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Prólogo 
  

La porosidad de un componente mecánico es uno de los principales temas de estudio en el área 

de detección de fallas. Esto se debe a que los poros de los componentes tienen un impacto 

negativo en las propiedades mecánicas ya que propician una baja resistencia, infiltraciones, 

fragilidad, fracturas tempranas, entre otras deficiencias. Los poros de un componente son 

comúnmente generados durante el proceso de manufactura donde burbujas de aire o gas quedan 

atrapadas en la estructura, también surgen a partir de inclusiones o cambios en la temperatura 

o presión.  

 

A diferencia de técnicas convencionales de sustracción o conformado, los componentes 

manufacturados mediante Manufactura Aditiva (MA) presentan una estructura mayormente 

porosa.  Esto se debe a que, al construir un componente mediante la adición de material, no 

siempre se presenta una completa adherencia. Este fenómeno se observa principalmente en 

componentes manufacturados por procesos de extrusión de filamentos como la Extrusión de 

Material particularmente en el Modelado por deposición Fundida (FDM) donde, por medio de 

pruebas de tracción, se ha identificado un bajo desempeño mecánico y anisotropía, fenómenos 

asociados a los poros. Estos poros son identificados comúnmente por medio de la Tomografía 

Computarizada (CT) que, al ser una prueba no destructiva, permite el estudio de componentes 

únicos como lo suelen ser los manufacturados por MA. 

 

En este trabajo se estudia la relación entre poros y propiedades mecánicas aplicado a probetas 

manufacturadas aditivamente, para tal efecto, esta tesis se divide en seis apartados; en el 

primero se establecen los antecedentes centrados en las generalidades de la MA, una revisión 

de la literatura enfocada a la caracterización mecánica en MA, técnicas de caracterización de 

componentes MA y cómo impactan los poros a la propiedades mecánicas de manera general; 

en el segundo se presenta la problemática, hipótesis, objetivo, recursos disponibles y alcances; 

el tercero contiene el marco teórico donde se describen a los poros, técnicas de medición de 

poros enfocado a la CT, descripción de pruebas de tracción y normas utilizadas en estas pruebas 

para componentes MA; en el cuarto se realiza el desarrollo del estudio mediante la manufactura 

de probetas producidas aditivamente, su análisis de poros y su caracterización mecánica por 

pruebas de tracción; en el quinto se muestran los análisis y resultados de la experimentación; 

en el sexto se realizan las discusiones y conclusiones y finalmente las referencias y los 

productos académicos desarrollados a lo largo del doctorado. 
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1. Antecedentes 
 

1.1 Definición de la manufactura aditiva 
 

Para la definición de términos referentes a los procesos de la Manufactura Aditiva (MA) en el 

año 2015 la Organización Internacional de Normalización ISO y la Sociedad Americana para 

Pruebas y Materiales (ASTM) establecieron la norma ISO/ASTM 52900 [1]. Esta norma define 

a la MA como el proceso de construcción de un componente por medio de la unión de material, 

usualmente capa por capa, a diferencia de los procesos convencionales de sustracción o 

conformado. El componente por construir proviene de un modelo digital obtenido mediante 

Diseño Asistido por Computadora (CAD) o digitalización. 

 

Es posible referirse a la MA de diferentes maneras, una de ellas es Impresión 3D (3D Printing) 

la cual hace alusión al rociado de tinta por medio de una impresora, lo cual resulta un nombre 

no del todo correcto; otro nombre es el de Prototipado rápido (Rapid prototyping) el cual fue 

comúnmente utilizado refiriéndose a que era una técnica exclusiva para la manufactura de 

prototipos, otro nombre es el de Estereolitografía (Stereolithography) el cual fue uno de los 

primeros procesos de MA en desarrollarse [1–3]. 

 

1.2 Clasificación de la manufactura aditiva 
 

La Manufactura Aditiva es el término que se le da a aquellos procesos de manufactura que, a 

partir de un modelo digital y de manera automatizada, se realizan por medio de adición de 

material. Existen diversas formas en que los procesos de MA son clasificados, esto depende del 

estado de la materia prima que alimenta la máquina (polvo, filamento, láminas, etc.), al tipo de 

material (polímero, metales, resinas, etc.), u otros [3–5]. Según la norma ISO/ASTM [1], 

Stavropoulos et. al. [6] y Silva et. al. [7], la MA se clasifica en siete procesos que son: rociado 

de aglutinante, deposición de energía directa, fusión en cama de polvos, laminado, extrusión de 

material, rociado de material y fotopolimerización en tina. Esta clasificación está basada en 

cómo el material es agregado (extrusión, rociado de material, cama de polvos, etc.) y a la forma 

en que es unido (rociado de aglutinante, fotopolimerización, etc.). Estos siete procesos se 

describen brevemente a continuación. 

 

Rociado de aglutinante (Binder Jetting BJ) 

 

El proceso de BJ normalmente se lleva a cabo con dos materiales, uno en forma de polvo con 

base cerámica/metálica el cual genera la estructura del componente, y el otro un aglutinante 

líquido que une el polvo entre sí. Para la construcción de un componente, el polvo 

metal/cerámico se coloca en una plataforma de construcción, un rodillo nivelador se hace pasar 

por encima de esta capa de polvo para asegurar la distribución y compactación, después, por 

medio de una boquilla, un aglutinante es rociado en forma de gotas de manera selectiva, para 
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generar una capa. La plataforma desciende, dependiendo de la altura de la capa y otra capa de 

polvo es colocada y compactada por medio del rodillo. De esta manera, capa a capa se 

construye el componente [8,9]. Tecnologías asociadas a este proceso son Direct Shell 

Production Casting (DSPC), ZCorp y ProMetal. En la Figura 1 se muestra un diagrama de este 

proceso.   

 

 

Figura 1. Diagrama del proceso de BJ. 

 

Deposición de energía directa (Direct Energy Deposition DED) 

 

Este proceso utiliza como materia prima principalmente materiales metálicos y está dirigido a 

actividades tales como revestimientos, reparación y construcción de componentes. En este 

proceso, el material se encuentra en forma de micro-alambre o polvo el cual es suministrado a 

la construcción por medio de una boquilla de inyección. Para realizar la unión, el material es 

fundido por un láser controlado por medio de un lente, como resultado, se genera un pozo de 

fusión lo que causa una sinterización con el material precedente. La boquilla y el láser siguen 

una trayectoria a lo largo de la construcción hasta que una capa es generada. Cuando el proceso 

es aplicado a la construcción de un componente, estos pasos se repiten hasta generar todas las 

capas [8,10], en la Figura 2 se muestra un diagrama del proceso. 
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Figura 2. Diagrama del proceso de DED con el material en estado de a) polvo y b) alambre.   

 

Las tecnologías relacionadas a este proceso son: fabricación de estructuras diseñadas por láser 

(LENS), formación láser (LasForm), fabricación ligera directa (DLF), deposición directa de 

metal (DMD), consolidación láser, fabricación de forma libre por láser (LFF), entre otras 

[8,11]. 

 

Fusión en cama de polvos (Powder Bed Fusion PBF) 

 

Los materiales para manufacturar componentes por medio de este proceso son variados, éstos 

pueden ser metales, polímeros, cerámicos o compuestos. En este proceso, el polvo se encuentra 

contenido en un tanque del cual, por medio de un rodillo o navaja, es suministrado a la 

plataforma de construcción en forma de una capa delgada, luego, un láser con velocidad 

controlada funde el polvo de manera selectiva lo que genera un pozo de fusión y una unión 

entre el material. Una vez que la temperatura del material disminuye, una nueva capa de polvo 

es esparcida sobre el material previamente sinterizado, el proceso se repite hasta generar todas 

las capas [8,12,13]. Algunas tecnologías basadas en este proceso son el sinterizado selectivo 

por láser (SLS), fusión selectiva por láser (SLM) y fusión por rayo de electrones. Un diagrama 

general de este proceso puede observarse en la Figura 3. 
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Figura 3. Diagrama del proceso de PBF. 

 

Laminado (Sheet Lamination SL) 

 

En este proceso se usan hojas, láminas o rollos de diferentes materiales, entre los materiales 

más usados se encuentra el papel, metales y otros. Para la manufactura de un componente, el 

material es colocado sobre una plataforma de construcción, por medio de cuchillas o de láser 

el material es cortado para formar la geometría de una capa. El material sobrante es retirado y 

posteriormente, nuevo material es colocado sobre el corte previo, el material añadido puede ser 

unido por medio de adhesivos, ultrasonido, cambios térmicos o compresión. Una vez unidos, 

el nuevo material es cortado y el proceso se repite hasta la finalización del componente 

[8,14,15]. Las tecnologías de este proceso se clasifican dependiendo de la herramienta para 

unir o cortar las láminas, algunas de ellas son: consolidación ultrasónica (UC), manufactura de 

objetos laminados (LOM), Tecnología de laminación de papel (PLT), etc. Un diagrama 

genérico de este proceso puede verse en la Figura 4. 
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Figura 4. Diagrama del proceso de SL. 

 

Extrusión de material (Material Extrusión ME) 

 

Los materiales usados en este proceso se encuentran en forma de: filamentos en rollo, pastas o 

pellets, donde los más frecuentes son polímeros termoplásticos (acrilonitrilo-butadieno-

estireno (ABS), policarbonato (PC), ácido poliláctico (PLA), nylon, etc.), cerámicas (zirconia, 

arcilla, etc.), cementos, entre otros. Para la construcción de un componente, el material es 

extruido a través de una boquilla que se encuentra sobre un cabezal, éste se mueve a lo largo 

de una plataforma de construcción en un plano xy. El material se deposita en forma de 

filamentos formando el contorno de la capa y luego este contorno es rellenado por filamentos 

colocados en zigzag, de esta manera los filamentos se unen entre sí para generar la geometría 

de la capa. Cuando se manufacturan componentes con partes en cantiléver o agujeros, material 

de soporte es depositado para sostener la estructura, este material es después removido de 

manera manual y química. Los filamentos depositados se unen con la capa precedente, luego 

la plataforma de construcción baja dependiendo de la altura de la capa y se repite el proceso 

hasta formar el componente completo [8,16,17]. Algunas tecnologías asociadas al proceso de 

extrusión de material son: el modelado por deposición fundida (FDM), la fabricación de 

filamentos fundidos (FFF) y la manufactura aditiva de gran área (BAAM) [18–20]. Un 

diagrama de este proceso puede verse en la Figura 5. 
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Figura 5. Diagrama del proceso de ME. 

  

Rociado de material (Material Jetting MJ) 

 

En este proceso se utilizan materiales fotosensibles (aquellos que reaccionan y endurecen en 

presencia de luz ultravioleta) como lo son cerámicas (sílice, alúmina, etc.), resinas 

fotopoliméricas (de acrilato, metacrilato, epóxicas, etc.) o hidrogeles (polietilenglicol, óxido 

de polietileno, etc.) [21–23]. Para llevar a cabo este proceso, el material en estado líquido es 

rociado por cabezales a una plataforma de construcción. Las gotas depositadas son 

inmediatamente curadas por medio de lámparas de luz ultravioleta dispuestas a los costados de 

los cabezales. Los cabezales, junto con las lámparas, se desplazan sobre la plataforma hasta 

generar una capa. Una vez la capa está formada, la plataforma baja para que una nueva capa 

sea depositada, así hasta finalizar el componente. En este proceso también se utiliza material 

de soporte para sostener estructuras en cantiléver, agujeros, etc. [8,24]. Una de las tecnologías 

asociadas a este proceso es el Photopolymer Jetting o PolyJet. En la Figura 6 se muestra un 

diagrama genérico del proceso de MJ.  
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Figura 6. Diagrama del proceso de MJ. 

 

Fotopolimerización en tina (Vat Photopolymerization) 

 

En este proceso se utilizan materiales fotocurables como los mencionados en la descripción del 

proceso de rociado de material. En este proceso, el material se encuentra en estado líquido en 

una tina sobre una plataforma de construcción. Existen dos maneras de curar y endurecer el 

material; en la primera, una proyección de luz con la forma de la geometría de la capa es 

proyectada sobre la tina, esto hace que la resina se endurezca con la forma proyectada; en la 

segunda manera, un láser es proyectado de manera selectiva sobre la resina, trazando la 

trayectoria que forma la geometría de la capa. Una vez la capa se ha formado, la plataforma 

baja y esta capa es cubierta con la resina que aún permanece líquida. Para nivelar la resina, se 

pasa una navaja por encima o se deja que la misma resina se asiente, y una nueva capa es 

formada [8,24]. En la Figura 7 se muestra un diagrama de este proceso. 

