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ABSTRACT

e Additive manufacturing represents an alternative that offers great
advantages in small-scale production, high level of customization
and ease of building complex geometries. However, rapid
prototyping parts present mechanical limitations that prevent their
use in applications that require greater resistance.

In the present work an experimental analysis was carried out
where the processes of Resin Infusion and Hand Lay-Up were
compared, performing tests with specimens constructed according
to the ASTM D790-17 standard, for laminated material of carbon
fiber with plastic nuclei by prototyping fast and tested with two
orientations of fibers "3k", (-45° +45¢ and 0° 90°).

The tests and the statistical analysis of the data were made based
on a factorial design, generating results that offer acceptable
levels of stiffness and deflection without causing delamination
failures, obtaining a combination that allows the manufacture

of a piece without the need for a mold. The material constructed
by Hand Lay-Up offered the best performance, by not failing by
delamination.

e Key Words: additive manufacturing, composite materials, bending
tests, fused deposition modeling, ABS, delamination.

RESUMEN

La fabricacion aditiva representa una alternativa que ofrece
grandes ventajas en la produccidn a baja escala, alto nivel de per-
sonalizacion y facilidad de construir geometrias complejas. Sin
embargo, las partes por prototipado rapido presentan limitaciones
mecanicas que impiden su utilizacion en aplicaciones que requie-
ren mayor resistencia.

En el presente trabajo se realizo un analisis experimental don-
de se compararon los procesos de Infusion de Resina y Hand Lay-
Up, realizando pruebas con probetas construidas seqguin la norma
ASTM D790-17, para material laminado de fibra de carbono con
nucleos de plastico por prototipado rapido y se probd con dos
orientaciones de fibras "3k", (-45° +45° y 0° 90°).

Los ensayos y el andlisis estadistico de los datos se realizaron
con base a un disefo factorial, generando resultados que ofrecen
niveles aceptables de rigidez y deflexion sin causar fallos por dela-
minacion, obteniendo una combinacion que permite la fabricacion
de una pieza sin necesidad de molde. El material construido por
Hand Lay-Up ofrecio el mejor desempefio, al no fallar por delami-
nacion.
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Palabras Clave: fabricacion aditiva, materiales compuestos,
pruebas de flexion, modelado por deposicion fundida, ABS, dela-
minacion.

1. INTRODUCCION

La fabricacion aditiva representa una alternativa que ofrece
grandes ventajas en la produccion a baja escala, con la opcion de
fabricar productos altamente personalizados, reduciendo el tiem-
po de desarrollo de nuevos productos [1]. El uso de la fabricacion
aditiva ha ido extendiéndose hacia aplicaciones dentro de la in-
dustria automotriz, electronica, aeroespacial, y recientemente en
el area médica, particularmente, en la fabricacion de protesis y
protesis humanas, en la que se requiere un grado de personaliza-
cion alto, necesario para su adaptacion al paciente, razon por la
cual, la fabricacion aditiva se considera la mejor alternativa [2-4].

Uno de los métodos de fabricacién aditiva mas utilizados, para
la fabricacion de prototipos rapidos, es el modelado por deposi-
cion fundida (FDM), que presenta como ventajas bajo costo de
operacion, menor desperdicio de material y tiempos de cambio
de materiales y un facil manejo [2]; sin embargo, los materiales
utilizados presentan propiedades mecanicas que limitan su uti-
lizacién, siendo necesario determinar criterios para su aplicacion
[3]. Ademas, dado que la fabricacion por este principio se realiza
depositando el material en capas, las partes fabricadas presentan
un comportamiento anisotrdpico, respondiendo de manera distin-
ta al ser sometidos a esfuerzos en diferentes direcciones [4].

