 2 6.80 0.65 5.10 3.49
5 3 6.60 0.30 5.33 4.62
6 1 0.00 0.00 5.53 3.02

Autoría propia.

Se hizo, también, la comparación entre los resultados de esfuerzo últi-
mo y de diseño del ascenso pronunciado. Ya que los valores-p 0.3604 y 
0.7965 son mayores que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente 
significativa entre las medias de las dos variables con un nivel del 95.0% 
de confianza. Se puede reafirmar esto al observar el gráfico de compara-
ción de las medias. El resumen del anterior análisis está relacionado en la 
Tabla 45 y la Tabla 46.

Tabla 45. ANOVA ascenso pronunciado (esfuerzo último).

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P

Entre grupos 0.11 1.00 0.11 1.06 0.3604
Intra grupos 0.41 4.00 0.10   
Total (Corr.) 0.52 5.00    

Autoría propia.
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Tabla 46. ANOVA ascenso pronunciado (esfuerzo de diseño).

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P

Entre grupos 0.03 1.00 0.03 0.08 0.7965
Intra grupos 1.40 4.00 0.35   
Total (Corr.) 1.43 5.00    

Autoría propia.

Se compararon las medias de los esfuerzos últimos y de diseño a tensión, 
entre el ascenso pronunciado, para dirección de altura ascendente y des-
cendente. Lo anterior está relacionado en la Tabla 57.

Tabla 47. Resumen estadístico comparación de medias.

Esfuerzo último

Geometría Media Error estándar Límite 
inferior

Límite 
superior

Trapezoidal 2.91 0.15 2.69 3.13
Cilíndrica 3.97 0.24 3.61  4.32

Total 3.2    
Esfuerzo de diseño

Trapezoidal 1.39 0.13 1.20 1.58
Cilíndrica 2.25 0.2 1.96 2.55

Total 1.64    

Autoría propia.

7.3.1.2 Caracterización de la cima del ascenso pronunciado

Con el uso del software estadístico StartGraphics Centurion ®, se ade-
lanta un análisis estadístico. Los datos para este análisis se relacionan en 
la Tabla 48.
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Tabla 48. Esfuerzo último y de diseño (caracterización 
de la cima del ascenso pronunciado).

Probeta Geometría
Esfuerzo de diseño 

(MPa)
Esfuerzo último 

(MPa)
Falla inicial  Falla final

1 Cilíndrica 4.34 3.03
2 Cilíndrica 4.13 2.34
3 Cilíndrica 5.02 3.42
4 Cilíndrica 4.36 3.88
5 Cilíndrica 4.28 2.25
6 Cilíndrica 4.35 3.86
7 Cilíndrica 4.38 3.82
8 Cilíndrica 4.06 3.07
9 Cilíndrica 5.36 3.46

Autoría propia.

A partir de los anteriores datos, se obtiene un modelo de regresión que 
explica la variabilidad del esfuerzo último con un 99.88% de exactitud 
(8). En vista de que el valor-p para las variables de radio y altura (0.0001 
y 0.0079, respectivamente, como se aprecia en la Tabla 49) son mayores a 
0.05, estas son estadísticamente significativas con un nivel de confianza 
de 95.0%. 
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Tabla 49. ANOVA caracterización de la cima del ascenso pronunciado.

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P

Radio 621.82 1 621.82 4820.75 0.0001
Altura 1.97 1 1.97 15.27 0.0079

Total (Corr.) 623.79 2    

Autoría propia.

El aumento del radio y altura para esta zona caracterizada implica un 
aumento del esfuerzo último. Para una probeta de radio 5.45 mm y altura 
4.6 mm se predice un esfuerzo de 6.98 MPa, que sería el mayor dentro de 
esta zona. Lo anterior implica, a su vez, que estas sean las dimensiones de 
la probeta óptima, la cual será analizada a continuación.

7.3.1.3 Probeta óptima

Se analizaron, estadísticamente, dos posibles probetas óptimas: la prime-
ra probeta, con geometría cilíndrica de radio 5.45 y altura 4.6; la segun-
da, sin geometría entrelazada. Se realizaron seis ensayos de tensión: tres 
para Pogc  y tres para Posg. Los resultados se observan en la Tabla 50.

Tabla 50. Esfuerzo último y de diseño, probetas óptimas.

Probeta Geometría Esfuerzo último 
(MPa)

Esfuerzo de diseño 
(MPa)

1 Cilíndrica 5.78 4.43
2 Cilíndrica 6.54 6.16
3 Cilíndrica 5.78 4.45
4 - 5.47 2.95
5 - 5.38 2.52
6 - 5.53 3.02

Autoría propia.
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Con el apoyo del software estadístico StartGraphics Centurion ®, se eje-
cutó un estadístico para la comparación de los esfuerzos últimos y de 
diseño a tensión, entre las probetas óptimas. Puesto que el valor-p 0.0896 
es mayor que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significa-
tiva con un nivel del 95% de confianza, para los esfuerzos últimos. Sin 
embargo, debido a que el Valor-P 0.0213 es menor que 0.05, existe una 
diferencia estadísticamente significativa con un nivel del 95% confianza, 
para los esfuerzos de diseño. El resumen del anterior análisis se relaciona 
en la Tabla 52 y Tabla 51.