 

Como se mencionó, este proceso puede llevarse a cabo por medio de dos métodos de curado, 

la tecnología basada en el curado por láser es la estereolitografía (SLA), mientras que existen 

dos tecnologías que curan por proyección de luz en forma de la capa, el procesamiento de luz 

digital (DLP) y la polimerización con 2 fotones (TPP) [25–27]. 
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Figura 7. Proceso de Fotopolimerización en tina. 

 

1.3 Pasos de la manufactura aditiva 
 

No obstante la variedad de procesos que componen la manufactura aditiva, se han definido 

ciertos pasos que son comunes a todos estos procesos y tecnologías. Según Gibson [28], 

Vaneker et. al. [29] y Medellín-Castillo et. al [30], la MA puede ser resumida en 8 pasos (Figura 

8) los cuales se resumen a continuación: 

 

   
 

Figura 8. Pasos de la MA. 
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Paso 1: CAD. 

 

El componente es diseñado y modelado por medio de CAD o por medio de ingeniería inversa 

utilizando la digitalización. 

 

Paso 2: Conversión a archivo “.stl”. 

 

El archivo digital del componente es convertido a un archivo “.stl” (Standard Tessellation 

Language) que es una extensión estándar en la MA; este tipo de archivo describe las superficies 

externas cerradas del componente a manufacturar por medio de la teselación que es cubrir una 

superficie con una o más figuras geométricas sin superposiciones ni espacios entre ellas, en 

estos archivos generalmente se usan triángulos. Esta teselación es también la base para el 

cálculo de las capas del componente. 

 

Paso 3: Transferencia a sistema de MA y manipulación de archivo .stl.   

 

El archivo digital “.stl” es transferido al equipo de MA. En este paso se realizan ajustes de 

parámetros asociados a la tecnología a utilizar tales como la definición de las capas o rebanadas 

en las que será seccionado el componente a partir del archivo “.stl”, es decir, la altura de capa, 

orientación de construcción con respecto a la plataforma de construcción, posicionamiento en 

la plataforma de construcción, tamaño, entre otras. 

 

Paso 4: Ajuste de máquina. 

 

La máquina de MA es preparada para la construcción, se realizan ajustes referentes a 

parámetros como la carga del material, fuente de energía, tiempos de construcción, etc. 

 

Paso 5: Construcción. 

 

Se lleva a cabo la construcción del componente adicionando material capa a capa hasta terminar 

el proceso. Generalmente las máquinas de MA son automáticas y pueden realizar las 

construcciones sin necesidad de supervisión, una revisión superficial puede ser necesaria para 

evitar errores en la construcción debido a falta de material, de energía o problemas en el 

software.  

 

Paso 6: Retiro de pieza. 

 

Una vez terminado el proceso de construcción es necesario retirar el componente de la 

plataforma de construcción, esto requiere de interacción con la máquina, teniendo en cuenta la 

seguridad de operación. 
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Paso 7: Post-proceso. 

 

Cuando el componente es removido de la máquina, generalmente es necesario realizar un post-

proceso como puede ser limpieza de material excedente, acabado superficial, tratamientos 

térmicos, pintura, etc. 

 

Paso 8: Aplicación. 

 

Una vez que los post-procesos necesarios se llevaron a cabo, el componente puede ser usado 

para la aplicación correspondiente.  

 

1.4 Potencial y oportunidades de la Manufactura 

Aditiva  
 

La Manufactura Aditiva ha sido considerada como revolucionaria dado el potencial que ofrece 

en áreas que van desde el diseño con la reducción de interpretación de planos, hasta el área del 

impacto ambiental con la reducción del desperdicio y el material residual. Amplios y variados 

son los aspectos de este conjunto de procesos que los hacen atractivos para la industria y el 

comercio reduciendo cadenas de valor, así como ahorro en tiempos de proceso y costos. Según 

diversos autores [5,28,31–36], algunos de los potenciales de la MA son la libertad de forma, 

manufactura de lotes pequeños, personalización, ahorro de tiempos y costos, manufactura en 

una etapa, incremento en la productividad, permite la optimización topológica, no es necesario 

el uso de varios equipos, cortas cadenas de proceso, manufactura de mecanismos ensamblados, 

manufactura de componentes multimaterial, amplio intervalo de materiales, alta resolución, 

manufactura de mini componentes robustos, manufactura in situ, entre otros. 

 

A pesar de la larga lista de los potenciales de la MA, ésta también posee una amplia área de 

oportunidades y mejoras. Dado los numerosos parámetros a modificar, diversos materiales y 

equipos existentes, una estandarización se ha vuelto una tarea larga y complicada [33,37,38]. 

Aunado a lo anterior, los componentes manufacturados mediante MA muestran irregularidades 

en su estructura como porosidades, fracturas, pobre acabado superficial, por mencionar algunos 

[31,33]. Irregularidades como los poros generan un desempeño mecánico de entre 65% y 90% 

comparado con componentes manufacturados por métodos convencionales [39–41]. 

Generalmente, los componentes MA poseen también propiedades anisotrópicas [39,42–46].  

 

Todas estas áreas de oportunidad han sido ampliamente identificadas [5,31–33,47–49], otras 

de esta son: variación en propiedades mecánicas, existencia de esfuerzos residuales, alta 

porosidad, necesidad de post-procesos para reducción de porosidades, mejora de acabado 

superficial, reducción de esfuerzos residuales, etc., limitaciones de tamaño, pobre acabado 

superficial, algunos procesos requieren de costosos sistemas para mantener un ambiente inerte 

o sistemas de seguridad, entre otros. 
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Estas características de la MA, principalmente la que se enfoca al desempeño mecánico de 

componentes, son susceptibles de estudio dado que suponen un área de oportunidad para un 

mejor entendimiento, así como para una mayor y mejor explotación de las tecnologías de MA 

disponibles y para su aplicación en la industria. 

 

1.5 La Manufactura Aditiva en la industria 
 

La MA ha llamado la atención durante décadas, pero no fue hasta años recientes que ha 

alcanzado una mayor notoriedad. La actividad de fusiones y adquisiciones, el incremento de 

nuevos proveedores, la evolución de tecnologías ya existentes y el desarrollo de nuevas, ha 

elevado a la MA de ser una serie de tecnologías para prototipos a unas listas para la producción. 

Tal desarrollo la ha hecho más atractiva para nuevos participantes e inversiones, inyectando 

mayor dinamismo tanto a la demanda como a la oferta [50].  

 

Dado este impulso, diversos sectores han implementado a la MA en sus procesos, algunos de 

ellos son el aeroespacial, el automovilístico, el de alimentos, el médico, el de envasado de 

productos, el químico, el electrónico, entre otros. De los anteriores, el aeroespacial tiene la 

mayor experiencia en el uso de la MA dada la posibilidad de la reducción de material necesitado 

para la construcción de componentes, optimización de productos (en términos de peso y 

consolidación) y principalmente la reducción del tiempo de construcción. Otros sectores con 

menos experiencia con MA como la construcción, el transporte y logística, han mostrado un 

interés en la inversión de MA debido a que su aplicación podría resultar en un completamente 

nuevo modelo de negocios [50–52]. 

 

Según un estudio realizado en 2018 [53] el proceso de Extrusión de Material utilizando 

materiales termoplásticos, es el proceso que tiene el mayor mercado para MA con ingresos de 

$3.7 billones de dólares en ese año, siendo la tecnología MA más popular [54–56] y la mayor 

fuente de ingresos según un estudio realizado en 2019 [57] donde 40% de compañías alrededor 

del mundo, incluido México, afirmaron que Extrusión de Material es el proceso que mayor 

ingresos aporta. 

 

1.6 Caracterización mecánica de componentes 

manufacturados aditivamente 
 

Como se mencionó en el apartado 1.4, el comportamiento mecánico de los componentes 

manufacturados mediante Manufactura Aditiva es uno de los grandes retos a resolver.  Esto ha 

llevado al desarrollo de estudios para la caracterización de probetas de MA por medio de 

pruebas mecánicas de fatiga, flexión y tracción, siendo esta última la más utilizada. En procesos 

de Extrusión de Material, particularmente en  tecnologías como la FDM, se han identificado 

propiedades mecánicas de termoplásticos (ABS, PLA, nylon) como el esfuerzo de cedencia 

(σc) y módulo de Young (E) de entre 20% y 70% menores que en procesos como el moldeo 
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por inyección [39,58,59], a diferencia de otras tecnologías como el SLM, donde aleaciones 

metálicas (titanio, níquel, Inconel) tienen un σc 30% mayor a las manufacturadas por procesos 

como la fundición o forja de metal [60–63]. También, ME presenta alta anisotropía, es decir, 

sus propiedades mecánicas como σc y E cambian dependiendo del eje ortogonal en las que son 

medidas con una variación de hasta 87%, mientras que otras como el Rociado de Material es 

de alrededor de 8%. En la Tabla 1 se muestra una comparación de diferentes procesos y 

tecnologías de MA. 

 

Tabla 1. Comparación entre diferentes procesos y tecnologías de MA [26,58–67] 

Proceso Materiales 

Comparación de 

σc y E con 

procesos 

tradicionales 

Porcentaje de 

anisotropía de σc y E 

(variación de 

propiedades en ejes 

ortogonales) 

Porosidad  

Extrusión de 

Material, FDM 

ABS, PLA y 

Nylon 

entre  20% y 70% 

menor 
entre 30% y 87% hasta 23% 

Fusión en cama de 

polvos, SLM y SLS 

Titanio, Níquel 

e Inconel 
30% mayor ∼ 10% hasta 1% 

Rociado de material, 

PolyJet 

Polipropileno 

(PP), ZrO2 y 

Fullcure 705  

Similar entre 8% y 20% hasta 3% 

Fotopolimerización 

en tina, DLP 

Resina (Accura 

amethyst), 

Zirconio 

Similar ∼ 10% hasta 5% 

 

De la Tabla 1 es posible observar que el proceso de Extrusión de Material, particularmente la 

tecnología FDM, posee un desempeño mecánico menor en comparación con procesos 

tradicionales, altas porosidades, y sobre todo, posee una anisotropía elevada en comparación 

con los demás procesos, esto lo hace susceptible a estudiar de manera profunda, dado lo 

mostrado en la Tabla 1 y su amplio uso e importancia en la industria; a continuación, se describe 

una revisión de la literatura de las propiedades mecánicas de probetas manufacturadas mediante 

el proceso de Extrusión de Material. 

1.6.1 Caracterización mecánica de componentes manufacturados por 

Extrusión de Material 

 

En 2002, para comparar el desempeño mecánico entre probetas manufacturadas aditiva y 

tradicionalmente, Ahn et. al. [39] experimentaron con probetas de ABS manufacturadas por 

dos procesos: FDM y moldeo por inyección. Todas las probetas fueron sometidas a pruebas de 

tracción, como resultado se identificó que los valores de σc de las probetas de FDM era 

aproximadamente 30% menor que el de las probetas inyectadas. Esta diferencia fue identificada 
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también por Masood et. al. [58] en 2010, tras realizar la misma comparación esta vez con 

probetas de policarbonato, ellos observaron una diferencia de entre el 20% y 30% del σc  siendo 

mayor el valor de las probetas inyectadas.  

 

Estudios más recientes realizados en 2018 por Askanian et. al. [68] mostraron que, probetas de 

ácido poliláctico (PLA) manufacturadas por FDM tienen un valor de E 30% menor comparado 

con una probeta de inyección. Mientras que, en 2019, Lay et. al. [59] observaron que, probetas 

de ABS, PLA y nylon manufacturadas por FDM tienen un valor de σc, E, elongación a la 

ruptura y esfuerzo al impacto 48%, 50%, 48% y 78% respectivamente menor al de probetas 

inyectadas con los mismos materiales. 

 

Según diversos autores [39,58,69–71], la razón por la que el desempeño mecánico de las 

probetas manufacturadas por ME es una fracción de aquellas manufacturadas mediante 

procesos tradicionales es debido a la variación de los parámetros de construcción. Estos 

parámetros son principalmente la orientación de construcción, el ángulo de deposición de 

filamentos y el espacio entre filamentos.  

