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EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE IMPRESORAS 3D PRUSA MK3.5 Y 

ARTILLERY SIDEWINDERX1 MEDIANTE ANÁLISIS DE RESISTENCIA 
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RESUMEN 

Comparar el desempeño de las impresoras 3D Prusa MK3.5 y Artillery Sidewinder X1 

mediante ensayos de tracción y flexión en probetas de PETG, con el fin de determinar 

diferencias en resistencia, rigidez y eficiencia. Fabricar veinte probetas normalizadas 

según las normas ASTM D638-22 y D790-17, distribuidas equitativamente entre ambas 

impresoras. Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Nuevos Materiales (LANUM) 

de la EPN bajo condiciones controladas, complementados con simulaciones en ANSYS 

Workbench 2025 para correlacionar los resultados experimentales y numéricos. Las 

probetas impresas con la Artillery presentaron mayor resistencia a la tracción (38,11 MPa) 

y flexión (68,06 MPa) que las de la Prusa (30,62 MPa y 61,55 MPa), con discrepancias 

menores al 6 %. Se concluye que la Artillery ofrece mayor resistencia mecánica, mientras 

que la Prusa destaca por estabilidad dimensional y calidad superficial. En costo-beneficio, 

la Prusa resulta más equilibrada, y la Artillery más adecuada para piezas de alta exigencia 

estructural, confirmando la utilidad de la simulación como herramienta de validación. 

 

Palabras clave: impresión 3D, manufactura aditiva, ensayo de tracción, ensayo de 

flexión, PETG, simulación numérica. 
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ABSTRACT  

Compare the performance of the 3D printers Prusa MK3.5 and Artillery 

Sidewinder X1 through tensile and flexural tests on PETG specimens to determine 

differences in strength, stiffness, and efficiency. Twenty standardized specimens were 

fabricated according to ASTM D638-22 and D790-17, evenly distributed between both 

printers. Tests were conducted at the New Materials Laboratory (LANUM) of the 

National Polytechnic School under controlled conditions, complemented by simulations 

in ANSYS Workbench 2025 to correlate experimental and numerical results. Specimens 

printed with the Artillery showed higher tensile (38.11 MPa) and flexural (68.06 MPa) 

strength than those printed with the Prusa (30.62 MPa and 61.55 MPa), with discrepancies 

below 6%. It is concluded that the Artillery offers greater mechanical strength, while the 

Prusa provides better dimensional stability and surface quality. In terms of cost-benefit, 

the Prusa proves more balanced, whereas the Artillery is suitable for parts requiring high 

structural strength, confirming the usefulness of simulation as a validation tool. 

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, tensile test, flexural test, PETG, 

numerical simulation. 
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Introducción 

En la actualidad, la impresión 3D se ha consolidado como una herramienta 

fundamental en los procesos de manufactura moderna, al permitir la creación de piezas 

funcionales y prototipos con alta precisión, bajo costo y gran flexibilidad de diseño 

(Asanchez, 2025).  Esta tecnología, basada principalmente en el modelado por deposición 

fundida (FDM), ha experimentado un crecimiento significativo tanto en el ámbito 

académico como industrial, ofreciendo nuevas posibilidades en investigación, educación 

y producción ligera (Magazine, 2024). Sin embargo, la amplia variedad de impresoras 3D 

disponibles en el mercado, con distintas configuraciones y costos, genera incertidumbre 

sobre si las diferencias de precio se traducen realmente en un mejor desempeño mecánico 

de las piezas fabricadas (López Daniel,2024). 

Uno de los aspectos más importantes para evaluar la calidad de las impresiones es 

la resistencia mecánica del material y el tiempo de fabricación, factores determinantes 

cuando se requiere producir elementos funcionales y no solo prototipos visuales. De 

acuerdo con SVLS et al. (2024), el material PETG demuestra propiedades de resistencia 

superiores cuando se optimizan parámetros de impresión como el espesor de capa y la 

densidad de relleno. Asimismo, Alarifi et al. (2023) señalan que las probetas de PETG 

fabricadas por FDM presentan un aumento significativo en resistencia a la tracción y 

flexión cuando se controlan las condiciones de temperatura y velocidad de impresión. 

Estos estudios evidencian que los resultados mecánicos pueden variar notablemente 

según el tipo de impresora y los parámetros aplicados (Alarifi et al,2023). 

En este contexto, la presente investigación tiene como propósito analizar 

comparativamente el desempeño mecánico de las impresoras 3D Prusa MK3.5 y Artillery 

Sidewinder X1 mediante ensayos de tracción y flexión en probetas fabricadas con 

material PETG. Las probetas fueron elaboradas bajo los lineamientos de las normas 

ASTM D638-22 y ASTM D790-17, y los ensayos se realizaron en el Laboratorio de 

Nuevos Materiales (LANUM) de la Escuela Politécnica Nacional, en condiciones 

ambientales controladas. De manera complementaria, se efectuaron simulaciones 

numéricas en el software ANSYS Workbench 2025, con el objetivo de correlacionar los 

resultados experimentales con modelos computacionales y validar la consistencia de los 

datos obtenidos. 
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El objetivo principal de esta investigación es determinar si existen diferencias 

significativas en las propiedades mecánicas y estructurales de las piezas producidas por 

ambos equipos, considerando variables como resistencia máxima, rigidez, deformación 

unitaria y precisión dimensional. Los resultados permitirán establecer criterios técnicos 

que orienten la selección y optimización de impresoras 3D en entornos educativos e 

industriales, contribuyendo al desarrollo de procesos de manufactura aditiva más 

eficientes, reproducibles y sostenibles en el contexto ecuatoriano. 
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Marco Teórico 

Diagrama esfuerzo, deformación (Ensayo de Tracción) 

El ensayo de tracción es una de las pruebas más importantes para determinar las 

propiedades mecánicas de un material, ya que permite obtener parámetros como el 

esfuerzo máximo, el módulo de elasticidad, la ductilidad y la energía de deformación 

(Callister & Rethwisch, 2021). 