Para aprovechar la flexibilidad de la fabricacion aditiva para la
construccion de partes geométricas complejas se ha buscado me-
jorar los materiales plasticos utilizados, combinandolos con mate-
riales compuestos a base de fibras de carbono, los cuales pueden
ofrecer niveles de rigidez y resistencia similares al acero, pero con
un peso cuatro veces menor [8-9]. En investigaciones realizadas
recientemente, se demostrd que es factible producir piezas que
combinen las ventajas de los materiales a base de fibra de carbono
con las partes fabricadas por prototipado rapido sin la necesidad
de la utilizacién de un molde, dado que la funcidn que tienen los
nucleos construidos por fabricacion aditiva es la de aportar la geo-
metria del producto a fabricar, sirviendo como base, para ser refor-
zada con los materiales compuestos. Sin embargo, en los ensayos
se presentan problemas de delaminacion para las pruebas con nu-
cleos de ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) [6-11]PVC for core
and polyester resin. The principal difference between the two ma-
nufacturing techniques is the weight of the ship that will influence
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the production phase, the use phase and lastly the disposal phase.
For Life Cycle Assessment for the impact assessment a commercial
software has been used, GaBi software with Ecoinvent database.
A specific evaluation of resistance of the ship with towing tank
tests has been conducted, and an evaluation of the consumption,
knowing the engine installed on board. This evaluation is possible
thanks to the definition of three different profiles of usage of the
yacht (low usage - 200 h/y, medium usage - 350 h/y and high
usage - 500 h/y. Al resolver el problema de delaminacion, se abri-
ria la posibilidad de obtener una alternativa en la fabricacion de
protesis deportivas para extremidades inferiores, combinando las
ventajas de la personalizacion que ofrece la fabricacion aditiva,
con la resistencia de los materiales compuestos [12].

El presente estudio contempla un analisis en el que se realiza-
ron pruebas de flexion bajo la norma ASTM D790-17 Propiedades
de flexion de plasticos reforzados y no reforzados y materiales de
aislamiento [7], en el que se comparan los procesos de fabricacion
de Hand Lay-Up y el de Infusién de Resina. Se utilizaron fibras de
carbono bidireccionales o tejidas “3k" (3000 filamentos por hilo),
en dos diferentes orientaciones. Para el analisis estadistico de los
resultados se formul6 un disefio factorial, para encontrar la com-
binacion de factores que ofrecieran los niveles de resistencia a la
flexion y deflexion mas altos, sin provocar fallo por delaminacién,
consistente en la separacion de las capas del material compuesto.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.DISENO DE NUCLEOS

Inicialmente, se disefiaron los nucleos individuales de ABS cu-
yas dimensiones son para pruebas con el proceso de Hand Lay-Up,
y nucleos en hojas de dimensiones para el proceso de Infusion
de Resina, mostrados en la Fig. (1), construidos en una impresora
tridimensional Stratasys Fortus 250 MC. El espesor de los nucleos
de prueba se considerd con base en el grosor de dos capas de ABS,
bajo el supuesto de que, a menor grosor, los esfuerzos cortantes
en las superficies del nicleo son menores logrando que los efectos
de tension y compresion en las superficies del nucleo del material
laminado no provoquen falla por delaminacion [13].

152.40
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Fig. 1: Nucleos de ABS para probetas (mm)

2.2. MATERIALES

Los materiales usados para la construccion de las probetas y
para su analisis de flexion, estan formados por fibras bidirecciona-
les o tejidas “3k", que tiene un gramaje de Se utilizd también, la
resina epoxica EZ-Lam 30, como matriz termoestable del material
compuesto, con una resistencia a la tension de 386.10 MPa y mé-
dulo de flexion de 424.02 MPa, mezclada en una proporcion, con
base al peso, de 100 partes de resina por 44 partes de catalizador.
Los datos y proporcion de mezcla fueron obtenidos de la hoja téc-
nica de la resina [14].
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2.3. METODOS