 

El parámetro “orientación de construcción” se refiere a la orientación que se le da al 

componente a manufacturar con respecto a la plataforma de construcción. Para la manufactura 

de probetas estandarizadas para pruebas de tracción, las orientaciones más comunes son edge, 

flat y upright. En la Figura 9 se muestran estas orientaciones donde la plataforma de 

construcción es el plano xy y el eje z es la dirección de construcción. La variación de la 

orientación de construcción ha mostrado generar anisotropía en los valores de propiedades 

mecánicas como el de esfuerzo de tracción (σt), σc y E [42,70,72,73]. 

 

 
Figura 9. Orientaciones de construcción donde “a” es edge, “b” es flat y “c” es upright. 

 

Estudios basados en la caracterización mecánica de probetas de ABS construidas mediante ME 

han mostrado que, la orientación edge, tiene un mejor desempeño que flat y ésta a su vez mayor 



Antecedentes 

 

 

TESIS DOCTORAL, POSGRADO DE INGENIERÍA, MADiT, UNAM                           15 

que upright [69,74,75]. Estas caracterizaciones identificaron que edge tiene un valor promedio 

de σc de entre 16% y 87% más que flat y upright respectivamente y un valor promedio de E de 

entre 4% y 12% nuevamente mayor que flat y upright. Se observaron también características 

propias de cada orientación; las probetas upright mostraron rupturas abruptas por fragilidad 

acompañadas de una pequeña deformación y baja resistencia debida a una débil unión entre 

capas, mientras que las probetas flat resultaron ligeramente más rígidas y menos resistentes en 

comparación con edge. Finalmente, en las probetas edge, se observó un comportamiento 

mayormente elástico, una mayor resistencia a la fractura y una estructura menos porosa debido 

a un mejor acomodo del material depositado.  

 

La porosidad es la medida que determina un volumen en donde no existe material dentro de un 

elemento, siendo una fracción del volumen total, esta medida se encuentra entre 0 y 1, o como 

un porcentaje de entre 0% y 100% [76]. La porosidad en función de la orientación de 

construcción ha sido identificada también por otros autores donde este parámetro determina el 

porcentaje de porosidad en los componentes, esto debido a una falta de unión entre filamentos 

que se presenta más frecuentemente en unas orientaciones que en otras [77,78]. El aumento de 

la porosidad en los componentes genera una disminución en valores de propiedades como el 

σt, σc y E [39,71]. 

 

Otro parámetro asociado a la porosidad es el “espacio entre filamentos”; como su nombre lo 

dice, este parámetro define la distancia entre filamentos depositados, su valor puede variar 

dependiendo del material, así como de la geometría del componente [8]. Diversos autores 

[17,39,58,79] han determinado que la variación de este parámetro impacta la resistencia del 

componente. Cuando este parámetro incrementa (> 0 [mm]) genera huecos en la estructura lo 

cual eleva el porcentaje de porosidad y disminuye drásticamente su resistencia; por otro lado, 

cuando este valor es de 0 [mm] o menor, la porosidad es reducida, lo que incrementa su 

resistencia. Sin embargo, aunque un componente se construya con un espacio entre filamentos 

de 0 [mm] o negativo, el desempeño mecánico sigue siendo menor que el de componentes 

hechos por procesos convencionales. Lo anterior se debe a una falta de cohesión entre 

filamentos que causan en el componente una porosidad de hasta un 23% [71,78,80]. En la 

Figura 10 se observan filamentos depositados con diferentes espacios entre filamentos. 

 

 

Figura 10. Espacio entre filamentos a) positivo (> 0 [mm]), b) 0 [mm] y c) negativo (< 0 [mm]) 

(adaptado de [79]). 

 

La formación de porosidad en ME ocurre también debido a la geometría circular de la boquilla, 

y por la tanto, del filamento extruido. Cuando el filamento es depositado, éste tiene un factor 

de “aplastamiento” lo que genera que, durante su solidificación, su sección transversal cambie 
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de circular a elipsoidal [81–83]. La altura de un filamento depositado puede disminuir hasta en 

un 60% de su altura inicial [84]. Esta geometría elipsoidal no permite la unión completa entre 

filamentos adyacentes, lo que lleva a la generación de poros, en la Figura 11 se observa este 

fenómeno.  

 

 

Figura 11. Tomografía de la sección transversal elipsoidal de los filamentos de un componente FDM, 

donde H es la altura del filamento, W es su ancho, y es la longitud de unión entre filamentos laterales 

y x la longitud de unión entre filamentos superior e inferior (adaptado de [81]). 

 

Otro fenómeno que genera porosidad entre filamentos asociado a la geometría de la boquilla 

es que, dada su forma circular el relleno de esquinas resulta inadecuado, en la Figura 12 es 

posible observar este fenómeno donde se presentan porosidades entre el relleno interno y los 

contornos. También, el filamento del que se alimenta a la máquina de ME contiene porosidades 

provenientes de la extrusión para su manufactura [85], y en el caso de los filamentos 

depositados, estas porosidades se deben principalmente al cambio de dirección de deposición 

del material [77]. Sin embargo, este tipo de porosidades alojadas dentro del filamento no 

presenta un mayor impacto en las propiedades mecánicas de los componentes finales [86]. 

 

 

Figura 12. Porosidades (en rojo) generadas entre relleno interno y contornos debido a la geometría 

circular de la boquilla, donde se observa la trayectoria generada por el software (verde) y la 

tomografía de una capa del objeto (gris) (adaptado de [78]). 
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Como se mencionó al inicio de esta sección, otro parámetro que influye sobre las propiedades 

mecánicas de los componentes es el “ángulo de deposición de filamentos”. Este parámetro 

determina el ángulo en que los filamentos serán depositados con respecto al eje x de la 

plataforma de construcción, este parámetro puede variar de entre 0° a 90° ver Figura 13. Se ha 

identificado que este parámetro genera variaciones en propiedades como el esfuerzo de tracción 

y el módulo de Young [39,72,87], donde σc aumenta cuando el valor del parámetro es cercano 

a 0° [58], esto debido a un mayor contacto entre filamentos y a que la carga se ejerce de manera 

paralela a la longitud máxima de los filamentos [69,88]. Se ha encontrado que los componentes 

con un ángulo de 0° tienen un E 40% mayor que aquellos con un ángulo cercano a los 90°.  

 

 

Figura 13. Diferentes ángulos de deposición de filamento con respecto al eje x de la plataforma de 

construcción. 

 

Una alta porosidad se presenta en componentes manufacturados por ME, esto se da como 

resultado de la variación parámetros de construcción como la orientación de construcción, el 

espacio entre filamentos y el ángulo de deposición de los filamentos. Todas estas 

irregularidades en la estructura generan un comportamiento anisotrópico, una baja resistencia 

y ductilidad de los componentes de ME ante cargas externas. Sin embargo, no se ha 

determinado una relación directa entre los poros y las propiedades mecánicas a las que afectan.   

 

1.7 Técnicas de caracterización componentes 

manufacturados aditivamente 
  

Desde que la MA pasó de ser un conjunto de procesos para la construcción de prototipos a uno 

de construcción de componentes de uso final, la necesidad de comprender cómo se comportan 

estos componentes para usarlos de manera confiable se volvió una necesidad. La 

caracterización mecánica de componentes MA se lleva a cabo principalmente por medio de 

pruebas mecánicas, mientras que otras técnicas son aplicadas para la caracterización de 

dimensiones, morfología, porosidad, etc.  
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Una de las técnicas más utilizadas para la caracterización de la estructura de componentes MA 

es la Tomografía Computarizada por rayos X o CT por sus siglas en inglés [77,78,89,90], esta 

técnica es una prueba no destructiva lo cual la hace adecuada para el análisis de MA dado que 

usualmente, los componentes MA son únicos y la destrucción para su análisis no es una opción 

viable. Esta técnica no cuenta con una norma para su aplicación, lo que la hace una técnica de 

inspección. Funciona a partir de la interacción de los rayos X con la materia, su operación se 

basa en irradiar el componente de interés con rayos X, éstos atraviesan el componente y son 

luego recolectados por un detector el cual genera la imagen del objeto, para generar el modelo 

tridimensional, el componente es irradiado en diferentes perfiles, las imágenes generadas son 

luego ensambladas para formar el modelo 3D [91]. Esta técnica permite la medición 

dimensional del componente (con un error asociado), el análisis de poros de forma 3D, análisis 

de inclusiones, la visualización de la estructura interna, entre otras. En la Figura 14 es posible 

observar la caracterización de poros de probetas manufacturadas por PBF manufacturadas en 

diferentes orientaciones. 

 

 
Figura 14. Caracterización de poros mediante CT de probetas de acero inoxidable 

manufacturas por PBF (adaptado de [90]) 

 

Otra técnica para la caracterización de componentes MA es la Máquina de Medición por 

Coordenadas o CMM [92–94], esta técnica permite medir las dimensiones de la geometría de 

los  componentes, esta técnica utiliza un sistema de coordenadas y un palpador que puede ser 

mecánico, láser, óptico o de luz blanca que puede moverse en x, y, z con el que va tocando el 

componente, este palpador envía las coordenadas de los puntos que toca a una computadora 

que genera una nube de puntos que describen la forma del componente. En la Figura 15 se 

observa un componente manufacturado por BJ siendo caracterizado por una máquina de CMM, 

usualmente esta técnica se utiliza para identificar la exactitud dimensional de los componentes 

MA y compararlos con el modelo CAD con el que son construidos. 
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Figura 15. Caracterización por CMM de las dimensiones de un componente manufacturado 

por BJ (adaptado de [92]) 

 

Para la caracterización de las fracturas generadas por pruebas mecánicas en las probetas MA, 

una de las técnicas más utilizadas es el Microscopio Electrónico de Barrido o SEM por sus 

siglas en inglés [69,95,96], esta técnica permite generar imágenes de alta resolución en el rango 

de nanómetros y se basa en la interacción de electrones con el material, donde electrones son 

acelerados en un campo eléctrico hacia el espécimen, los electrones secundarios emitidos 

durante la interacción son captados por un detector, para generar una imagen, la sección a 

analizar se escanea completamente [97]. En la Figura 16 se muestran cuatro imágenes SEM 

para la caracterización de la fractura de probetas manufacturadas por ME. El SEM también se 

utiliza para caracterizar la estructura de componentes manufacturados por ME y la morfología 

del polvo utilizado en procesos como el PBF [17,98]. 

 

  

Figura 16. Imágenes SEM de la fractura generada por pruebas de tracción de probetas construidas por 

medio de ME (adaptado de [69]) 
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1.8 Impacto de los poros en el desempeño mecánico 
 

Todos los componentes contienen poros en cierta medida, en algunos casos éstos son deseados 

para llevar a cabo ciertas funciones en el material como transporte de materia, alojamiento de 

medicamentos, crecimiento de células, entre otros [99–101]. Sin embargo, en algunos 

componentes mecánicos estos poros se consideran defectos debido a que generan cambios en 

su desempeño mecánico. 

 

Una alta concentración de porosidad puede ocurrir en un componente debido a diferentes 

causas como por ejemplo, en procesos de fundición de metales ocurre debido a la presencia de 

aire, encogimiento, tiempo de solidificación, etc. [102–104], en la inyección de polímeros 

puede ser causado por baja presión de inyección [105], mientras que en la manufactura de 

materiales compuestos se debe a aire atrapado durante el ciclo de curación [106,107], también 

pueden generarse por medio de nucleación que es cuando el componente se encuentra sometido 

a altas cargas y ocurre el desgarre de inclusiones formando microporos en altas concentraciones 

[108]. En MA, dependiendo del proceso, estos poros ocurren debido a gas atrapado, polvo 

atrapado, falta de unión entre el material, variaciones de parámetros de construcción, fracturas, 

entre otros [58,71,82,87,109,110], dos ejemplos de esto pueden observarse en la Figura 17. 

 

 

Figura 17. Poros comunes en componente manufacturado mediante a) PBF causados por a1) gas 

atrapado, a2) fusión incompleta, a3) polvo atrapado y a4) fracturas (adaptado de [111]) y b) ME 

causados por falta de unión de material donde z es la dirección de construcción (adaptado de [78]) 

 

Las fallas en componentes mecánicos se deben principalmente a dos fenómenos que ocurren 

con los poros contenidos en su estructura, cuando una carga es aplicada se genera un fenómeno 

conocido como “crecimiento de poros” donde incrementan sus dimensiones, cuando éstos 

incrementan su tamaño más allá del 10% se llega a una fase llamada “coalescencia”, es en esta 

fase cuando los poros se interconectan con otros poros cercanos y se lleva a cabo la fractura 

[108,112–114], estos fenómenos se pueden observar en la Figura 18. Ejemplos de estas 
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fracturas se han observado en diferentes componentes mecánicos como álabes y paletas de 

turbinas en donde, aparte de la fractura prematura, se ha observado un decremento en 

propiedades como resistencia a la tracción y de fatiga [115–117]. Otros ejemplos se observan 

en estudios realizados a rines de automóviles en los cuales el objetivo es la reducción de 

porosidades que afectan su desempeño mecánico y calidad de superficie [118–120] y en 

estructuras de aeronaves dónde el aumento de la porosidad reduce el módulo de cortante y de 

compresibilidad [121]. La presencia de altas porosidades también genera decremento del 

módulo de Young, esfuerzo de tracción y dureza en aleaciones metálicas [122,123].  