Durante el ensayo, la probeta se somete a una fuerza axial creciente y se registra 

la relación entre el esfuerzo (σ) y la deformación unitaria (ε). 

El comportamiento resultante se representa mediante el diagrama esfuerzo–

deformación, mostrado en la Figura 1. 

En materiales termoplásticos como el PETG, este diagrama se caracteriza por tres 

zonas bien definidas: 

1. Zona elástica: El material se deforma de forma reversible; al retirar la carga, 

recupera su forma original. Su pendiente representa el módulo de Young (E), 

indicador de la rigidez. 

2. Zona plástica: Aparecen deformaciones permanentes y se acumula energía de 

deformación, que refleja la tenacidad del material. 

3. Zona de fractura: El material alcanza su esfuerzo máximo (σmáx) y se rompe, 

mostrando su resistencia última. 

El área bajo la curva representa la energía total absorbida antes de la fractura, que 

mide la capacidad del material para resistir deformaciones. Esta información es esencial 

para comprender el comportamiento de los polímeros impresos en 3D, como el PETG, 

utilizados en esta investigación (Callister & Rethwisch, 2021). 

Figura 1.  

Diagrama teórico, esfuerzo, deformación en materiales poliméricos 

 

Fuente: Elaboración propia con base a ASTM D638-25 
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Diagrama esfuerzo–deflexión (Ensayo de flexión)  

El ensayo de flexión en tres puntos, se utiliza para determinar la resistencia a la 

flexión, el módulo de elasticidad en flexión (Eᶠ) y el comportamiento estructural de un 

material sometido a esfuerzos combinados de tracción y compresión (American Society 

for Testing and Materials [ASTM], 2025b). 

 Durante este ensayo, una carga central se aplica sobre la probeta hasta que se 

produce su deformación o fractura, registrándose la relación entre el esfuerzo flexional 

(σf) y la deflexión (δ). 

 A partir de estos datos se obtiene el diagrama esfuerzo deflexión, representado en la 

Figura 2. 

Este diagrama permite analizar la respuesta mecánica del material frente a un 

esfuerzo de flexión y se divide en cuatro etapas principales, cada una con significado 

físico y estructural propio (Callister & Rethwisch, 2021; Villamar & Herrera, 2023). 

1. Zona elástica lineal: Corresponde a la parte inicial de la curva, donde el esfuerzo 

es proporcional a la deflexión. Si la carga se retira, la probeta recupera su forma 

original, lo que indica que la deformación es totalmente reversible. 

 La pendiente de esta zona representa el módulo de flexión (Eᶠ), el cual mide la 

rigidez del material. 

2. Zona plástica: Inicia cuando la curva deja de ser lineal y el material comienza a 

deformarse de manera permanente. 

En esta etapa se evidencia la ductilidad del material, es decir, su capacidad de 

deformarse antes de fallar. 

El área bajo la curva en esta zona está relacionada con la energía de deformación 

absorbida, que expresa la tenacidad del material (Gibson et al., 2021). 

3. Punto máximo de esfuerzo (σf máx): Corresponde al pico más alto del diagrama, 

donde el material alcanza su máxima resistencia a la flexión. 

 A partir de este punto, cualquier incremento en la deflexión provoca una 

disminución en el esfuerzo soportado, indicando el inicio de la falla estructural 

(Callister & Rethwisch, 2021). 

4. Zona de caída o fractura: Representa la etapa final, en la cual el material pierde 

su rigidez y se produce la fractura o deformación irreversible. 
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En el caso del PETG, esta zona suele mostrar una falla semidúctil, con curvatura 

visible y sin separación total de las capas, debido a su naturaleza polimérica (Rodríguez 

& Romero, 2022). 

Figura 2.  

Diagrama teórico, esfuerzo, deflexión para ensayo de flexión  

 

 

Fuente: Elaboración propia con base a ASTM D790-25  

 

Tecnología FDM/FFF 

El proceso FDM/FFF consiste en la extrusión controlada de un filamento 

termoplástico que se deposita capa por capa sobre una plataforma de impresión. Este 

filamento se funde en el extrusor y se solidifica al enfriarse, formando una pieza sólida. 

Los parámetros de impresión como la temperatura de boquilla, altura de capa, 

velocidad de impresión, relleno y orientación de la pieza influyen directamente en las 

propiedades mecánicas finales (Eguillor, 2025). Por ello, los estudios experimentales son 

esenciales para determinar el comportamiento mecánico del material impreso bajo 

condiciones controladas. 

Influencia de parámetros de impresión  

Diversos estudios (Torres, 2022; Emon et al., 2025). Muestran que: Un aumento 

en la altura de capa reduce la resistencia mecánica. Un mayor porcentaje de relleno 

incrementa la rigidez, pero también el tiempo de impresión. impresión. La temperatura 

del extrusor afecta la adhesión entre capas, determinante en el esfuerzo máximo 

alcanzado. Por tanto, el control de estos parámetros es esencial al comparar el desempeño 

entre diferentes impresoras (Verim et al., 2025). 
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Normativa para el diseño de probetas en ensayos de tracción. 