2.3.1. Caracterizacion de probetas para proceso de Hand
Lay-Up

Las probetas de prueba fabricadas con el proceso Hand Lay-Up,
mostrado en la Fig. (2), se hicieron de manera individual. Inicial-
mente, se cortaron 30 tiras de fibra de carbono con orientacion 0°
90° y en igual cantidad con orientacion -45° +45°, con dimensio-
nes de Se prepard una superficie plana aplicando cera desmoldan-
te a base de poliéster para una facil liberacion de las probetas. Se
mezclaron 125 g de resina epoxica con 55 g de catalizador, y se
aplicaron capa por capa con brocha en una secuencia de lamina-
do de 3 capas de compuesto, un nucleo y 3 capas de compuesto,
para obtener 5 probetas de cada orientacion 0° 90° y 5 mas con
orientacion -45° +45°. El tiempo de curado fue de 48 horas a tem-
peratura ambiente (22-24 °C), que se considera suficiente segun
lo especificado en la hoja técnica de la resina [14].

Brocha
Resina \

Compuesto
Fig. 2: Proceso de Hand Lay-Up

Nucleo

2.3.2. Caracterizacion de probetas para proceso de Infusion
de Resina

Para la fabricacion de las probetas por el proceso de Infusion
de Resina, presentado en la Fig. (3), se cortaron 6 hojas de fibra
de carbono a dimensiones de con orientacion 0° 90° y en igual
numero y dimensiones con orientacion -45° +45°. Se aplicd cera
desmoldante a base de poliéster sobre la superficie de trabajo y
se prepararon 125 g de resina epoxica por 55 g de catalizador. Se
colocaron las hojas de fibra sobre la superficie en secuencia de
3 hojas, un nucleo y 3 hojas; se cubrieron con tela para infusion
(peel ply) y malla para infusion, también se coloco tubo en espiral,
dos conectores y tubo de 8mm para la distribucion de la resina y
se cubrio con bolsa de nylon. Una vez que se comprobo el sellado,
se introdujo la resina por medio de vacio. El tiempo de curado fue
de 48 horas a temperatura ambiente (22-24 °C).

(e [

/B omba de Vacio

Deposito de
Resina

Compuesto Trampa de Resina

Fig. 3: Proceso de infusion de resina

2.3.3. Rectificado de probetas

Las probetas fabricadas por Hand Lay-Up se pulieron con papel
abrasivo de grado 180, 300 y 800, a velocidades de 300 a 500
mm/rev, para retirar el excedente de material compuesto de los 4
bordes de las probetas, alcanzar las medidas finales y mejorar el
acabado superficial. Con las hojas obtenidas por Infusion de Resi-
na, se utilizé una sierra circular con disco de diamante para cortar
cada espécimen y se pulieron los bordes utilizando papel abrasivo
en grados y velocidades ya mencionadas. Con estos procesos no se
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dafa la estructura del material compuesto y se obtienen acabados
superficiales aceptables [15]. Las medidas finales de las probetas
se muestran en la Tabla (1).

Para calcular las proporciones de resina () y fibra () de las
probetas terminadas se utilizaron las Ec. (1) y (2), donde es la masa
de la probeta, es la masa de la fibra (8.20 g), la masa del nucleo
(3.98 g).

deflexion fueron recolectados para cada probeta durante la prue-
ba, utilizando el programa Trapezium, instalado en un equipo de
cdmputo conectado a la maquina de ensayos. Con los datos reco-
lectados se construyeron los graficos de carga contra deflexidn,
mostrados en las Fig. (4) y (5). Para evitar sesgo en los resultados,
las pruebas se realizaron de manera aleatoria.

pp =Yt ME (1) 3. RESULTADOS Y DISCUSION
Mp-My
Pp—1-Pg ) 3.1. ENSAYOS DE FLEXION

2.4. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se realizaron ensayos de flexién en 3 puntos en una maquina
universal de esfuerzos marca Shimadzu AG-IC de piso, con una
celda de carga de 100 kN a una velocidad de prueba de 1 mm/min,
ajustando el espacio entre los puntos de soporte a 50 mm, segun
la norma ASTM D790-17. La deflexion maxima para las pruebas se
ajusté a 15 mm y se probd cada espécimen hasta que se produjo
la falla, considerando para el analisis la maxima carga y deflexion
registradas antes de la falla. Los datos para la carga aplicada y la