 

 
Figura 18. Nucleación, crecimiento y coalescencia de los poros, a) a causa de inclusiones, b) 

nucleación, c) crecimiento, d) esfuerzos localizados entre poros, e) alargamiento y f) coalescencia y 

fractura [108]. 

 

En materiales compuestos y laminados, la presencia de poros se concentra en las uniones de 

las intercapas que los conforman, estos cúmulos de poros generan delaminación debido a 

fractura cortante [106,124,125].  

 

A pesar de que la presencia de poros en el interior de componentes causa un decremento en 

propiedades mecánicas y fallas tempranas, resultados de estudios realizados en materiales 

porosos también sugiere que la sola presencia de éstos no es la que afecta al componente. Un 

ejemplo de lo anterior se observa en materiales compuestos donde los poros reducen la 
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delaminación de los componentes al contrario de lo que se mencionó en el párrafo anterior 

[126]. Otros estudios también señalan que la presencia de poros no tiene una correlación con 

decremento de propiedades como resistencia a la fatiga o la tracción [126,127].  

 

Lo anterior se debe a que medir la porosidad porcentualmente y compararla con propiedades 

mecánicas resulta simplista, ya que son los descriptores de los poros como tamaño, forma, 

distribución y orientación los que se espera contribuyan o no al desarrollo de fallas en el 

componente [107,128–130], estos descriptores se han estudiado con la finalidad de conocer su 

impacto en las propiedades mecánicas de los componentes. 

 

El tamaño del poro es un descriptor que ha mostrado tener un alto impacto en el desempeño 

mecánico de los componentes. Poros con un tamaño por encima de los 60 [μm] representan un 

problema de resistencia en pruebas de tracción y de fatiga en materiales como plásticos 

reforzados con fibra de carbono, aleaciones de aluminio y aceros [123,131–134]. Sin embargo, 

otro estudio señala que el tamaño de poro no es un factor que afecte a la resistencia en pruebas 

de fatiga, esto se identificó en componentes de polímeros reforzados con fibra de vidrio, según 

los autores, el tamaño de poro es una métrica muy general para determinar el desempeño 

mecánico de un material tan complejo [127]. 

 

La forma del poro es otra característica importante por estudiar, se ha reportado que poros con 

formas alargadas representan una alta concentración de esfuerzos, dependiendo de la dirección 

de la carga, debido a que existe una orientación de éstos, mientras que en poros semiesféricos 

o esféricos el esfuerzo es homogéneo en todas sus direcciones [90,100,132,135,136]. Esto no 

sólo afecta la resistencia si no también la elasticidad en los componentes [137]. Diversos 

estudios [19,115,138] han mostrado que los poros alargados en la dirección en que se aplica la 

carga tienen un menor impacto en la resistencia de los componentes y una alta ductilidad [139]. 

 

Finalmente, otra de las características de los poros que afectan las propiedades mecánicas es la 

distribución de éstos en los componentes. Se ha identificado que poros cercanos a la superficie 

(aproximadamente a 200 [μm]) son susceptibles a una gran concentración de esfuerzos, 

favoreciendo fracturas tempranas en materiales como aleaciones de aluminio, aleaciones de 

titanio y termoplásticos como la Polieteretercetona [131,139,140] (Figura 19), mientras que 

otros mencionan que los poros alojando de en la parte central de la estructura son los que 

propician fracturas en aleaciones de titanio y fibras como el Hi-Nicalon [141,142]. En 

componentes de ME de PLA y ABS se ha encontrado que los poros contenidos aleatoriamente 

en el interior de los componentes (Figura 20) son causantes de un decremento en la resistencia 

de tracción [80,143]. 

 



Antecedentes 
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Figura 19. En la figura se muestra a) la distribución de poros en una probeta metálica y b) su relación 

con el factor de concentración de esfuerzos y distancia a la superficie, donde es posible observar un 

mayor factor de concentración de esfuerzos en el poro con 200 [μm] a la superficie (adaptado de 

[131]). 

 

 

Figura 20. CT que muestra grandes poros de aproximadamente 3.5 [mm] distribuidos aleatoriamente 

un componente de PLA manufacturado por ME (adaptado de [80]). 
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2. Problemática 
 

Ningún material está exento de porosidades, éstas se encuentran en la estructura de 

componentes y son propiciadas por factores como: variación en la presión y en la temperatura 

durante la manufactura, modificación de la solubilidad del gas en el material base al pasar del 

estado líquido al estado sólido, presencia de inclusiones, entre otras particulares al proceso de 

manufactura [78,108,131,135]. En componentes mecánicos, como álabes de turbinas, rines de 

automóviles, tuberías, herramientas, entre otros, las porosidades son consideradas defectos ya 

que causan un pobre desempeño mecánico que se refleja en fracturas prematuras, infiltraciones, 

entre otros problemas [115,116,118]. 

 

En la MA las porosidades son más frecuentes y en mayor medida debido a la falta de unión 

entre el material añadido y el previo. La alta porosidad en componentes manufacturados por 

MA afecta sus propiedades mecánicas decrementando la resistencia y la elasticidad, así como 

generando anisotropía. Esto ha convertido a la porosidad y al desempeño mecánico de 

componentes MA en la principal área de oportunidad a estudiar y resolver. Componentes 

manufacturados por tecnologías de MA han sido ampliamente caracterizados mediante pruebas 

mecánicas principalmente por pruebas de tracción.  

 

Se ha identificado en la literatura que probetas termoplásticas construidas por Extrusión de 

Material (EM) tienen una anisotropía de hasta 87% en propiedades mecánicas como el esfuerzo 

de cedencia y el módulo de Young [39,69,73–75,144], esto en comparación con procesos como 

el Rociado de Material, la Fotopolimerización en tina y Fusión en Cama de Polvos que tienen 

una variación menor del 20%. Lo anterior se debe a que ME es el proceso de MA que más 

porosidad presenta con un porcentaje de hasta 23% y poros de hasta 3.5 [mm] de diámetro 

[71,78,80], mientras que otros procesos como la PBF o la MJ es de 3% o menos. La EM, es 

también, uno de los procesos más utilizados a nivel mundial y el que más ingresos produce, es 

por lo descrito en este párrafo que este estudio se enfoca a este proceso. 

 

Los poros identificados en ME tienen la característica de ser alargados lo que significa que 

tienen una orientación dentro de la estructura del componente lo que impacta en las propiedades 

mecánicas [19,115,138]. Los poros generados en ME se atribuyen a la unión parcial entre 

filamentos [81–83] y a parámetros de construcción como la orientación de construcción, el 

espacio entre filamentos y el ángulo de deposición de filamentos [69,74,75]. Dado que las 

porosidades tienen un impacto en el desempeño mecánico de los componentes, se identifica 

como área de oportunidad estudiar la relación entre poros y propiedades mecánicas esto con la 

finalidad de utilizar esta relación para estimar comportamientos mecánicos de los 

componentes. Dado que los componentes MA suelen ser únicos, para caracterizar los poros se 

propone hacer uso de una herramienta que no altere la integridad de los componentes. 
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2.1 Hipótesis 
 

El estudio de los poros, particularmente su tamaño, forma, cantidad y distribución, permitirá 

comprender la relación de estas características con las propiedades mecánicas (esfuerzo de cedencia 

y módulo de Young) de componentes producidos aditivamente mediante Extrusión de Material.  

 

2.2 Objetivo 
 

Estudiar la relación entre la porosidad y las propiedades mecánicas de componentes producidos 

por Manufactura Aditiva particularmente con el proceso de Extrusión de Material.   

 

2.3 Recursos 
 

El presente estudio se desarrolló en las instalaciones del Laboratorio Nacional de Manufactura 

Aditiva y Digital (MADiT) el cual cuenta con los siguientes recursos para el desarrollo de este 

estudio: 

 

● Equipos de Manufactura Aditiva por Extrusión de Material modelo Fortus 900mc y 

Fortus 400mc de la compañía Stratasys 

● Equipo de Tomografía Computarizada modelo XT H 225 de la compañía Nikon 

● Equipo de pruebas universales modelo AGS-X-50 kN de la marca Shimadzu 

 

2.4 Alcances 
 

● Identificar técnicas de detección de poros y determinar cuál se adapta al estudio de 

poros en MA y que ésta sea compatible con los recursos disponibles 

● Identificar cómo caracterizar poros de manera general e individual 

● Estudiar y proponer una relación entre poros y propiedades mecánicas 
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3. Marco teórico 
 

3.1 Tomografía Computarizada 
 

La Tomografía Computarizada por rayos X, o CT por sus siglas en inglés, es una prueba no 

destructiva, es decir, permite la inspección de objetos en busca de características como 

porosidades, inclusiones, fracturas, huecos, fibras, etc., sin que exista una alteración física, 

química o de ningún tipo. Esta prueba permite el análisis de características internas en una 

escala de micrómetros [89] y tiene una incertidumbre menor a los 2 [μm] [145–148]. Dado su 

amplio potencial para la detección de defectos y su capacidad no destructiva, esta herramienta 

ha sido ampliamente utilizada en la industria en áreas como la manufactura aditiva y 

tradicional, detección de fallas, ingeniería mecánica, ingeniería aeroespacial, ingeniería civil, 

ingeniería de materiales, generación de energía eléctrica, entre otras [89,149–151].  

 

Esta prueba permite el análisis de poros de manera particular ya que, aparte de determinar el 

porcentaje de porosidad, permite la medición de características de poro como la forma, la 

distribución, el tamaño, entre otras. La CT tiene áreas de oportunidad a desarrollar ya que su 

operación no se encuentra regulada bajo ninguna norma, esto se debe principalmente a que la 

selección de parámetros varía dependiendo del material o materiales del objeto a analizar, y a 

que, pueden presentarse distorsiones en las imágenes conocidas como artefactos que alteran 

los resultados finales [152–154].  

 

Según la definición de la norma ASTM E1441 [155], la CT se define como una prueba de 

reconstrucción radiográfica que proporciona una técnica sensible para localizar y dimensionar 

detalles volumétricos en tres dimensiones de un objeto de interés. La palabra tomografía viene 

de la palabra griega Tomos que significa “rebanada” o “sección” y Graphos se refiere a 

“escribir”. El proceso de CT funciona mediante la atenuación de la intensidad de los rayos X 

al interactuar con un objeto. Los componentes principales de un equipo de CT son: un emisor 

de rayos X y un detector (ver Figura 21). Descrito de manera general, en este proceso los rayos 

X son emitidos y, al atravesar un objeto, son atenuados y captados por un panel o detector que, 

por medio de una computadora, genera una visualización del objeto de interés [150,156,157]. 

 

 

Figura 21. Esquema de la Tomografía Computarizada por rayos X. 
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Este proceso es gobernado por la ley de Beer-Lambert que se expresa en la siguiente ecuación: 

 

 𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑠                                    Ecuación (1) 

                                     

En donde I es la intensidad de los rayos X al interactuar con la materia, I0 representa la 

intensidad de incidencia de rayos X, s es la distancia de viaje a través de la materia y μ > 0 es 

el coeficiente de atenuación del material [156,158,159]. Cuando los rayos X impactan un 

objeto, la energía de estos rayos es atenuada dependiendo de la intensidad con la que son 

emitidos, el material y la trayectoria que siguen a través del objeto, esto es lo que percibe el 

detector y da lugar a la generación de una imagen. 

 

3.1.1 Pasos de la Tomografía Computarizada 

 

Según Carmignato [156], Hoyle et. al. [160] y Cantatore [161] la CT puede ser resumida de 

manera genérica en 7 pasos, en la Figura 22 se muestran estos pasos y a continuación una breve 

descripción de cada uno. 

 

 
Figura 22. Proceso genérico de CT (adaptado de [156]). 