El diseño de las probetas utilizadas en esta investigación se fundamenta en normas 

internacionales que establecen las dimensiones, geometría y condiciones de ensayo para 

la caracterización mecánica de materiales plásticos. En particular, se empleó la norma 

ASTM D638-22, la cual especifica los métodos de ensayo y las dimensiones 

normalizadas para determinar las propiedades de tracción, como el esfuerzo máximo, el 

módulo de elasticidad y la elongación. 

La norma ASTM D638-22 define distintos tipos de probetas, siendo la probeta 

Tipo I una de las más utilizadas para plásticos rígidos y semirrígidos. Este tipo de probeta 

resulta adecuada para polímeros empleados en impresión 3D mediante tecnología 

FDM/FFF, como el PETG, cuyos espesores nominales habituales se sitúan alrededor de 

3,2 mm, valor ampliamente adoptado en estudios experimentales. 

De acuerdo con la ASTM D638-22, la probeta Tipo I presenta dimensiones 

estandarizadas que garantizan resultados comparables y repetibles: longitud total de 165 

mm, longitud de la zona de galga de 50 mm, longitud de la sección estrecha de 57 mm, 

ancho de la sección estrecha de 13 mm, ancho en las zonas de sujeción de 19 mm, radio 

de transición de 76 mm y un espesor nominal de 3,2 ± 0,4 mm (Fahrenholz & ZwickRoell, 

2025). 

Normativa para el diseño de probetas en ensayos de flexión. 

El diseño de las probetas empleadas en los ensayos de flexión en tres puntos se 

fundamenta en la norma internacional ASTM D790-17, titulada Standard Test Methods 

for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating 

Materials. Esta norma establece los procedimientos y dimensiones estandarizadas para 

evaluar la resistencia a la flexión y el módulo elástico de materiales plásticos. 

Según la ASTM D790-17, las probetas deben presentar una sección transversal 

rectangular, siendo comúnmente utilizadas dimensiones de 127 mm de longitud, 12,7 mm 

de ancho y 3,2 mm de espesor para polímeros termoplásticos de uso general, como el 

PETG. El uso de estas dimensiones normalizadas permite una distribución adecuada de 

los esfuerzos durante el ensayo y facilita la comparación de los resultados con los 

reportados en otros estudios y en la literatura científica (Fahrenholz & ZwickRoell, 

2025b). 
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Simulación numérica del comportamiento mecánico en software CAD. 

El uso de herramientas como SolidWorks Simulation o ANSYS permite realizar 

análisis por elementos finitos (FEA), prediciendo el comportamiento de las probetas bajo 

carga. Mediante la simulación se puede validar la correlación entre los resultados 

experimentales y virtuales, identificando concentraciones de esfuerzos y modos de falla. 

Esto complementa el análisis físico, permitiendo determinar la fiabilidad de los 

modelos numéricos y optimizar parámetros antes de la impresión (ANSYS, 2024). 

Materiales y Métodos 

La presente investigación se desarrolló bajo un enfoque experimental, utilizando 

material termoplástico PETG para la fabricación de probetas normalizadas mediante 

impresión 3D. Se emplearon dos impresoras de distinta categoría tecnológica Prusa 

MK3.5 y Artillery Sidewinder X1 con el propósito de comparar su desempeño mecánico 

y eficiencia de impresión bajo condiciones controladas. 

Materiales: 

Para el desarrollo del presente estudio se emplearon distintos equipos y 

materiales que permitieron la fabricación de las probetas, su caracterización mecánica y 

el análisis de sus propiedades estructurales. A continuación, se describen brevemente 

los principales elementos utilizados: 

● Prusa MK3.5: Impresora 3D de tecnología FDM reconocida por su 

precisión, estabilidad y calidad de extrusión es decir que tan constante es el 

flujo del filamento a través de la boquilla. La Prusa MK3.5 es una impresora 

3D de tecnología FDM reconocida por su precisión y estabilidad; sus 

principales características técnicas se presentan en la Tabla 1 (Prusa, 2024). 
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Tabla 1.  

Características técnicas de la impresora Prusa MK3.5 

Parámetro Descripción y especificación 

Fabricante Prusa Research (República Checa) 

Modelo  Original Prusa MK3.5 

Tecnología de impresión  FDM (Modelado por Deposición Fundida) 

Volumen de impresión  250 x 210 x 210 

Materiales compatibles PLA, PETG, ABS, ASA, FLEX, PC, NYLON 

Diámetro de filamento  1,75 mm 

Velocidad de impresión  Hasta 200 mm/s (recomendada 60-100mm/s) 

Resolución de capa  0,05 – 0,35 mm 

Temperatura máxima de extrusor 300 °C 

Temperatura máxima de cama 

caliente  

120 °C 

Tipo de extrusor  Direct Drive Bondtech con hotend E3D V6 

Superficie de impresión  Hoja de acero flexible con recubrimiento PEI 

Nivelación de cama  Automática con sensor SuperPINDA 

Conectividad  Tarjeta microSD, USB, WIFI 

Fuente de alimentación  24V/240W 

Peso 7 kg 

Precio aproximado 1200 – 1250 USD 

Nota. Datos elaborados con base en el manual técnico del fabricante y reseñas oficiales (Prusa 

Research, 2024). 