Tabla 51. ANOVA esfuerzo último (probetas óptimas).

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P

Entre grupos 0.49 1.00 0.49 4.97 0.0896
Intra grupos 0.40 4.00 0.10   
Total (Corr.) 0.89 5.00    

Autoría propia.

Tabla 52. ANOVA esfuerzo de diseño (probetas óptimas).

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P

Entre grupos 7.15 1.00 7.15 13.50 0.0213
Intra grupos 2.12 4.00 0.53   
Total (Corr.) 9.27 5.00    

Autoría propia.

Se realizó una comparación de las medias de los esfuerzos últimos y de 
diseño a tensión, para las probetas óptimas con geometría y sin geome-
tría, en los resultados se observa que la media de las juntas con geometría 
cilíndrica ofrece mayor resistencia al esfuerzo de diseño a tensión, sin 
embargo, no hay diferencias entre las medias al esfuerzo último a ten-
sión. El resumen del análisis está relacionado en la Tabla 53.
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Tabla 53. Resumen estadístico comparación de medias (probetas óptimas).

Esfuerzo último
Geometría Media Error estándar Límite inferior Límite superior

- 5.46 0.18 5.10 5.82
Cilíndrica 6.03 0.18 5.68  6.39

Total 5.75    
Esfuerzo de diseño

- 2.83 0.42 2.00 3.65
Cilíndrica 5.01 0.42 4.19 5.84

Total 3.92    

Autoría propia.

7.3.2 Resumen de resultados probeta óptima

Se observa, en la Figura 43, que para el esfuerzo último ambas probetas 
pueden ser consideradas óptimas; sin embargo, debido a que estadística-
mente el esfuerzo de diseño es mayor, y su media y límites son mayores, 
se tomó la decisión de escoger como probeta óptima la que tiene junta 
geométrica.

7.4 Verificación dimensional

Las dimensiones de las probetas cumplen con la tolerancia de ± 0.5 mm 
especificada en la norma ASTM D638-03, “Standard Test Method for 
Tensile Properties of Plastic” (ASTM, 2014). Para las dimensiones probe-
ta base, ver la Tabla 54. Para la fase 1, selección de adhesivos, ver Tabla 55 
y la Tabla 56. Para la fase 2, selección de geometría, ir a la Tabla 57 y la Ta-
bla 58. Por último, para la fase 3 (ascenso pronunciado, caracterización y 
optimización), ver la Tabla 59, la Tabla 60 y la Tabla 61, respectivamente.
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Tabla 54. Dimensiones probetas base.

Probetas 
base

Dimensiones (mm)
W L WO LO T

1 19.0 57.0 29.0 245.8 9.9
2 19.0 56.9 29.0 246.0 10.1
3 18.8 56.7 29.0 246.0 10.0

Autoría propia.

Tabla 55. Dimensiones de probetas con junta trapezoidal 
(experimento de selección de adhesivo). 

Probeta 
 Dimensiones (mm)

W L WO LO T l a H ß (°)
1 18.8 57.0 29.0 245.9 10.1 8.6 15.3 2.3 85.2
2 18.7 56.9 28.8 246.0 9.9 8.7 15.3 2.4 84.7
3 19.0 56.9 28.9 245.8 98.0 8.6 15.4 2.3 84.9
4 18.8 56.9 28.7 246.0 10.0 8.7 15.2 2.4 85.1
5 18.8 56.9 29.0 246.0 9.7 8.7 15.3 2.4 84.7
6 18.8 56.8 28.8 245.8 10.2 8.6 15.4 2.3 84.9
7 18.7 56.9 28.7 246.0 10.0 8.7 15.2 2.4 85.1
8 18.8 56.9 28.9 245.7 9.8 8.7 15.3 2.4 84.7
9 18.7 56.8 29.0 245.9 9.9 8.6 15.3 2.3 85.2

10 19.0 56.9 28.8 245.8 9.8 8.7 15.3 2.4 84.7
11 18.7 56.9 28.9 245.9 10.0 8.7 15.3 2.4 84.7
12 19.0 56.8 29.0 245.7 9.8 8.6 15.3 2.3 85.2

Autoría propia.
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Tabla 56. Dimensiones de probetas con juntas cilíndricas 
(experimento de selección de adhesivo).

Probeta
 Dimensiones (mm)
W L WO LO T r h

1 19.0 56.9 28.8 246.0 9.7 4.4 2.5
2 18.9 57.1 28.8 245.5 10.0 4.5 2.5
3 18.9 56.8 28.8 246.0 9.9 4.4 2.4
4 18.9 56.9 29.0 245.7 9.8 4.5 2.4
5 19.1 57.0 28.7 245.5 9.8 4.5 2.6
6 19.2 56.8 29.0 245.8 10.1 4.5 2.6

Autoría propia.

Tabla 57. Dimensiones de probetas con junta trapezoidal para 
el experimento de selección de geometría de la junta.