 

1. Generación de rayos X: Los rayos X son ondas electromagnéticas, su longitud de onda se 

encuentra en un intervalo de entre 0.01 [nm] y 10 [nm]. Los rayos X son clasificados en suaves, 

aquellos que poseen una baja energía y una longitud de onda larga (~10 [nm]), y duros, que 

poseen una alta energía y una longitud de onda corta (~0.01 [nm]). Estos rayos son generados 

por medio de aceleradores (lineales o síncronos), isótopos y tubos de rayos X, siendo estos 

últimos los más comunes. El interior de los tubos de rayos X se encuentra al vacío, en ellos se 

contiene un cátodo (generalmente de tungsteno) y un ánodo u objetivo (tungsteno, oro, plata, 

etc.). Del cátodo se emite una gran cantidad de electrones que viajan hasta impactar con el 

ánodo, estos electrones interactúan con los átomos del ánodo lo que les transfiere energía 

cinética, de esta interacción se generan dos resultados: calor, que corresponde al 98% de la 

energía, y rayos X que es el 2% restante [156,161].  

 

La intensidad con que son producidos los rayos X depende del voltaje y la corriente emitida 

del cátodo. El incremento del voltaje significa un aumento en la velocidad y energía de los 

rayos X lo que se resume en una mayor penetración del objeto analizado, mientras que, un 

incremento de la corriente significa un aumento en la cantidad de rayos X y un decremento de 
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ruido en las imágenes, pero a su vez un incremento del tamaño del punto focal. El punto focal 

es el área del ánodo que es impactada por la energía, el tamaño de este punto determina la 

resolución y nitidez de las imágenes obtenidas, el incremento de este punto significa un 

decremento en la resolución y nitidez de las imágenes. Otro parámetro que afecta la resolución 

es la distancia del objeto escaneado al emisor de rayos X, entre más cercano sea, la resolución 

de las imágenes será más pequeña [162,163].     

 

2. Atenuación de rayos X: Cuando los rayos X impactan el ánodo, los rayos suaves son, en su 

mayoría, absorbidos o dispersados por el objeto, mientras que los rayos duros son los que 

atraviesan el objeto, ambos tipos de rayos son detectados por el panel. Cuando los rayos suaves 

son dispersados generan artefactos en la visualización del perfil del objeto, esto se presenta 

principalmente en materiales metálicos los cuales necesitan una mayor intensidad para ser 

penetrados. Para corregir estos artefactos, se colocan filtros físicos (generalmente de cobre) a 

la salida del emisor de rayos X, esto reduce el paso de rayos suaves permitiendo en su mayoría 

el paso de rayos duros. Cuando los rayos X atraviesan el objeto, éstos tienen un decremento de 

energía la cual se conoce como atenuación, este fenómeno es reflejado por la ley de Beer-

Lambert, Ecuación (1) [164,165]. 

 

3. Detección de señal/adquisición de proyecciones: Los rayos X atenuados impactan un 

detector el cual, por medio de la ionización de gases o el centelleo en estado sólido [166], 

transforma la información recibida en señales eléctricas y datos binarios. El detector está 

conformado por un arreglo de píxeles, éstos son unidades de dos dimensiones, generalmente 

de forma cuadrada. Dependiendo de cuan atenuados los rayos X impactan el detector será el 

valor o color de gris del píxel. En una imagen, los píxeles forman un arreglo de filas y columnas, 

la posición de los píxeles en este arreglo es identificada por medio de un sistema coordenado 

(x,y). La imagen generada representa un perfil del objeto inspeccionado, a esta imagen se le 

conoce como proyección. La capacidad de los detectores puede variar, por ejemplo, un detector 

de 16 bits tiene la capacidad de generar imágenes con 65,536 grises posibles, donde el valor de 

0 es negro y el de 65,536 es blanco (Ver Figura 23) [156,161,167]. 

 

Figura 23. Valores en escala de grises que puede adoptar un píxel en un detector de 16 bits (adaptado 

de [167]). 
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4. Reconstrucción: Una vez adquiridas las proyecciones, se realiza una reconstrucción, en este 

paso los píxeles de las proyecciones son convertidos en vóxeles. Los vóxeles, generalmente 

cubos, son la representación de los píxeles en tres dimensiones, (Ver Figura 24). Existen varios 

algoritmos para realizar una reconstrucción, algunos de ellos son analíticos, algebraicos o 

estadísticos. Básicamente, estos algoritmos ordenan las proyecciones generando un arreglo que 

tiene un eje de rotación, ver Figura 25. Finalmente, se obtiene un modelo digital 3D compuesto 

por vóxeles [168–170].  

  

 
Figura 24. Representación de un arreglo de píxeles y uno de vóxeles. 

 

 

Figura 25. Reconstrucción de proyecciones para generación de un modelo 3D (adaptado de [171]). 

 

5. Post-procesamiento de los datos volumétricos: A partir de la reconstrucción y por medio 

del volume rendering (técnicas de visualización) el modelo 3D es representado digitalmente. 

Típicamente, estas representaciones utilizan las funciones de color y opacidad para trazar una 

imagen volumétrica a partir de los datos obtenidos de la reconstrucción de proyecciones 

[156,167,172]. En este punto, el modelo digital se ha generado, pero no es hasta el siguiente 

paso que se obtiene una visualización clara.  

 

6. Segmentación / Determinación de superficies: Una vez que la información es procesada, 

se realiza una segmentación o determinación de superficies que es la base para el cálculo de 
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distancias, diámetros, formas y características especiales. Este proceso permite evaluar 

imágenes o volúmenes para separarlos en regiones por medio del análisis de un histograma. El 

histograma proporciona información sobre la intensidad de los píxeles mediante una gráfica 

que en su eje x contiene el número grises y en su eje y el número de ocurrencias de estos grises. 

Cuando se presentan varios materiales o aire, cada uno de ellos es representado por un pico en 

el histograma [156,173], en la Figura 26 se muestra el ejemplo de un histograma de un objeto 

multimaterial de ABS y acero, el cual está rodeado por aire. 

 

Figura 26. Ejemplo de un histograma de un objeto de ABS y acero, el cual está rodeado por aire, 

donde es posible observar los picos de píxeles pertenecientes a cada material y al aire. 

 

Para generar una segmentación o determinación de superficie se utilizan algoritmos 

matemáticos y estadísticos como los basados en el umbral, en la frontera, crecimiento de 

regiones o agrupamiento [174,175]. Uno de los métodos más comunes basado en la 

determinación de un umbral entre materiales o aire es el ISO50 [153,176]. Mediante este 

método, la segmentación se realiza aplicando un umbral equidistante a cada pico en el 

histograma. En la Figura 27 es posible observar la aplicación del método ISO50 a una imagen. 

 

 
Figura 27. Segmentación mediante ISO50 de una imagen de 16 bits donde, a) es la imagen a 

segmentar, b) es la imagen segmentada y c) es el histograma de la imagen con el umbral marcado en 

rojo (adaptado de [91]). 

 

7. Extracción de características: Una vez realizada la segmentación, el objeto analizado 

puede ser visualizado y es posible realizar una extracción de características. Estas 



Marco teórico 

 

 

 

TESIS DOCTORAL, POSGRADO DE INGENIERÍA, MADiT, UNAM                           31 

características son poros, huecos, inclusiones, fibras. etc. Existen diferentes métodos para la 

detección de estas características, algunos de estos métodos son el análisis de componentes 

conectados, el análisis de componentes principales, análisis hessiano, comparación de 

plantillas, agrupamiento, cuantificación de características y grupos, entre otras [156,177–179]. 

Estos métodos se basan en la agrupación de regiones de vóxeles con las mismas características, 

estas regiones son luego extraídas individualmente para su análisis.  

 

3.1.2 Descriptores en la Tomografía Computarizada 

 

Como se mencionó, la CT es una técnica de inspección que permite la caracterización de 

componentes para determinar dimensiones, tolerancias (cilindricidad, esfericidad, planitud, 

perpendicularidad, etc.), volumen, porosidad, inclusiones, defectos, entre otros. La CT, a 

diferencia de otras técnicas como la CMM y el SEM, no cuenta con una norma para su 

aplicación debido a diferentes factores como: el escalamiento de imágenes, artefactos en las 

imágenes, ruido, falta de nitidez, una selección no óptima del umbral, etc., esto resulta en 

errores en las mediciones limitando la repetibilidad de la CT [153,180]. Sin embargo, se ha 

encontrado que el error de esta herramienta comparada con mediciones hechas con CMM es 

alrededor de ± 2[μm] [181–183]. 

 

En el caso de la porosidad, la CT permite realizar análisis de poros en donde es posible 

caracterizar de manera grupal e individual los poros, estos análisis entregan resultados que 

permiten conocer el porcentaje de porosidad, la cantidad de poros, las dimensiones de cada uno 

de los poros identificados, así como la ubicación de cada uno de ellos en el componente, esto 

por medio de una base cartesiana con origen en el centroide del poro; también es posible 

determinar la morfología de los poros, y la visualización de estos en el componente. En la 

Figura 28 se puede observar un análisis de fibras y porosidades de un filamento compuesto con 

matriz de ABS y fibras de carbono, obtenidas por medio de CT. 

 

 

Figura 28. Resultado de un análisis de fibras (en color café) y poros (color verde) realizados a un 

filamento compuesto (en color gris) con matriz de ABS y fibras de carbono (adaptado de [184]). 
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3.2 Descriptores de poros 
 

Los poros pueden ser descritos mediante diferentes características, estas características se 

definen como “descriptores”. Los descriptores principales son la cantidad, el tamaño, la forma, 

la distribución y la orientación. La variación de estos descriptores modifica el impacto que 

tiene un poro en las propiedades mecánicas de un componente. Estos descriptores se enlistan a 

continuación: 

 

Cantidad: Como su nombre lo indica, este descriptor determina el número de poros contenidos 

en el volumen de un componente. También puede ser medido mediante el porcentaje de 

porosidad.  

 

Tamaño: El tamaño un poro es el espacio que ocupa en un volumen, este tamaño es medido 

en 1, 2 y 3 dimensiones (D), la medición del tamaño dependiendo de D se describe a 

continuación:   

 

1D: Cuando un poro es redondo, su tamaño en una dimensión se mide a partir del diámetro de 

la esfera que lo forma, sin embargo, cuando los poros no tienen una forma regular, se utilizan 

esferas equivalentes. El diámetro de un poro irregular es equivalente al diámetro de la esfera 

que lo contiene [185], ver Figura 29. Otra manera de medir el tamaño de un poro en una 

dimensión es por medio de su proyección en los ejes de referencia, ver Figura 29. 

 

2D: La medición del tamaño de un poro en dos dimensiones se lleva a cabo por medio de la 

proyección que genera en los planos xy, xz y yz, donde el área proyectada es medida en unidades 

cuadradas, ver Figura 29. 

 

 

Figura 29. Poro, su esfera equivalente y sus proyecciones en los ejes x, y, z y en los planos xy, yz, y xz. 
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3D: Para la medición del tamaño de un poro en tres dimensiones se utilizan dos formas, una es 

el volumen de la esfera equivalente en unidades cúbicas y la segunda es el número de vóxeles 

que conforman al poro, ver Figura 30. 

 

 

Figura 30. Tamaño de poro medido en tres dimensiones donde a) es el poro y b) su representación por 

medio de vóxeles. 

 

Forma: Cuando un poro no tiene una forma definida, se utilizan equivalencias con estructuras 

geométricas de tres dimensiones. La aproximación más común se relaciona con esferas, en 

donde la esfericidad (ef) es la relación entre el área de la superficie del poro y el área de su 

esfera equivalente (Ecuación 2). Dependiendo de esta relación, se otorga un grado de 

esfericidad que puede ir de 0 a 1, en donde 0 es una forma completamente alargada y 1 es una 

forma esférica [186], ver Figura 31.  

 

𝒆𝒇 =
𝐴𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑜
                                              Ecuación (2) 

 

Otra forma de cuantificar la forma de un poro es por medio de la compacidad (cp), esta 

proporción es la relación entre el volumen del poro y el volumen de la esfera que lo representa 

(Ecuación 3), este al igual que la ef va de 0 a 1, en donde 0 es una forma completamente 

compacta, ver Figura 31. 

 

𝒄𝒑 =
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑜

𝑉𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎
                                              Ecuación (3) 

 

Orientación: Esta característica de los poros está relacionada con su forma. Los poros esféricos 

no tienen una orientación definida, mientras que los poros con forma alargada sí la tienen. Esta 

orientación se determina mediante sus ejes, en donde el eje mayor determina la orientación del 

poro con respecto del componente que lo contiene, ver Figura 31.   
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Figura 31. Esfericidad, compacidad y orientación de los poros. 