● Artillery Sidewinder X1: Impresora 3D de gran formato y funcionamiento 

silencioso, equipada con un sistema de extrusión directa y cama calefactora 

de rápida respuesta térmica sus principales características técnicas se 

presentan en la Tabla 2 (Tom, 2022). 
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Tabla 2.  

Características técnicas de la impresora Artillery Sidewinder X1 

Parámetro Descripción y especificación 

Fabricante Artillery (China) 

Modelo  Sidewinder X1 

Tecnología de impresión  FDM (Modelado por deposición fundida) 

Volumen de impresión  300 x 300 x 400 

Materiales compatibles PLA, ABS, TPU, PETG, y otros filamentos de 

1,75mm 

Diámetro de filamento  1,75 mm 

Velocidad de impresión  Hasta 150 mm/s (recomendada 60-80mm/s) 

Resolución de capa  0,1 – 0,35 mm 

Temperatura máxima de extrusor 240 °C 

Temperatura máxima de cama 

caliente  

130 °C 

Tipo de extrusor  Direct Drive Titan Aero 

Superficie de impresión  Base de vidrio templado con adhesión por calor 

Nivelación de cama  Manual (compatible con sensores automáticos) 

Conectividad  Tarjeta microSD 

Fuente de alimentación  24V/500W 

Peso 16,5 kg 

Precio aproximado 400 – 450 USD 

Nota. Datos elaborados con base en el manual técnico del fabricante Artillery (2024). 

 

En la Tabla 3 se detalla la ficha técnica del filamento PETG utilizado en la investigación, 

incluyendo sus propiedades mecánicas, térmicas y parámetros recomendados de 

impresión. 
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Tabla 3.  

Ficha técnica del filamento PETG 

Característica  Especificación  

Nombre del material PETG (polietileno tereftalato glicol) 

Tipo de material Termoplástico copo poliéster  

Tecnología de impresión compatible FDM (Modelado por Deposición Fundida) 

Diámetro del filamento  1,75 mm (también disponible en 2,85) 

Temperatura de impresión  220 – 250 °C 

Temperatura de cama caliente 70 – 90 °C 

Densidad  1,27 g/cm3  

Resistencia a la tracción  50 – 60 Mpa 

Resistencia al impacto  Alta 

Deformación térmica  Hasta 80°C 

Velocidad de impresión recomendada  40 – 60 mm/s 

Contracción Muy baja  

Acabado superficial  Brillante y liso  

Solubilidad  Insoluble en agua  

Higroscopicidad  Media (Absorbe algo de humedad del 

ambiente) 

Colores disponibles Transparente, opaco, mate, rojo 

Modulo elástico  2.1-2.4 GPa 

Aplicaciones comunes Piezas mecánicas, componentes 

funcionales, prototipos resistentes al calor, 

envases  

Precio Aproximado 20 – 35 USD 

Nota. Datos elaborados con base en fichas técnicas de fabricantes de filamentos, como eSUN y 

Prusa Research (2024). 

• Software de laminado PrusaSlicer: Software de laminado empleado para 

la preparación de los modelos 3D antes de su impresión. Permite ajustar 

parámetros como la velocidad, temperatura, altura de capa y densidad de 

relleno, asegurando la uniformidad en la fabricación de las probetas (Josef 

Prusa, 2022). 
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● SolidWorks: Software CAD utilizado para el modelado tridimensional de las 

probetas. Permite crear diseños precisos y paramétricos, asegurando el 

cumplimiento de las dimensiones establecidas por las normas de ensayo y 

facilitando su posterior preparación para la impresión 3D (Dutirl,2023). 

● Software CAD y de simulación ANSY WORKBENCH: Software CAD y 

de simulación utilizado para el modelado geométrico y el análisis numérico 

de las probetas. Facilita la evaluación del comportamiento del material bajo 

distintas condiciones de carga, complementando los resultados 

experimentales obtenidos en laboratorio (Dutirl,2023). 

Equipos de medición y ensayo 

● Máquina universal de ensayos Tinius Olsen H25KS: Equipo empleado para 

realizar los ensayos de tracción y flexión. Posee una capacidad máxima de 25 

kN y una precisión de 0,01 N, lo que permite obtener datos confiables sobre 

la resistencia y el módulo de elasticidad del material (Tinius Olsen Testing 

Machine Company, 2023). 

● Calibrador de vernier Mitutoyo Absolute Digimatic (12” /300 mm): 

Instrumento de precisión con apreciación de 0,01 mm, utilizado para medir las 

dimensiones de las probetas y garantizar el cumplimiento de las normas 

ASTM correspondientes (Imporcom, 2025). 

● Micrómetro analógico Mitutoyo 103-104: Dispositivo de alta exactitud, con 

una apreciación de 0,01 mm, empleado para verificar espesores y detalles 

dimensionales críticos en las probetas (Imporcom, 2025). 

● Termohigrómetro Elitech RCW-800 Wifi: Instrumento utilizado para 

registrar las condiciones ambientales durante los ensayos. Posee una 

apreciación de 0,1 °C y 0,1 %HR, permitiendo controlar la temperatura y 

humedad relativa del entorno, factores que pueden influir en el 

comportamiento mecánico del PETG (Imporcom, 2025). 