Después de realizar los ensayos de flexion, se registraron los
valores de fuerza de flexion soportada, deflexién y el modo en que
cada probeta fall6 al llevarla hasta su esfuerzo ultimo de flexién,
obteniéndose los siguientes resultados:

En la Fig. (4) se muestran las graficas de carga-deflexion de las
probetas con orientacion de fibras 0° 90°, donde se observa que
los resultados de fuerza soportada utilizando en proceso de Hand
Lay-Up fueron mayores a los obtenidos por Infusion de Resina.

En la Fig. (5) se muestran las graficas de carga-deflexion para
los procesos de Hand Lay-up e Infusidn de Resina, con orientacion
de las fibras a -45° +45°, mostrandose resultados menores que los

0° 90° 152.4 25.4 3.42 15.99 0.317 0.683
Hand Lay-Up -
-45° +45 152.4 25.4 3.42 16.02 0.319 0.681
. . 0°90° 152.4 25.4 3.22 15.39 0.282 0.718
Infusién de Resina -
-45° +45 152.4 25.4 3.22 15.38 0.281 0.719

Tabla 1: Dimensiones finales de probetas para pruebas de flexion, segun Norma ASTM D790-17

Hand Lay-Up 0° 90°

— Probeta 1

Fuerza (N)

0.5 1 2
Deflexion (mm)

15 25

Infusion de Resina 0° 90°
2500

— Probeta 1
s Probeta 2
S Probeta 3
s PrObeLa &

2000

e Probeta 5

Fuerza (N)

0.5

1 15

Deflexién (mm)

2 25

Fig. 4: Resultados de pruebas de flexién con orientacion de fibras 0° 90°, para los procesos de: a) Hand Lay-Up (izquierda) y b) Infusion de Resina (derecha)

Hand Lay-Up -45° +45°

Infusidon de Resina -45° -45°

2500

2500
w— Probeta 1 _Mml
S
— Probeta 2
2000 o 2000
Probeta 4 e Probeta 4
— — Probeta 5
— — Probeta 5
Z 1500 Z 1500
©
o N
- 1
o 8 1000 |
S
w o
500 |-
0

7

~ B
Deflexion (mm)
Fig. 5: Resultados de pruebas de flexion con orientacion de fibras -45° +45°, para los procesos de: a) Hand Lay-Up (izquierda) y b) Infusién de Resina (derecha)
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obtenidos con la orientacion de fibras a a 0° 90°, para las cargas
soportadas, con un promedio de deflexion mayor.

3.2. ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis de los resultados de las pruebas de flexion,
se formul6 un disefio factorial considerando 4 tratamientos, cada
uno con cinco repeticiones, dando un total de 20 corridas. Se de-
finié el nimero de repeticiones con base en el tamafio de muestra
recomendado en la norma ASTM D790-17. Las variables de res-
puestas analizadas fueron, la fuerza de flexion en Newtons (N) y
la deflexion en milimetros (mm), buscando identificar la combina-
cion de factores que ofrezcan una mayor resistencia a la flexion
sin causar delaminacion.

Para probar el comportamiento del compuesto laminado, se
utilizé como variable al proceso de fabricacion, comparando los
procesos de Hand Lay-Up e Infusion de Resina. Otro factor que
se analizd fue la orientacion de la fibra de carbono bidireccional,
probandose dos orientaciones, a 0° 90° y -45° +45°.

El andlisis se realizd considerando un 95% de nivel de con-
fianza y un error del 5%, estableciéndose las siguientes hipdtesis
estadisticas:

Para la comparacion del tipo de proceso y considerando la
fuerza de flexion (F), como variable de respuesta, la hipdtesis nula
mostrada en la Ec. 3, propone que los promedios de las fuerzas de
flexion (soportados por las probetas construidas por Hand Lay-Up
e Infusidn de Resina, son iguales. En la Ec. 4 se establece que los
promedios de las fuerzas de flexion (soportados son diferentes.