 

Distribución: Esta característica determina en qué posición dentro del componente se 

encuentran alojados los poros, por ejemplo, estos pueden estar contenidos en el centro del 

componente o en las proximidades de la superficie, este descriptor está dado por las 

coordenadas cartesianas (x, y, z) del centro de masa de la esfera equivalente.   

 

3.3 Pruebas de tracción y normas para 

caracterización de MA 
 

Las pruebas de tracción consisten en aplicar una fuerza axial a una probeta normalizada (pieza 

de dimensiones conocidas establecidas por una norma) esta fuerza ejerce una carga de tracción 

incremental hasta que se genera la rotura de la probeta. La aplicación de esta prueba permite 

conocer diversas propiedades mecánicas del material caracterizado como el esfuerzo de 

tracción, el esfuerzo de cedencia, la elongación máxima, entre otros. En el área de la 

caracterización mecánica de componentes manufacturados por MA, esta prueba es la más 

utilizada dado el amplio número de propiedades mecánicas que pueden ser calculadas a partir 

de ella y a que, permite identificar la anisotropía en probetas construidas en diferentes 

orientaciones. A partir de una prueba de tracción es posible generar una curva esfuerzo - 

deformación, de esta curva es posible el cálculo de propiedades como el módulo de Young, la 

tenacidad, resiliencia, energía absorbida, etc. En la Figura 32 se observa esta curva de probetas 

de ABS manufacturadas por ME y moldeo por inyección. 
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Figura 32. Curva esfuerzo - deformación de probetas de ABS manufacturadas por moldeo por 

inyección y ME con diferentes ángulos de deposición de filamento [187] 

 

De la Figura 32, es posible observar que la curva generada de una prueba de tracción contiene 

en su eje y el esfuerzo aplicado (σ) en MPa y en su eje x la deformación (ε) de la pieza la cual 

es adimensional o porcentual. Esta curva permite conocer el comportamiento de un material el 

cual puede ser elástico, frágil o dúctil, esto dependiendo de cómo se comporte el material en la 

zona elástica (deformación no permanente) y la zona plástica (deformación permanente). 

 

Actualmente no existen normas específicas para la caracterización mecánica de probetas 

manufacturadas aditivamente, esto se debe a distintos factores como son la anisotropía, el reúso 

de polvos en tecnologías como el SLM que influencia las dimensiones y propiedades, 

deformaciones dimensionales a causa de esfuerzos residuales, el efecto de los post-procesos 

para mejorar el acabado superficial, entre otros [188]. Sin embargo, existen normas como la 

ASTM F3122 que es una guía para la evaluación mecánica de probetas metálicas 

manufacturadas por PBF la cual refiere al usuario a aplicar normas para procesos 

convencionales, algunas otras de estas guías son la ASTM D4673 y la ASTM F3091 para PBF 

con plásticos y ME con termoplásticos respectivamente [189–191]. 

 

La caracterización de probetas MA se lleva a cabo entonces utilizando normas convencionales 

de las instituciones ASTM e ISO, estas normas son aplicadas dependiendo del material a 

caracterizar. Según refiere la ASTM F3122, para la caracterización de probetas metálicas 

construidas por PBF se utilizan normas como la ASTM E8 para pruebas de tracción, mientras 

que para probetas de plásticos como el ABS manufacturadas por medio de ME o PBF, la norma 

ASTM F3091 y la ASTM D4673 recomiendan el uso la norma ASTM D638 para determinar 

propiedades mecánicas por medio de pruebas de tracción [192,193], siendo esta última la 

utilizada para caracterizar probetas de ME tal como se describió en el apartado 1.6.1.
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4. Desarrollo del estudio 
 

4.1 Propuesta 
 

Dado lo identificado en la revisión de la literatura y en el marco teórico, para llevar a cabo el 

estudio de la relación entre porosidad y propiedades mecánicas en componentes 

manufacturados por Manufactura Aditiva, se propone el análisis de la porosidad de probetas 

manufacturadas mediante ME/FDM con el material ABS, esto utilizando la CT para no alterar 

la estructura de las probetas. Para denotar la anisotropía mecánica, las probetas se construirán 

en tres diferentes orientaciones: flat, edge y upright. Las propiedades mecánicas por relacionar 

serán el esfuerzo de cedencia y módulo de Young las cuales serán verificadas por medio de 

pruebas de tracción. 

 

4.2 Manufactura de probetas por medio de ME/FDM 
 
Para realizar la experimentación, se manufacturaron probetas de tracción basadas en la norma 

ASTM D638 Tipo 1 [192], en la Figura 33 se muestran sus principales medidas. Las probetas 

fueron construidas en las orientaciones flat (f), edge (e) y upright (u) ver Figura 34, se 

manufacturaron 5 por orientación dando un total de 15 probetas. Para la construcción se utilizó 

una máquina Fortus 900mc de Stratasys [194] con el material ABS-M30 [144]. Los parámetros 

seleccionados se basaron en los trabajos de Croccolo et al. [70], Durgun et al. [69], Cole et al. 

[75] y Cantrell et al. [73] quienes han caracterizado probetas de tracción ME/FDM de ABS-

M30 bajo la norma ASTM D638. La selección de los parámetros también se basó en la hoja de 

datos del fabricante para el material seleccionado. En la Tabla 2 se muestran estos valores. 

 

 

Figura 33. Probeta estandarizada de norma ASTM D638 para polímeros. 
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Figura 34. Orientación de las probetas en la plataforma de construcción con un acercamiento de la 

trayectoria del filamento depositado, y probetas manufacturadas (adaptado de [195]). 

 

Tabla 2. Parámetros de manufactura de probetas para prueba de tracción [69,70,73,75,144] 

Parámetro Valor 

Altura de capa 0.254 [mm] 

Ancho de filamento 0.5080 [mm] 

Ángulo de deposición del 

filamento 

45°/ -45° 

Espacio entre filamentos 0 [mm] 

Ancho de contorno 0.5080 [mm] 

Número de contornos  2 

 

 

4.3 Escaneo por Tomografía Computarizada por 

rayos X 
 

Para el análisis por medio de CT, se realizó el escaneo de una región de interés (ROI) localizada 

en la zona común de fractura de las probetas con la finalidad de estudiar una región crítica y la 



Desarrollo del estudio 

 

 

TESIS DOCTORAL, POSGRADO DE INGENIERÍA, MADiT, UNAM                           38 

reducción de recursos computacionales. Las dimensiones de esta región son de 20 x 19 x 3.2 

[mm3], en la Figura 34 (de la sección 4.2) es posible observar esta región en rojo. Para el 

escaneo por CT se utilizó un tomógrafo Nikon XT H 225 ST [196] y el software Inspect-X 

(versión XT 3.1.9). Los parámetros utilizados para el escaneo de las probetas se muestran en 

la Tabla 3. Para la selección del voltaje, corriente y tiempo de exposición se usó como base los 

trabajos de DuPlessis et al. [197] y Guessasma et. al [77] donde escanean probetas construidas 

por ME/FDM con el material ABS, los valores finales fueron ajustados dado el histograma de 

las radiografías de las probetas de este estudio. El tamaño del píxel está basado en las dos 

referencias mencionadas, donde la resolución se encuentra alrededor de 20 [µm] así como en 

la mínima distancia posible entre las probetas y el emisor de rayos X. El número de 

proyecciones se determinó dada la recomendación del fabricante para una tomografía de alta 

resolución. Finalmente, el tamaño en píxeles de la imagen y la capacidad del detector son 

propios del equipo utilizado.     

 

Tabla 3. Parámetros de Tomografía Computarizada 

Parámetro Valor 

Voltaje  140 [kV] 

Corriente 220 [µA] 

Tiempo de exposición 354 [ms] 

Resolución del píxel 13 [µm] 

Proyecciones 3142 

Tamaño en pixeles de la 

imagen 

2000 x 2000 [pixeles] 

Capacidad de detector  16 bits 

 

 

De los resultados obtenidos del escaneo se realizó una reconstrucción de las imágenes con el 

software CT Pro 3D (versión XT 3.1.9) de Nikon, sin el uso de ningún filtro o reducción de 

ruido debido a que no se identificaron artefactos que corregir. Una vez reconstruidas las 

imágenes, se generó el modelo digital por medio del software VG Studio Max (versión 3.3) de 

VolumeGraphics ©. Para la determinación de superficie se utilizó una detección “automática” 

la cual determina la frontera entre el aire y el material, para este cálculo el software utiliza el 

método del ISO50. En la Figura 35 es posible observar el histograma de las probetas, así como 

la definición del umbral y un acercamiento a una sección de la radiografía de f donde se aprecia 

una línea blanca representando la frontera. 
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Figura 35. Histograma de las probetas donde se aprecia la determinación de los picos de aire y 

material, en rojo el umbral y de lado derecho se muestra un acercamiento a la radiografía de f donde 

se observa la frontera en una línea blanca.  

 

4.4 Análisis de poros 
 

Para el análisis de poros se utilizó el módulo de determinación de defectos del software VG 

Studio Max (versión 3.3). Este módulo permite identificar el porcentaje de porosidad, así como 

descriptores de poro como el tamaño (en una, dos y tres dimensiones), esfericidad, compacidad, 

distribución, valor de gris, espacio mínimo entre poros cercanos, entre otros. Para el estudio se 

determinó analizar los descriptores de poro cantidad/porosidad, tamaño (en las 3 dimensiones), 

esfericidad, compacidad, y distribución, basados en los trabajos identificados en el marco 

teórico específicamente los de Keleş et al. [143], Rinaldi et al. [198], Wang et al. [80] y 

Rodriguez et al. [199], quienes determinaron que poros con tamaños de entre 60 [µm] y 3 [mm], 

de forma alargada y distribuidos aleatoriamente en el componente son los que tienen un 

impacto en las propiedades mecánicas. 

 

Para la determinación de los poros se aplicaron filtros de tamaño y forma. Para el tamaño, se 

estableció un filtro el cual es recomendado en el manual de usuario del software. Este filtro 

establece que el mínimo tamaño de poro debe ser igual a un cubo de 2x2x2 [vóxeles], ya que 

un tamaño menor puede significar ruido; dada la resolución de la tomografía (13 [µm]), se 

estableció un diámetro de poro mínimo de 26 [µm]. El tamaño máximo de poro se estableció 

tan grande como la ROI, este amplio intervalo se estableció para evitar pasar por alto cualquier 

poro. En la Tabla 4 se muestran los parámetros del filtro aplicado. Para el análisis de los poros 

alargados, se aplicó un filtro de esfericidad (Ecuación 3) de 0 a 0.3 el cual representa formas 
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completamente alargadas, esto basado en diferentes clasificaciones de forma [112,200–202]. 

En la Figura 36 se pueden observar las porosidades identificadas en cada ROI. 

 

Tabla 4. Parámetros del filtro de tamaño y forma para el análisis de porosidad. 

Parámetro Valor 

Tamaño de poro Mínimo: 26 [µm] 

Máximo: 20 000 [µm] 

Esfericidad  Mínimo: 0 

Máximo: 0.3 

 

 

Figura 36. Poros identificados en análisis de defectos en cada una de las probetas. 

 

En la Tabla 5, se observan los resultados obtenidos del análisis de defectos en forma estadística 

por medio de la media (μ) y la desviación estándar (s) de cada descriptor analizado. Para su 

clasificación se dividieron en descriptores globales y locales. Un descriptor global describe las 

características generales de los poros tales como la porosidad (P) o la cantidad (c), en cambio, 

los descriptores locales se refieren a descripciones específicas asociadas al poro como el 

tamaño, la forma o la distribución [203]. El descriptor local de tamaño incluye la medición 
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dimensional del poro en tres dimensiones. Para el tamaño en 1D se tiene el diámetro de la 

esfera circunscrita (d) y el tamaño proyectado en los ejes (tp), para 2D se tiene el área 

proyectada (ap) en los planos xy, xz, yx y para 3D el número de vóxeles (vx) que forman el 

poro. El descriptor de forma se describe como dos proporcionalidades: esfericidad (ef) y 

compacidad (cp). Mientras que el descriptor de distribución (dis) representa su posición en la 

ROI en un plano cartesiano con origen en el centro de masa. 