Método Deductivo 

La investigación se desarrolló bajo un enfoque experimental y el método 

deductivo, partiendo de ideas generales sobre el funcionamiento de las impresoras 3D 

Prusa MK3.5 y Artillery Sidewinder X1 para llegar a conclusiones basadas en los 

resultados de laboratorio. Este método permitió analizar la relación causa-efecto entre el 

tipo de impresora (variable independiente) y la resistencia mecánica y tiempo de 
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impresión (variables dependientes). Se imprimieron probetas de PETG bajo condiciones 

controladas, con 100 % de relleno, y se realizaron ensayos de tracción y flexión según las 

normas ASTM D638-22 y D790-17. El objetivo fue comprobar si las diferencias 

tecnológicas y de costo influyen en la calidad y resistencia de las piezas, determinando si 

una impresora de gama alta justifica su precio. Las pruebas se efectuaron en los 

laboratorios de la UIDE y la EPN, bajo condiciones ambientales controladas para asegurar 

la validez de los resultados. 

Parámetros de impresión  

Para que los resultados de esta impresión sean totalmente válidos todas las 

probetas fueron fabricadas bajo las mismas condiciones y se procuró mantener todos los 

parámetros idénticos en especial los que influyen en su resistencia mecánica. De esta 

forma se detallan los parámetros de ambas impresoras los cuales se mantuvieron en 

igualdad de condiciones durante todo este proceso, como se resume en la tabla 4. 

Tabla 4.  

Parámetros de impresión                                                                                                                                                   

Parámetro Prusa MK3.5 Artillery X1 Observaciones 

    

Altura de capa  0.20 mm estructural 0.20 mm 

estructural 

Igual para ambas  

    

Temperatura del 

extrusor. 

230 °C 230 °C Configuración 

estándar para PETG. 

 

Temperatura de cama.  90 °C 90°C Uniforme para 

asegurar adhesión 

 

Velocidad de Impresión 80 mm/s 60 mm/s Diferencia en V. 

Relleno % 100% 100%  Maximiza rigidez y 

resistencia  

Tiempo de impresión  4 horas 8 horas Calibración efectiva 

Patrón de relleno Rectilíneo  Rectilíneo  Patrón uniforme  

 Nota. Elaboración propia con base en configuraciones de impresión controladas empleadas en 

el estudio. 
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Posteriormente se inició un proceso de medición a cada probeta con un calibrador 

digital de precisión (±0.2 mm) y determinar que no exista ninguna irregularidad 

dimensional con los valores establecidos en las normas ASTM. Finalmente, todas las 

probetas fueron almacenadas durante un período de 24 horas en un ambiente controlado 

antes de realizar los ensayos mecánicos para una mayor efectividad de resultados previo 

a las pruebas de laboratorio. 

Simulación numérica de los ensayos mecánicos en ANSYS Workbench 2025 

Con el objetivo de complementar los ensayos experimentales realizados en la 

Universidad politécnica Nacional, se desarrolló unas simulaciones numéricas de los 

ensayos de tracción y flexión bajo la norma ASTM D638-14 y ASTM D790-17, usando 

el software ANSYS Workbench 2025. Aplicando el módulo de análisis estático 

estructural, el cual es el adecuado para medir el comportamiento del material PETG bajo 

diferentes condiciones de carga.  

Resultados 

Este capítulo presenta los resultados de los ensayos de tracción y flexión 

realizados en probetas de PETG fabricadas con las impresoras 3D Prusa MK3.5 y 

Artillery Sidewinder X1, con el fin de comparar su comportamiento mecánico y evaluar 

la influencia del proceso de impresión en la resistencia, rigidez y deformación del 

material. Las pruebas se efectuaron en el Laboratorio de Nuevos Materiales (LANUM) 

de la EPN, bajo normas ASTM D638-22 y D790-17, y en condiciones ambientales 

controladas para asegurar la fiabilidad de los resultados. 

Ensayo de tracción 

En la tabla 5 se presentan los resultados promedio obtenidos en los ensayos de 

tracción realizados a las probetas impresas con las impresoras Prusa MK3.5 y Artillery 

Sidewinder X1, empleando material PETG con un relleno del 100 % y bajo los mismos 

parámetros de impresión. 
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Tabla 5.  

Resultados del ensayo de tracción para las probetas del grupo Artillery Sidewinder X1 y 

Prusa MK3.5. 

Nota. Datos obtenidos del Laboratorio de la Escuela Politécnica Nacional (LANUM). 

 

Los resultados del ensayo de tracción evidencian un mejor desempeño mecánico 

en las probetas fabricadas con la Artillery Sidewinder X1, que alcanzaron una resistencia 

a la tracción promedio de 38.11 MPa, superior en un 24.5 % respecto a la Prusa MK3.5 

(30.62 MPa). Asimismo, se observó una mayor rigidez (3647.72 MPa) y elongación a la 

rotura (4.98 %), indicando una mejor adherencia entre capas y ductilidad del material. En 

contraste, la Prusa MK3.5 mostró menor resistencia, pero una mayor estabilidad 

dimensional, reflejando un proceso de impresión más controlado. 

Ensayo de Flexión  

Las pruebas de flexión se realizaron bajo el método de flexión en tres puntos 

establecido por la norma ASTM D790-17, con el propósito de evaluar el comportamiento 

mecánico del material PETG fabricado mediante impresión 3D en las impresoras 

Artillery Sidewinder X1 y Prusa MK3.5. En la Tabla 6 se resumen los valores promedio 

obtenidos para cada grupo de probetas empleando material PETG con un relleno del 100 

% y bajo los mismos parámetros de impresión. 