Ho.'[l FLay—Up H FInfusién (3)
Hl H FLay—Upiiu FInfusién (4)

Comparando la orientacion de las fibras, la hipotesis nula mos-
trada en la Ec. (5), propone que los promedios de las fuerzas de
flexion (soportados por las probetas construidas con orientacion
de fibras de 0° 90° y de -45° +45°, son iguales. En |a Ec. (6) se es-
tablece que las fuerzas de flexion soportadas son diferentes, para
cada orientacion.

Ho:tF go ggo =HE 450 450 (5)
HppF go g0 FHE 450 1450 (6)

Dado que el valor P obtenido, para la variable proceso, es igual
a 0.000 y es menor a 0.05, que representa el 5% de error, se re-
chazar la hipotesis nula (Ec. 3). Por lo que se puede afirmar que
el proceso de manufactura utilizado tiene efecto significativo en
la fuerza de flexion soportada. Para la variable que considera la

Fuerza de flexion (N)

2000
1500
1000 m Hand Lay-Up
m Infusion de Resina
500
0

0° 90° -450 +45°

Fig. 6: Interaccion de la fuerza de flexion y la deflexion
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orientacion de las fibras, el valor P obtenido fue 0.001, y siendo
menor a 0.05, se rechaza la hipotesis nula (Ec. 5). Tomando esto en
consideracion, se puede decir que la orientacion de las fibras tiene
también un efecto significativo en la fuerza de flexion que puede
soportar el material.

Haciendo la comparacidon del tipo de proceso analizando la de-
flexion (D), como variable de respuesta, la hipotesis nula mostrada
en la Ec. (7), propone que los promedios de la deflexion (soporta-
dos por las probetas construidas por Lay-Up e Infusion de Resina,
son iguales. En la Ec. (8) se establece que los promedios de las
fuerzas de flexion (soportados son diferentes.

Ho M DLay— Up H DInfusio'n (7)

Hl H DLay—Upilu Dlnfusién (8)

Comparando la orientacién de las fibras, la hipotesis nula mos-
trada en la Ec. (9), propone que los promedios de las fuerzas de
flexion (soportados por las probetas construidas con orientacion
de fibras de 0° 90° y de -45° +45°, son iguales. En la Ec. (10) se es-
tablece que las fuerzas de flexion soportadas son diferentes, para
cada orientacion.

Hy:p1Dyo 990 =pD 450 1 450 (9)

H :uDpo ggo 714D 450 4 450 (10)

Analizando los resultados para la deflexion, como el valor P
obtenido, para la variable proceso es 0.002 y es menor a 0.05, se
rechaza la hipdtesis nula (Ec. 7). Por lo que se puede afirmar que el
proceso de manufactura utilizado tiene efecto significativo en la
deflexion del material. Para la variable de orientacion de las fibras,
el valor P obtenido fue 0.000, y siendo también menor a 0.05, se
rechaza la hipdtesis nula (Ec. 9) por lo que se puede afirmar que
la orientacion de las fibras afecta significativamente la deflexion.

Para evaluar la calidad del modelo estadistico, se consideraron
los coeficientes de determinacién R?Y R? que para interpre-

Ajustado’
tarlos se debe cumplir la expresion de la Ec. (11):

0.0=R? pjustado <R?<100 (1)

Estos coeficientes cuantifican el porcentaje de variabilidad de
los datos, que puede ser explicado por el modelo; por ello, son
deseables valores proximos a 100. Para que el modelo de predic-
cion se confiable, se recomienda un coeficiente de determinacion
ajustado de al menos 70%. Al obtenerse valores para R?YR? Ajustado,
de 83.24% y 80.10%, respectivamente, en el analisis de la fuerza
de flexion y para el analisis de deflexion de 87.91% y 85.65%, se