 

Tabla 5. Media (μ) y desviación estándar (s) de los descriptores globales y locales de la detección de 

poros de las ROI de las probetas 

    Orientación de construcción 

 Característica Descriptor μ y s flat edge upright 

Globales 
Porosidad P [%] - 0.682 0.690 0.587 

Cantidad c - 1086 407 645 

Locales 

Tamaño 

d [mm] 
μ(d)  1.60 2.10 0.992 

s(d) 1.74 2.37 0.20 

tp [mm] 

μ(psₓ) 

μ(psy) 

μ(psz) 

0.21 

1.14 

1.20 

0.25 

0.34 

2.10 

0.44 

0.85 

0.33 

s(psₓ) 

s(psy) 

s(psz) 

0.20 

1.25 

1.25 

0.07 

0.23 

2.37 

0.35 

0.40 

0.27 

ap [mm2] 

μ(paxy) 

μ(paxz) 

0.10 

0.11 

0.05 

0.25 

0.12 

0.08 

s(paxy) 

s(paxz) 

0.12 

0.16 

0.05 

0.38 

0.10 

0.09 

vx 
μ(vx) 3483.52 9412.20 5049.89 

 s(vx) 5309.96 20932.91 8606.98 

Forma 

ef 
μ(ef) 0.24 0.24 0.25 

s(ef) 0.04 0.05 0.04 

cp 
μ(cp) 0.008 0.005 0.015 

s(cp) 0.006 0.005 0.007 

Distribución dis 

μ(disx) 0.94 0.40 0.02 

μ(disy) 0.33 2.29 0.36 

μ(disz) -0.59 0.71 -0.67 

s(disx) 0.66 1.03 0.99 

s(disy) 3.44 3.03 3.60 

s(disz) 5.60 5.55 5.54 

 
De los resultados de la Tabla 5, descriptores tales como porosidad, cantidad, esfericidad, 

compacidad y distribución no muestran una variación proporcional al cambio en propiedades 

mecánicas entre las orientaciones, aunque en el caso de la esfericidad puede deberse a las 

condiciones de filtrado lo que resulta en una forma similar de los poros de las tres probetas. La 

porosidad porcentual determinada es menor a la señalada en otros estudios donde llega hasta 

23% [71], pero similar a estudios donde la porosidad de componentes de ME es tan baja como 

0.9% [197]. 
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Del descriptor de tamaño en 3D, vx, es posible identificar que el mayor tamaño de media 

pertenece a las orientaciones f y e, mientras que la más baja a u. Estos resultados, junto con la 

poca variación en la porosidad, se asemeja a otros resultados reportados donde no existe una 

relación directa entre las características comunes de los poros y las propiedades mecánicas de 

las probetas [127,204–206].  

 

A pesar de lo descrito en los párrafos anteriores, las medidas tp y ap muestran que los poros 

contenidos en las tres probetas tienen una dirección de crecimiento u orientación diferente en 

cada caso. Esta diferencia es clara en la medición del tamaño tp en 1D, donde se identifica que 

en la probeta e los poros crecen en la dirección del eje z, para f en la dirección de los ejes y, z, 

y para u en dirección del eje y, esto también puede observarse en la Figura 36, donde en todos 

los casos el eje z es la dirección en que es aplicada la fuerza axial de las pruebas de tracción. 

 

4.5 Pruebas de tracción 
 

Para realizar las pruebas de tracción a las probetas, se utilizó un equipo de pruebas mecánicas 

AGS-X-50 kN Shimadzu con una celda de carga de 50 [kN], esta celda se seleccionó a partir 

de estudios realizados previamente por diferentes autores [69,96,207–209] bajo las mismas 

condiciones de manufactura que en este estudio. Se estableció una velocidad de 5 [mm/min] 

de acuerdo con la norma ASTM D638. La medición de los valores resultantes de la prueba y 

las curvas de esfuerzo - deformación se realizaron por medio del software TrapeziumX (versión 

1.5.1) de Shimadzu.  
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5. Resultados y análisis de pruebas de 

tracción y análisis de poros 
 

5.1 Resultados de pruebas de tracción 
 

Los resultados obtenidos de las pruebas de tracción para el esfuerzo de cedencia (σc) y el 

módulo de Young (E) se muestran en la Tabla 6 mediante la media (μ) y la desviación estándar 

(s) para cada conjunto de probetas. En las Figuras 37, 38 y 39 se muestran las curvas esfuerzo 

- deformación para flat, edge y upright respectivamente y en la Figura 40 se muestran las curvas 

de la media resultante para cada probeta. 

 

Tabla 6. Media (μ) y desviación estándar (±s) de pruebas de tracción para el esfuerzo de cedencia (σc) 

y el módulo de Young (E) de cada conjunto de probetas 

Orientación σc [MPa] E [MPa] 

f 

μ(σc) = 30.71 

s(σc) = 0.21 

μ(E) = 2120.88 

s(E) = 8.99 

+s(σc) = 30.92 +s(E) = 2129.87 

-s(σc) = 30.50 -s(E) = 2111.89 

e 

μ(σc) = 32.51 

s(σc) = 0.36 

μ(E) = 2181 

s(E) = 16.39 

+s(σc )= 32.87 +s(E) = 2197.39 

-s(σc) = 32.15 -s(E) = 2164.61  

u 

μ(σc) = 28 

s(σc) = 0.43 

μ(E) = 2067 

s(E) = 23.03 

+s(σc) = 28.43 +s(E) = 2090.03 

-s(σc) = 27.57 -s(E) = 2043.97 
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Figura 37. Curvas esfuerzo - deformación de las probetas flat. 

 

 
Figura 38. Curvas esfuerzo - deformación de las probetas edge. 
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Figura 39. Curvas esfuerzo - deformación de las probetas upright. 

 

 
Figura 40. Curva esfuerzo - deformación de la media de las tres orientaciones (adaptado de [195]). 
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En la Figura 41 se observa a) la estructura transversal de las probetas obtenidas mediante la 

tomografía, b) una imagen de la fractura de flat y en c) las imágenes de las fracturas de las 

secciones transversales de las probetas, una por orientación, obtenidas por medio de 

microscopía electrónica utilizando un microscopio electrónico Philips XL20 a 20 [KV] con un 

zoom de 23x. 

 

 

Figura 41. Imágenes de la sección transversal de las probetas a) mediante CT antes de su fractura, b) 

imagen de la fractura en una probeta de flat y c) imágenes mediante microscopía de la fractura, una 

probeta por cada orientación (adaptado de [195]). 

 

Los resultados obtenidos de las pruebas mecánicas de tracción muestran que el valor medio de 

σc para la orientación edge es mayor un 5.53% y 13.87% en comparación con las orientaciones 

flat y upright respectivamente, mientras que, para el valor de E, el valor medio de edge es de 

nuevo mayor en un 2.75% y un 5.22% que las probetas de flat y upright. También es posible 

observar un comportamiento dúctil en edge y flat, mientras que upright se muestra frágil. Estos 

resultados concuerdan con otros trabajos donde el desempeño mecánico de edge siempre es 

mayor que flat y upright [69,75,144], sin embargo, en este caso las variaciones son menores 

que las reportadas en esos trabajos donde existe una variación de hasta un 87%. 

 

5.2 Resultados del análisis de poros 
 

De los resultados del análisis de poros mostrados en la Tabla 5, no se identifica una relación 

directa entre las medidas digitales de los descriptores obtenidos por CT de los poros 

encontrados para cada probeta y sus propiedades mecánicas de las pruebas de tracción. Sin 

embargo, algunos descriptores proporcionan una tendencia relacionada a los valores medidos 

donde e es más resistente que las probetas f y u. El descriptor que sigue esa tendencia es la 

medida digital tp de 1D, el cual muestra una orientación de los poros con respecto del eje de la 

carga. Según se ha reportado [19,115,138,210], la orientación de los poros alargados tiene un 
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impacto en la resistencia y elasticidad de componentes poliméricos y metálicos. Dado que la 

herramienta de CT no proporciona el cálculo directo de la orientación de los poros, en este 

estudio se propone el cálculo de esta orientación en el siguiente apartado. 

 

5.2.1 Propuesta y cálculo del descriptor de orientación de poro 

 

Para definir la orientación de los poros, se propone usar la medición digital 1D identificada en 

el análisis de poros, la cual consiste en la proyección del poro en las tres direcciones 

ortogonales tpx, tpy y tpz. Los poros identificados en las probetas tienen una clara orientación 

como se observa en la Figura 42, por lo que se propone lo siguiente: se define un prisma donde 

el poro se encuentre inscrito como se muestra en la Figura 43, donde la arista en el eje x 

corresponde a tpx, la arista en y a tpy y la arista en z a tpz. La diagonal que conecta los vértices 

opuestos A y B representa el eje principal del poro o epp. 

 

 
Figura 42. ROI representativa de la probeta flat donde se aprecian algunos poros identificados en el 

análisis de poros donde puede observarse su orientación. 

 

 

Figura 43. Ángulo de orientación 𝛂, usando las proyecciones medidas en 1D x (tpx), y (tpy), y z (tpz) 

(adaptado de [195]). 
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El ángulo resultante de la orientación del poro se denomina con la letra griega 𝛂, la cual es el 

ángulo entre el eje de la carga y el epp. Este ángulo es calculado con la siguiente ecuación 

trigonométrica: 

 

𝑡𝑎𝑛(𝛼) =
√(𝑡𝑝𝑥)²+(𝑡𝑝𝑦)²

𝑡𝑝𝑧
                                         Ecuación (4)       

 

Esta ecuación fue aplicada a los poros identificados en cada ROI de cada orientación. Los 

valores de la media y la desviación estándar calculados a partir de la Ecuación (4) se muestran 

en la Tabla 7.        

 

Tabla 7. Media (μ) y desviación estándar (s) del ángulo de orientación de poro con respecto del 

eje de la carga. 

Característica Descriptor   flat edge upright 

Orientación de 

poro 

Ángulo 𝛂 [grados] 

entre el epp y el eje de 

la carga 

μ 44.82 15.13 73.26 

s 7.08 5.80 6.35 

                

En la Tabla 7 es posible observar que los valores de la media de cada orientación de 

construcción son diferentes entre sí y que las desviaciones estándar en cada caso son pequeñas 

(menores de 16%). Lo anterior puede observarse de manera particular en la Figura 44, donde 

se muestra una gráfica con los valores calculados del ángulo 𝛂 contra el diámetro d de poro. 

En esta gráfica es posible identificar una diferencia entre orientaciones de poro de cada 

orientación de construcción en poros con diámetro mayor de 0.2 [mm]. También, se identifica 

una congruencia con los valores obtenidos para las propiedades mecánicas, la cual se analiza 

en la sección 5.3. 

 

 

Figura 44. Relación entre ángulo de orientación (𝛂) de poro (con respecto al eje de la carga) y 

diámetro (d), donde la línea amarilla representa la resolución de la tomografía 13[µm] (adaptado de 

[195]). 
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Como se observa en la Figura 44, es posible identificar un intervalo de valores de ángulo para 

cada orientación de construcción. Este intervalo se propone sea de una media más/menos una 

desviación estándar es decir μ(𝛂)-s(α) a μ(𝛂)+s(𝛂) o |𝛂-μ(𝛂)|<s(𝛂), lo cual significa una 

probabilidad de aproximadamente 70% de que los valores en este intervalo estén correctamente 

identificados. Un incremento de la probabilidad (más de una desviación estándar) podría llevar 

al traslape entre orientaciones de construcción. En la Tabla 8 se muestra el intervalo calculado 

para cada caso.  

 

Tabla 8. Intervalos de ángulo propuestos para cada orientación. 

 flat edge upright 

Intervalo 

[grados] 
37.73 - 51.91 9.33 - 20.93 66.90 - 79.61  

 

5.2.2 Sensibilidad y especificidad 

 

Poros con un intervalo de ángulo de orientación {𝛂 : 𝛂 > μ(𝛂)+s(α)} o {𝛂 : 𝛂 < μ(𝛂)-s(𝛂)} 

pueden estar equivocadamente incluidos en el intervalo de una orientación de construcción 

distinta. Para conocer la sensibilidad (λ) [211] del intervalo seleccionado para cada orientación 

de construcción, λ es calculada. El valor de λ es una medida estadística que arroja el porcentaje 

de valores, en este caso los ángulos de los poros, correctamente identificados dentro del 

intervalo establecido.  