Impresora 

3D 

Número 

de 

probetas 

Fuerza a 

la rotura 

(N) 

Resistencia 

a la 

tracción  

(MPa) 

Módulo 

secante de 

elasticidad 

(MPa 

Esfuerzo a la 

tracción en 

la rotura 

(MPa) 

Elongación a 

la rotura 

(%) 

Prusa  

MK3.5 

 

5 1261.72 30.62 3274.20 25.15 3.52 

Artillery 

X1 

5 1622.29 38.11 3647.72 29.10 4.98 
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Tabla 6.  

Resultados del ensayo de flexión para las probetas del grupo Artillery Sidewinder X1 y 

Prusa MK3.5. 

Nota. Datos obtenidos del Laboratorio de la Escuela Politécnica Nacional (LANUM). 

 

A partir de los resultados experimentales del ensayo de flexión presentados en la Tabla 

6, se observa que las probetas fabricadas con la impresora Artillery Sidewinder X1 

presentan una mayor resistencia a la flexión promedio (68,06 MPa) en comparación con 

las obtenidas con la Prusa MK3.5 (61,55 MPa). De igual manera, el módulo tangente 

obtenido para la Artillery fue superior, lo que indica un comportamiento más rígido del 

material fabricado con esta impresora. 

En cuanto a la deformación máxima, ambos grupos de probetas alcanzaron un valor 

similar del 5% porque es lo que menciona la normativa ASTM D790-17. Sin embargo, el 

coeficiente de variación fue considerablemente menor en la Artillery Sidewinder X1 (1,39 

%) frente a la Prusa MK3.5 (5,78 %), evidenciando una mayor repetibilidad y estabilidad 

en el proceso de impresión. 

 

 

 

 

Impresora 

3D 

Número 

de 

probeta

s 

Carga 

máxima   

promedi

o (N) 

Resistencia 

a la 

Flexión   

(MPa) 

Módulo 

tangente 

(MPa) 

Deformación 

máxima 

 (%) 

Coeficiente 

de 

variación 

(%) 

Artillery 

Sidewinder 

X1 

 

5 115.87 68.06 1811.15 5.0 1.39 

Prusa 

MK3.5 

5 102.32 61.55 1704.90 5.0 5.78 
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Comparación de los resultados experimentales y valores teóricos del material con 

los obtenidos mediante la simulación numérica en ANSYS Workbench 2025. 

La Tabla 7 resume la comparación entre los resultados experimentales de tracción 

y los valores obtenidos mediante simulación de tracción en ANSYS Workbench 2025 

conjuntamente con los valores teóricos del material. 

Tabla 7.  

Comparación entre resultados experimentales de tracción, simulación y datos teóricos del 

material.  

Parámetro Laboratorio 

EPN–Artillery 

Laboratorio 

EPN–Prusa 

Simulación 

ANSYS 

Valor teórico 

(literatura 

PETG) 

Fuerza máxima 

(N) 

1662,29 1261,72 1442,00 1800–2000 N 

Resistencia 

máxima (MPa) 

38,11 30,62 35,98 50–55 MPa 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

3647,72 3274,20 3461,00 2100–2300 MPa 

Elongación a la 

rotura (%) 

4,89 3,52 2,79 6–10 % 

Condición de 

carga aplicada 

(N) 

1622,29 1261,72 1442,00 1800–2000 N 

Nota. Elaboración propia con base en datos del LANUM–EPN (2025) y simulaciones en 

ANSYS  

Con el objetivo de correlacionar los resultados obtenidos de forma experimental en el laboratorio 

de nuevos materiales de la EPN con los valores que fueron simulados se realizó un modelo 

numérico promedio en ANSYS basado en la norma ASTM D638-22, realizando un análisis con 

las medidas establecidas para la probeta tipo 1 fabricada en PETG, ya que de esta manera se puede 

representar el comportamiento de ambos grupos de probetas definiendo valores que sean 

promedios de las propiedades mecánicas que se experimentó siendo en este caso elasticidad de 
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3461 MPa, coeficiente de Poisson de 0,35 y resistencia a la atracción de 35,98 MPa Y por último 

la carga aplicada promedio de las fuerzas últimas de atracción de ambos grupos de 1442 N. 

Comparación de resultados experimentales y simulación en ANSYS del ensayo de 

flexión según la norma ASTM D790-17  

La Tabla 8 resume la comparación entre los resultados experimentales de flexión 

y los valores obtenidos mediante simulación de flexión en ANSYS Workbench 2025. 

Tabla 8.  

Comparación entre resultados experimentales de flexión, simulación y datos teóricos del 

material.                                                                                                                                                                     

Parámetro Laboratorio 

EPN – 

Artillery 

Laboratorio 

EPN – Prusa 

Simulación 

ANSYS  

Valor teórico (literatura 

PETG) 

Carga 

máxima (N) 

115,87 102,32 138,69 140–160 N 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

68,06 61,55 70,00 75–85 MPa 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

1811,15 1704,90 1760,00 2000–2300 MPa 

Deformación 

máxima 

5 % (límite 

ASTM D790) 

5 % (límite 

ASTM D790) 

5%  5–10 % (flexión sin 

fractura) 

Modo de 

falla 

Deformación 

sin fractura (5 

%) 

Deformación 

sin fractura (5 

%) 

Deformación 

plástica localizada 

en el punto medio 

Comportamiento 

semidúctil sin fractura 

visible 

Nota. Elaboración propia con base en datos del LANUM–EPN (2025) y simulaciones en  

ANSYS  

Los resultados muestran que las simulaciones presentan una alta concordancia con los 

valores experimentales, especialmente en los esfuerzos máximos, con diferencias 

menores al 6 %. Esto válida la consistencia del modelo numérico y confirma que el 

método de elementos finitos implementado en ANSYS Workbench es una herramienta 
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confiable para la predicción del comportamiento mecánico del PETG impreso mediante 

tecnología FDM. 