Deflexion (mm)

® Hand Lay-Up

m Infusién de Resina

O B N W B~ U1 O

0° 90° -450 +45°
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Fig. 7: Representacion grdfica de modos de fallo, de izquierda a derecha: por fractura total, por fractura al lado opuesto del punto de aplicacion de carga, fractura-

delaminacion y delaminacion

cumple con la expresion de la Ec. 9 y, ademas, son superiores 70%.
Esto confirma que los factores estudiados de proceso y orientacion
de fibra son responsables o explican un alto porcentaje de la va-
riabilidad de la fuerza de flexion y la deflexion. Por consiguiente,
los efectos atribuibles a otros factores no estudiados, que se ha-
yan mantenido fijos o con pequefas variaciones, sumado al error
experimental, fueros muy pequefos, comparados con la influencia
que tuvieron los factores de estudio, en las variables de respuesta.

La Fig. (6) muestra a la izquierda, la interaccion de factores
para la fuerza de flexion, donde se aprecia que el proceso Hand
Lay-Up, es con el que se obtienen las mayores cargas de flexion
maxima en combinacion con la orientacion de fibras de 0° 90°. En
la grafica de interaccidn de factores para la deflexidn, se identifica
que el proceso Hand Lay-Up, en combinacion con la orientacion
de fibras -45° +45° es la que presenta el maximo promedio de
deflexion.

Los ensayos realizados a las probetas construidas con el pro-
ceso de Hand Lay-Up y una orientacion de fibras de 0° 90° (Fig.
4a), presentaron un comportamiento lineal en relacion a la carga
aplicada y su deflexién, que indica un comportamiento eldstico.
Se observd fractura total en dos de los especimenes de prueba,
se presento fractura al lado opuesto del punto de aplicacion de la
carga (Fig. 7), ocasionada por la tension en las capas. Se obtuvo un
promedio de 1867.5 N + 249.7 N de carga soportada por 2.02 mm
+ 0.35 mm de deflexion.

Las pruebas bajo el proceso de Infusion de Resina (Fig. 4b),
tuvieron promedios de carga soportada y deflexion mas bajos que
los obtenidos por Hand Lay-Up, de 1008.75 N + 3645 Ny 1.67 mm
+ 0.620 mm, respectivamente. El modo de falla predominante fue
la delaminacion; la probeta 2 presenté fractura en el lado opuesto
a la aplicacion de la carga, sin embargo también presento separa-
cion entre las capas de material compuesto y el nucleo de plastico
al momento de la falla (Fig. 7). La probeta 5 alcanzo a soportar
la mayor carga, 1465.63 N, mucho menor a las probadas con el
proceso anterior con una deflexion de 2.09 mm.

En las pruebas realizadas a especimenes construidos por Hand
Lay-Up, con una orientacion de -45°+45° (Fig. 5a), se generaron
resultados mas consistentes entre las muestras, a diferencia de
las construidas con orientacion 0° 90°, con un promedio de carga
soportada de 1214.45 N + 137.45 N y una deflexién mayor a las
anteriores, de 4.80 mm + 0.360 mm. Esta combinacion de proce-
so y orientacion de fibras presentd un comportamiento eldastico.
La fuerza soportada resulto estadisticamente similar las probetas
elaboradas por Infusion de Resina con orientacion 0° 90°.

Por otro lado, con orientacion de -45°+45°, pero utilizando el
proceso de Infusion de Resina (Fig. 5b), los esfuerzos soportados
disminuyeron a un promedio de 891.87 N + 93.70 N, lo mismo con
la deflexion, que tuvo promedio de 3.49 mm + 1.003 mm. En todos
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los casos el material falld por delaminacion coincidiendo con las
muestras probadas con orientacion a 0° 90°.