 

Para cada orientación e, f y u existe una colección de valores de ángulos de poro A(𝛂) con una 

media 𝜇(𝛂) y una desviación estándar s(𝛂) correspondiente a la orientación, y A¬(𝛂) (con 

respecto a 𝜇¬(𝛂), s¬(𝛂)) y A¬(𝛂) (con respecto a 𝜇¬(𝛂), s¬(𝛂)) correspondiente a los otros dos 

conjuntos. Para calcular λ se utilizó la ecuación: 

 

𝜆 =
|𝑉𝑃|

|𝑉𝑃| + |𝐹𝑁|
                                  Ecuación (5) 

 
Donde, los Verdaderos Positivos (VP) son los poros caracterizados por A(𝛂) dentro del 

intervalo establecido y los Falsos Negativos (FN) son los poros fuera de esta clase dentro del 

intervalo como se expresa a continuación: 

 

𝑉𝑃 =  {𝛼’ ∈  𝑨(𝜶) ∶  |𝛼’ − 𝜇(𝛼)|  <  𝑠(𝛼)}, 
                  𝐹𝑁 =  {𝛂’ ∈  A¬(𝛂)  ∪ A¬(𝛂) : |𝛼’ − 𝜇(𝛼)|  <  𝑠(𝛼)}   

   

Como complemento del valor de λ, la especificidad (ε) [211] es calculada para el intervalo |𝛂-

μ(𝛂)|<s(𝛂). La especificidad es, al igual que λ, una medida estadística, en este caso, ε representa 

el porcentaje de ángulos de poros no incluidos en el intervalo A(𝛂) de la orientación que están 
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correctamente no contenidos dentro del intervalo y que pertenecen a otro intervalo de ángulos. 

Para calcular ε con respecto a A(𝛂), se aplica la ecuación: 

 

𝜀 = |𝑉𝑁|
|𝑉𝑁| + |𝐹𝑃|

                                    Ecuación (6) 

 

Donde, los Verdaderos Negativos (VN) son los ángulos de los poros clasificados por A¬(𝛂) y 

A¬(𝛂), que no están contenidos en el intervalo designado de ángulos y los Falsos Positivos (FP) 

son los ángulos de A(𝛂) fuera del intervalo esperado de ángulos de poro, esto se expresa a 

continuación: 

 

V N  =   {𝛂’ ∈  A¬(𝛂)  ∪ A¬(𝛂) : |𝛂’-𝜇(𝛂)| ≥ s(𝛂)} 

F P  =    {𝛂’ ∈ A(𝛂) : |𝛂’-𝜇(𝛂)| ≥ s(𝛂)}. 
 

Los resultados para λ y ε con referencia al intervalo |𝛂-μ(𝛂)|<s(𝛂) son mostrados en la Figura 

45 donde son evaluados con respecto al diámetro, esto debido al ruido generado por poros 

pequeños observado en la Figura 44 y con respecto a varias ef con el objetivo de identificar 

que tan confiable resulta el filtro seleccionado para forma. Del cálculo de λ y ε es posible 

observar una alta certeza en la identificación de ángulos del poro con diámetro mayor a 0.2 

[mm]. Por otro lado, los poros con diámetros pequeños (d ≤ 0.2 [mm]) traen ruido a la 

identificación de poros mediante su ángulo de orientación, esto también se observa en la Figura 

44. Se identifica que diámetros mayores que 0.2 [mm] arrojan valores promedio de λ = 81.3% 

y ε = 90.6%, y estos aumentan mientras aumenta el diámetro de los poros. En el caso del filtro 

de ef se calculó que λ = 97.45% y ε = 89.0% lo que muestra una alta confiabilidad en la 

aplicación del filtro de forma. 

  

 

Figura 45. Sensibilidad y especificidad calculada para un intervalo de ángulos de poro de |𝛂-

μ(𝛂)|<s(𝛂) para cada colección de poros por orientación (adaptado de [175]). 
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5.3 Relación entre orientación del poro y propiedades mecánicas 

 

Una vez calculadas las medidas estadísticas λ y ε de los intervalos de ángulos de los poros 

establecidos para cada orientación de construcción, se realizó la gráfica de la Figura 46 la cual 

representa una relación entre las propiedades mecánicas obtenidas en este trabajo σc, E y los 

intervalos de ángulos de los poros μ(𝛂) de cada orientación de construcción analizada. 

 

En la Figura 46 se observa una escala de 0° a 90° en el eje de las abscisas el cual representa el 

ángulo μ(𝛂) entre el eje de la carga y el epp, donde se establece el intervalo seleccionado para 

cada orientación analizada, μ(𝛂)-s(α) como límite inferior, μ(𝛂) como punto central y 

μ(𝛂)+s(𝛂) como límite superior. En el eje de las ordenadas se colocan las propiedades σc en el 

eje izquierdo (azul) y E en el eje derecho (anaranjado), ambas delimitadas de igual forma que 

los intervalos de ángulo del poro, la media más menos una desviación estándar. En la parte 

interior de la Figura 46, se identifica la intersección de intervalos seleccionados para μ(𝛂), σc 

y E por medio de cruces identificadas para cada orientación de construcción y su propiedad 

mecánica. 

 

 

Figura 46. Ángulo de orientación del poro μ(𝛂) y su relación con el esfuerzo de cedencia (σc) y el 

módulo de Young (E) (adaptado de [175]). 

La Figura 46 muestra la relación encontrada entre las orientaciones de construcción y sus 

propiedades mecánicas. Como resultado es posible observar que cuando los epp se encuentran 
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orientados de manera paralela al eje de la carga (𝛂 ≅ 0°), las propiedades mecánicas σc y E de 

las probetas incrementan. Por el contrario, cuando los epp se encuentren ortogonales al eje de 

la carga (𝛂 ≅ 90°), los valores de las propiedades mecánicas σc y E de las probetas disminuyen.  
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6. Discusiones y conclusiones 
 

En este trabajo se analiza y determina el efecto de la porosidad en el comportamiento mecánico 

de componentes manufacturados aditivamente. Con el objetivo de estudiar la relación entre 

poros y propiedades mecánicas, tres regiones de interés (ROI) de probetas construidas por 

medio del proceso de Extrusión de Material (ME) / Modelado por Deposición Fundida (FDM) 

en tres diferentes orientaciones de construcción: flat f, edge e y upright u fueron inspeccionadas 

mediante Tomografía Computarizada (CT) para analizar sus poros. Los poros fueron 

caracterizados a través de los descriptores: cantidad, porosidad, tamaño (en una, dos y tres 

dimensiones), forma y distribución. Posteriormente, 5 probetas por orientación fueron 

caracterizadas por medio de pruebas de tracción para determinar su resistencia y 

comportamiento mecánico por medio del cálculo de las propiedades de esfuerzo de cedencia 

(σc) y módulo de Young (E). 

 

Como resultado de las pruebas de tracción se observó, como se esperaba, que las tres 

orientaciones tienen un comportamiento mecánico diferente, donde e y f tienen un 

comportamiento dúctil siendo e la orientación con mayor resistencia, mientras que, u muestra 

un comportamiento frágil con menor resistencia, esto concuerda con lo identificado 

ampliamente en la literatura [69,70,75]. En el presente trabajo se observó una variación de 

propiedades (σc y E) de hasta 12.5% en comparación con la alta variación encontrada en otros 

trabajos (de hasta 87%) [69,74,75]. Este comportamiento, según estos autores, es debido 

principalmente a la presencia de poros en las estructuras de componentes manufacturados 

mediante ME, es por eso por lo que se realiza un estudio de estos poros en este estudio. 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos del análisis de poros, no se identificó una notable 

variación del porcentaje de porosidad entre las orientaciones, esto indica que esta métrica no 

es suficiente para determinar propiedades mecánicas tal como lo afirman varios autores 

[107,128–130]. Además, ninguno de los valores porcentuales obtenidos mostraron ser elevados 

(de hasta 23%) como los porcentajes reportados en la literatura [71,78,80]. Por otro lado, el 

tamaño de poro en tres dimensiones tampoco mostró una tendencia la cual permita identificar 

por qué existe una variación en el comportamiento mecánico, esto concuerda con los resultados 

obtenidos por Lambert et al. [127]. El mismo resultado se observó en la distribución de los 

poros, los cuales resultaron estar alojados aleatoriamente en la estructura de las probetas y no 

en zonas específicas, esto concuerda con lo establecido por Wang et al. [80]. 

 

No obstante lo mencionado en el párrafo anterior, el tamaño de poro en una dimensión 

proyectado en los ejes x, y, z sí mostró una variación significante la cual permitió identificar un 

crecimiento diferente de los poros para cada orientación. Dado lo anterior, se propuso 

determinar la orientación de los poros de cada orientación con respecto al eje de la carga, esto 

por medio de un nuevo descriptor identificado con la letra griega 𝛂 el cual es el ángulo entre el 

eje principal del poro epp (Véase Figura 43) y el eje de la carga, el cual se propone como un 

descriptor local. Se observó entonces que, en cada orientación de construcción los poros 

tienden a un valor de 𝛂 específico. Los valores de 𝛂 en el caso de e mostraron ser cercanos a 
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los 0° con respecto del eje de la carga, los poros de f  mostraron una orientación cercana a los 

45° y finalmente, los poros de u se encontraron, en su mayoría, orientados cercanos a 90°. De 

lo anterior es posible observar que, el ángulo de orientación de los poros muestra una variación 

entre orientaciones la cual coincide con las propiedades mecánicas. A partir de los resultados 

obtenidos se establece que, cuando el ángulo de orientación del poro es cercano a 0° (epp es 

paralelo al eje de la carga), el esfuerzo de cedencia y el módulo de Young del componente 

incrementan, mientras que al acercarse a 90° (epp es ortogonal al eje de la carga), estas 

propiedades disminuyen. Estos resultados se plasman de manera gráfica en la Figura 46. 

 

Lo anterior se debe principalmente a que, cuando la carga es aplicada a probetas con poros con 

una orientación principalmente perpendicular a la carga, existe una alta concentración de 

esfuerzos que llevan a que estos poros se alarguen, esto causa a su vez que exista una 

coalescencia entre ellos y finalmente se lleve a cabo la fractura, a diferencia de cuando la carga 

es aplicada a poros orientados con las misma dirección donde la concentración de esfuerzos es 

menor y en consecuencia, la resistencia y la ductilidad se ven afectadas en menor grado, esto 

ha sido observado por otros autores [139,212,213]. El efecto que tiene la orientación de los 

poros en las propiedades mecánicas descrito en este trabajo es común a otros procesos de 

manufactura tradicional de aleaciones metálicas (Acero, Ni, Ti, Al, Zn, Fe, etc.) y en materiales 

compuestos (Polímeros reforzados con fibras) como lo refieren otros autores [210,214–218]. 

 

La propuesta generada en este trabajo permite, mediante el análisis de la orientación de los 

poros con respecto al eje de la carga, establecer una aproximación de las propiedades mecánicas 

de componentes manufacturados mediante ME / FDM y, como se menciona en el párrafo 

anterior, dado que esta relación se presenta en otros materiales y otros procesos con poros 

alargados, este análisis puede ser extendido y ser aplicado en otros casos, para esto es necesario 

realizar experimentación adicional. Esta propuesta por lo tanto abre una nueva línea de 

investigación para la generación de nuevos métodos para la predicción de propiedades 

mecánicas a partir del análisis de los poros contenidos en la estructura de los componentes de 

interés. 

 

El descriptor propuesto, sin embargo, tiene algunas particularidades que deben ser 

consideradas. Dado que la definición de la orientación de los poros se calcula a partir de sus 

proyecciones en los ejes x, y y z, resulta obvio que, a pesar del cálculo matemático realizado, 

en el caso de poros esféricos la implementación física es vaga con ángulos cercanos a 45°, por 

esta razón, la aplicación del ángulo de orientación de los poros es sugerido a componentes que 

contengan principalmente poros alargados. Es necesario considerar también que, los resultados 

obtenidos mediante la tomografía pueden acarrear errores, principalmente en la medición de 

poros de tamaños cercanos a la resolución de la tomografía. Además, pese a que se identifican 

a los poros como la causa principal de una reducción de resistencia en componentes ME/FDM, 

otros fenómenos deben ser estudiados como la fuerza entre la unión que se genera entre 

filamentos y entre capas como lo estudian ciertos autores [81,219,220].    
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La propuesta desarrollada en este trabajo permite ser aplicada a componentes manufacturados 

mediante ME/FDM con el material ABS, a través del estudio de sus poros mediante el análisis 

CT y aplicando el cálculo del descriptor 𝛂 para relacionarlo con los resultados plasmados en la 

Figura 46. Dados los resultados encontrados que muestran una relación directa entre el poro, 

mediante el descriptor propuesto, y el desempeño mecánico, la hipótesis propuesta se cumple. 
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