Análisis de resultados  

El análisis de resultados permite evaluar de manera integral el comportamiento 

mecánico del material PETG fabricado mediante impresión 3D con las impresoras Prusa 

MK3.5 y Artillery Sidewinder X1, tanto desde un enfoque experimental como numérico. 

A partir de los ensayos de tracción y flexión, y de las simulaciones realizadas en ANSYS 

Workbench 2025, fue posible determinar las diferencias en resistencia, rigidez y 

consistencia estructural de las probetas, así como validar el modelo computacional 

empleado. 

Ensayos de tracción  

En los ensayos de tracción, la impresora Artillery Sidewinder X1 alcanzó una 

resistencia promedio de 38,11 MPa, valor aproximadamente un 24 % superior al obtenido 

con la Prusa MK3.5 (30,62 MPa). Esta diferencia sugiere una mayor resistencia mecánica 

asociada a una mejor continuidad del material y adhesión interlaminar en las probetas 

fabricadas con la Artillery. Al comparar estos resultados con los valores teóricos del 

PETG reportados en la literatura (52–55 MPa), se observa una reducción del orden del 

25–30 %, atribuible a la naturaleza anisotrópica del proceso FDM, la presencia de vacíos 

internos y la orientación de las capas, factores que afectan negativamente la resistencia y 

ductilidad frente a un material homogéneo. 

La consistencia de los valores obtenidos entre probetas fabricadas bajo las mismas 

condiciones evidencia una adecuada repetibilidad experimental, coherente con el 

comportamiento observado en los ensayos de flexión. 

Ensayos de flexión  

En los ensayos de flexión, la Artillery Sidewinder X1 presentó una resistencia 

promedio de 68,06 MPa, aproximadamente un 10,6 % superior a la obtenida con la Prusa 

MK3.5 (61,55 MPa). Este comportamiento refleja una mayor rigidez estructural, 

posiblemente asociada a una mejor adhesión interlaminar y menor presencia de 

discontinuidades internas. No obstante, esta mayor rigidez se tradujo en una menor 

capacidad de deformación, mientras que las probetas fabricadas con la Prusa MK3.5 

mostraron mayor deformación antes de alcanzar el límite establecido. 
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Ambas impresoras alcanzaron una deformación máxima del 5 % sin fractura, de 

acuerdo con los criterios de la norma ASTM, confirmando el comportamiento semidúctil 

característico del PETG impreso mediante tecnología FDM y la coherencia entre los 

resultados de tracción y flexión 

Simulaciones 

Las simulaciones realizadas en ANSYS Workbench 2025 mostraron una 

adecuada concordancia con los resultados experimentales, respaldando la validez del 

modelo numérico. En tracción, la resistencia simulada (35,99 MPa) presentó una 

diferencia inferior al 6 % respecto al valor experimental máximo, mientras que en flexión 

el esfuerzo máximo simulado (70 MPa) difirió aproximadamente un 3 % del valor 

experimental (68,06 MPa). Las discrepancias observadas frente a los valores teóricos se 

atribuyen a que el modelo considera un material continuo y homogéneo, sin incorporar 

defectos propios del proceso FDM, como la porosidad y la anisotropía mecánica. 

Interpretación general  

En conjunto, los resultados experimentales y numéricos evidencian que el 

comportamiento mecánico del PETG impreso mediante tecnología FDM está fuertemente 

influenciado por las características estructurales y parámetros de calibración de cada 

impresora. La Artillery Sidewinder X1 mostró mayores valores de resistencia y rigidez, 

mientras que la Prusa MK3.5 presentó una respuesta más uniforme y estable entre 

probetas, lo que sugiere un mejor control dimensional y térmico durante el proceso de 

impresión. Estas tendencias se reflejaron tanto en los ensayos de tracción como de flexión, 

confirmando la coherencia de los resultados y la confiabilidad del modelo numérico 

implementado en ANSYS para la evaluación mecánica de piezas fabricadas mediante 

impresión 3D. 
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Figura 3.  

Análisis ANOVA. 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Figura 3 se observa la comparación de los valores promedio de resistencia obtenidos 

en los ensayos de tracción y flexión para las impresoras Prusa MK3.5 y Artillery X1. Se 

evidencia que la impresora Artillery X1 presenta mayores valores promedio en ambos 

tipos de ensayo, siendo más pronunciada la diferencia en el ensayo de flexión, lo que 

concuerda con los resultados estadísticos obtenidos mediante el análisis ANOVA. 
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Los resultados del análisis estadístico ANOVA se presentan en la Tabla 9. 

Tabla 9.  

Datos obtenidos de análisis ANOVA. 

Ensayo  Impresoras  Promedio 

(MPa) 

Desv.Est

. 

F calculado F critico p-valor  

Tracción  Prusa MK3.5 30.63 0.79 259.52 5.32 0.000000

2 

Tracción  Artillery X1 38.00 0.64 259.52 5.32 0.000000

2 

Flexión  Prusa MK3.5 61.53 3.57 15.60 5.32 0.0042 

Flexión  Artillery X1 68.06 0.94 15.60 5.32 0.0042 

Nota. Elaboración Propia. 