Los modos de falla en los materiales compuestos son dificiles
de predecir pues intervienen varios mecanismos de falla que inte-
ractan entre si, tal como lo explican Arias y Vanegas [16], a los
cuales puede atribuirse parte de la dispersion de los resultados. Sin
embargo, en las pruebas realizadas, se encontro una clara diferen-
cia en la aparicion de las fallas entre los especimenes de prueba
fabricados por los dos procesos bajo analisis, presentandose fallas
por fractura con el proceso de Hand Lay-Up y fallas por delamina-
cion sélo cuando se utilizo el proceso de Infusidn de Resina.

Estos resultados coinciden con el estudio realizado por Wi-
lliams [6], en los que utilizo el proceso de Vaccum Wet Lay-Up
y reporta una adherencia deficiente, presentandose delaminacion
entre el compuesto y los nucleos de ABS. Esto puede atribuirse a
que, al aplicar vacio, se obtiene una mayor compactacion de las
laminas, controlando la cantidad de resina aplicada de manera
mas uniforme sobre las fibras, dando como resultado un mayor
contacto entre las capas y desalojando el exceso de resina, lo cual
explica un grosor menor a las probetas por Hand Lay-Up (Tabla 1),
como lo menciona Gu [17]. Por lo anterior, se observd que estas
caracteristicas de los procesos que utilizan vacio pueden no favo-
recer la adherencia del ABS con los materiales compuestos.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha mostrado una serie de pruebas,
para evaluar el efecto que tiene la orientacion de las fibras de
carbono y el proceso de manufactura, en la resistencia a la flexion
y en la deflexion del material laminado al ser sometido a fuerzas
de flexion.

Los resultados han mostrado evidencias de, que tanto la orien-
tacion de fibras como el proceso de manufactura, inciden en el
comportamiento del material compuesto con nucleos por pro-
totipado rapido. El proceso de Hand Lay-Up ofrecié los mejores
resultados debido a que en las pruebas realizadas no presento
problemas de delaminacion. Ademas, si se desea un material con
mayor rigidez, se debe utilizar la orientacion de fibras 0° 90°. Por
otro lado, si se utiliza la orientacion -45° +45°, el resultado que se
obtiene es un material con una resistencia y rigidez menor, aun-
que con un comportamiento elastico. Con el proceso de Infusion
de Resina con orientacion a fibras 0° 90°, se obtuvieron valores
de fuerza de flexion soportada similares a los obtenidos por Hand
Lay-Up a -45° +45°, sin embargo, presentaron fallo por delami-
nacion.

Con los resultados obtenidos se tiene evidencia de que el uso
de nucleos de ABS reforzados con materiales compuestos a través
del proceso Hand Lay-Up es adecuado para obtener materiales la-
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minados que no presenten problemas de delaminacion, ademas,
dado que el nucleo central se construye por prototipado rapido, el
proceso de manufactura puede prescindir de un molde, lo que lo
hace mas econdmico.

Como trabajo futuro, se sugiere realizar pruebas de flexién,
que incluyan como factores de estudio el numero de capas de fibra
de carbono, y la combinacion de las dos orientaciones utilizadas
en este analisis, para estudiar el cambio que se pueda provocar en
las fuerzas de flexion soportadas; esto con el objetivo de que los
materiales laminados puedan alcanzar un nivel de resistencia para
su uso potencial en la manufactura de protesis de uso deportivo,
tomando como referencia el analisis de resistencias realizado por
Beck, a distintos modelos de prdtesis deportivas comerciales [18]
each prosthetic manufacturer recommends prostheses based on
subjective stiffness categories rather than performance based me-
trics. The actual mechanical stiffness values of running-specific
prostheses (i.e. kN/m. Con esto se lograria combinar las ventajas
de personalizacidn que ofrece la fabricacion aditiva, con la resis-
tencia de los materiales compuestos. Para poder utilizar el proceso
de Infusidn de Resina se sugiere realizar pruebas modificando el
acabado superficial de los nucleos, que posiblemente ayude a ob-
tener una mejor adherencia con el material compuesto.
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