Junta 
trapezoidal

 Dimensiones (mm)
W L WO LO T l A h ß (°)

1 18.7 56.8 29.0 245.8 9.9 5.0 5.0 1.0 52.3
2 18.9 57.0 28.8 246.0 10.0 13.9 4.8 1.0 51.9
3 19.0 56.9 28.9 245.9 9.8 5.0 13.9 1.1 52.1
4 18.9 56.9 29.0 246.0 9.9 14.0 14.1 1.0 51.8
5 18.9 57.0 28.7 245.8 9.7 5.0 5.0 3.0 52.2
6 19.0 56.9 29.0 246.0 9.8 13.9 5.0 2.9 52.0
7 18.9 57.0 28.9 245.9 9.9 4.9 14.0 3.0 52.1
8 19.0 57.0 29.0 246.0 10.0 14.0 13.8 3.0 51.9
9 18.9 56.9 28.9 246.0 10.1 5.0 4.9 1.1 88.2
10 19.0 56.8 28.9 245.8 10.2 14.0 5.0 1.0 87.9
11 18.7 57.0 28.8 245.9 9.9 5.0 14.0 0.9 88.1
12 19.0 56.9 28.7 245.9 9.8 14.0 13.9 1.1 88.1
13 18.8 56.7 29.0 246.0 9.7 5.0 5.0 3.0 88.1
14 19.0 57.0 29.0 245.8 9.8 13.8 5.0 2.9 87.9
15 18.8 57.0 29.0 246.0 10.1 5.0 14.0 2.9 88.2
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16 19.0 57.0 28.7 246.0 10.0 14.0 14.0 2.8 87.9
17 18.9 56.9 29.0 245.8 9.8 9.5 9.5 1.9 70.1
18 19.0 56.9 29.0 245.9 9.7 9.6 9.5 2.0 70.3
19 18.9 56.8 28.9 246.0 10.2 9.5 9.3 2.1 70.0
20 18.9 57.0 29.0 246.0 9.8 9.6 9.6 1.9 70.2
21 19.0 57.0 28.7 246.0 9.9 9.5 9.4 2.2 64.9

Autoría propia.

Tabla 58. Dimensiones de probetas con juntas cilíndricas para 
el experimento de selección de geometría de la junta.

Junta 
cilíndrica

Dimensiones (mm)
W L WO LO T r h

1 19.0 57.0 28.8 246.0 10.0 7.0 1.0
2 19.0 57.0 28.8 245.5 9.8 2.1 4.0
3 19.0 56.9 28.8 246.0 9.7 7.0 4.0
4 18.9 56.9 29.0 246.0 9.9 2.0 1.0
5 18.9 57.0 28.7 245.7 9.9 4.5 2.5
6 19.0 56.8 28.8 246.0 10.0 4.5 2.5
7 18.9 57.0 29.0 246.0 10.0 4.5 2.5
8 18.9 57.0 28.7 245.9 10.2 4.5 2.5
9 19.0 56.8 29.0 245.8 10.1 4.5 2.5

Autoría propia.
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Tabla 59. Dimensiones de probetas con juntas 
cilíndricas (ascenso pronunciado).

Junta 
cilíndrica

Dimensiones (mm)
W L WO LO T r h

1 19 57 28.8 246 9.9 4.80 3.30
2 19.2 56.9 28.8 245.5 10 5.15 4.20
3 18.8 57 28.8 246 9.7 5.45 5.00
4 18.9 56.9 29 246 9.9 6.80 0.65
5 18.9 57.1 28.7 245.7 9.9 6.60 0.30
6 19.4 56.8 28.8 246 10.4 0.00 0.00

Autoría propia.

Tabla 60. Dimensiones de probetas con junta cilíndrica 
(caracterización de la cima del ascenso pronunciado).

Junta 
cilíndrica

Dimensiones (mm)
W L WO LO T r h

1 18.7 57.1 29 246 9.7 5.15 4.6
2 19.2 56.8 28.9 245.5 10 5.15 3.8
3 18.8 57 28.8 246 9.7 5.45 4.4
4 18.7 56.9 29 246 9.6 5.45 4
5 19.1 57.1 28.9 245.8 9.9 4.85 4
6 18.9 57 29.1 245.9 9.8 4.85 4.4
7 18.6 57 29.2 246 9.6 5.15 4.2
8 18.9 57.1 28.7 245.7 9.9 5.15 4.2
9 19.2 56.9 28.8 246 10 5.15 4.2

Autoría propia.
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Tabla 61. Dimensiones de probetas óptimas.

Junta 
cilíndrica

Dimensiones (mm)
W L WO LO T r h

1 18.6 57.1 29 246 9.7 5.45 4.6
2 18.6 56.8 28.9 245.5 9.5 5.45 4.6
3 18.6 57 28.8 246 9.7 5.45 4.6
4 19 56.9 29 246 10 0 0
5 18.9 57.1 28.7 245.7 9.5 0 0
6 19.4 56.9 28.8 246 10.4 0 0

Autoría propia.
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