Los resultados del análisis ANOVA presentados en la Tabla 9 muestran que existen 

diferencias estadísticamente significativas entre las impresoras Prusa MK3.5 y Artillery 

X1 tanto en el ensayo de tracción como en el de flexión, ya que los valores de p obtenidos 

son menores a 0,05. Esto confirma que el tipo de impresora 3D influye de manera 

significativa en las propiedades mecánicas del material PETG evaluado. 
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Conclusiones  

• Los resultados experimentales demostraron que ambas impresoras 3D, Prusa 

MK3.5 y Artillery Sidewinder X1, fueron capaces de fabricar correctamente las 

probetas diseñadas, cumpliendo con las especificaciones dimensionales y los 

requisitos establecidos por las normativas ASTM aplicadas. Esto evidencia la 

estabilidad del proceso de impresión y confirma que el uso de parámetros de 

impresión controlados permite obtener probetas comparables entre equipos de 

distintas categorías tecnológicas. 

 

• Los ensayos de tracción y flexión evidenciaron que la Artillery Sidewinder X1 

presentó mayores valores promedio de resistencia mecánica, alcanzando 38,11 

MPa en tracción y 68,06 MPa en flexión, en comparación con los valores 

obtenidos por la Prusa MK3.5, de 30,62 MPa y 61,55 MPa, respectivamente. Estos 

resultados indican una mayor capacidad de la Artillery para resistir esfuerzos y 

deformaciones antes de la falla. 

 

• A pesar de presentar menores valores de resistencia, la Prusa MK3.5 mostró un 

comportamiento más uniforme entre las probetas ensayadas, con una variación 

inferior al 3 %, lo que refleja una mayor repetibilidad y control del proceso de 

impresión. Las diferencias observadas entre ambas impresoras se atribuyen 

principalmente a las características del sistema de extrusión y al control del 

proceso, bajo condiciones experimentales idénticas. 

 

• La simulación estructural realizada en ANSYS Workbench 2025 presentó una 

buena concordancia con los resultados experimentales de tracción y flexión, 

especialmente en la distribución de esfuerzos y en la identificación de zonas 

críticas de deformación. Aunque existen diferencias en algunos valores absolutos 

debido a las idealizaciones propias del modelo numérico, la simulación se valida 

como una herramienta confiable y complementaria al ensayo experimental en el 

análisis mecánico de piezas fabricadas mediante manufactura aditiva.  
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Anexos  

Los anexos que se presentan a continuación complementan la información 

expuesta en este trabajo y sirven como respaldo de los resultados obtenidos. 

Anexo 1.  

Dimensiones para el diseño de probetas en ensayos de tracción. 

Anexo 2.  

Dimensiones para el diseño de probetas en ensayos de flexión. 
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Anexo 3.  

Proceso de preparación de probetas en el software Prusa Slicer. 
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Anexo 4.   

Proceso de impresión de probetas en Artillery Sidewinder X1.  
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Anexo 5.  

Proceso de colocación del filamento en la impresora Artillery Sidewinder X1 

 

 



32 
 

Anexo 6.  

Proceso de impresión en la impresora Artillery Sidewinder X 
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Anexo 7.  

Proceso de preparación e impresión de probetas en Prusa MK3.5.  
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Anexo 8.  

Proceso de colocación del filamento en la impresora Prusa MK3.5 
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Anexo 9.  

Proceso de impresión de probetas en la impresora Prusa MK3.5 

 



36 
 

Anexo 10.  

Proceso de ensayo de Tracción y Flexión en el laboratorio de la EPN.  
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Anexo 11.  

Proceso de ensayo de Tracción y rotura en el laboratorio de la EPN. 
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Anexo 12.  

Ejecución de ensayo de tracción en el laboratorio de la EPN 
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Anexo 13.  

Ejecucion de ensayo de flexión en el laboratorio de la EPN 
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Anexo 14.  

Condiciones finales de las probetas del grupo “Artillery” después de los ensayos 

de resistencia a la tracción. 
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Anexo 15.  

Condiciones finales de las probetas del grupo “Prusa” después de los ensayos de 

resistencia a la tracción. 
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Anexo 16.  

Condiciones finales de las probetas del grupo “Artillery” después de los ensayos 

de resistencia a la flexión. 
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Anexo 17.  

Condiciones finales de las probetas del grupo “Prusa” después de los ensayos de 

resistencia a la flexión. 
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Anexo 18.  

Distribución de la deformación total en la simulación de tracción del PETG en 

ANSYS Workbench(2025). 
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Anexo 19.  

Esfuerzo máximo y deformación unitaria generado por tracción axial de tracción 

del PETG en ANSYS Workbench(2025). 
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Anexo 20.  

Resultados de la simulación de flexión del PETG en ANSYS Workbench (2025). 
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Anexo 21.  

Ficha técnica de Artillery Sidewinder X1. 
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Anexo 22.  

Ficha técnica de Prusa MK3.5. 
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Anexo 23.  

Normatica AST-D638-14 normativa para determinar la propiedades de tracción de 

plásticos no reformados y reforzados para tracción 
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Anexo 24.  

Normativa ASTM D790-17 normativa para determinar las propiedades de flexión y 

plásticos reforzados y no reforzados y materiales aislantes eléctricos 
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Anexo 25.  

Informe de resultado de ensayos de tracción y flexión emitido por LANUM -EPN. 
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