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Resumen. 

La fabricación de piezas mecánicas mediante manufactura aditiva está 

influenciada por múltiples factores, como la orientación de impresión, parámetros 

de impresión y el patrón de relleno. Tratamientos post-procesamiento y el uso de 

materiales compuestos pueden mejorar la resistencia y rigidez. La calidad de 

adhesión entre capas y la porosidad también juegan un papel crucial en la 

resistencia estructural. Además, la anisotropía inherente, es esencial para 

evaluar y comparar adecuadamente estos materiales. Esta investigación se 

centra en la propuesta de un diseño de un laboratorio y la selección del equipo 

básico para el ensayo de materiales impresos por manufactura aditiva, tomando 

en cuenta el espacio adecuado para áreas de trabajo y para los equipos 

garantizando la calidad y la fiabilidad de los resultados y rendimiento para 

aplicaciones industriales y de investigación. Se exploran conceptos 

fundamentales de la manufactura aditiva, sus procesos y aplicaciones, y la 

importancia de los ensayos de tensión y flexión en los materiales impresos, 

analizando sus propiedades mecánicas. Además, se revisan normas y 

estándares internacionales relevantes, como la ASTM D638 para ensayos de 

tensión y la ASTM D790 para ensayos de flexión, así como normativas de 

laboratorio aplicables. La metodología de investigación incluye un análisis de 

necesidades y requerimientos técnicos y operativos, detallando las fases del 

proyecto desde la recolección de información hasta la ejecución del diseño. 

También se aborda la selección del equipo básico y especializado necesario para 

el laboratorio, considerando especificaciones técnicas y criterios de rendimiento. 

Finalmente, se presenta una propuesta detallada del diseño del laboratorio, 

incluyendo aspectos de infraestructura, disposición del equipo y medidas de 

seguridad, junto con la documentación necesaria para su implementación y 

operación. 



 

Abstract. 

The manufacturing of mechanical parts through additive manufacturing is 

influenced by multiple factors, such as print orientation, printing parameters, and 

infill pattern. Post-processing treatments and the use of composite materials can 

enhance strength and stiffness. The quality of layer adhesion and porosity also 

play a crucial role in structural strength. Additionally, inherent anisotropy is 

essential for properly evaluating and comparing these materials. This thesis 

focuses on proposing the design of a laboratory and selecting basic equipment 

for testing materials printed by additive manufacturing. It develops a suitable 

space for testing and analyzing materials produced through additive 

manufacturing, ensuring their quality and performance for industrial and research 

applications. Fundamental concepts of additive manufacturing, its processes and 

applications, and the importance of tensile and flexural tests on printed materials 

are explored, analyzing their mechanical properties. Furthermore, relevant 

international standards and regulations, such as ASTM D638 for tensile testing 

and ASTM D790 for flexural testing, as well as applicable laboratory standards, 

are reviewed. The research methodology includes an analysis of needs and 

technical and operational requirements, detailing the project phases from 

information gathering to design execution. The selection of necessary basic and 

specialized equipment for the laboratory is also addressed, considering technical 

specifications and performance criteria. Finally, a detailed proposal for the 

laboratory design is presented, including infrastructure aspects, equipment layout, 

safety measures, along with the necessary documentation for implementation and 

operation. 

  



 

Índice General. 

Acrónimos y simbología. _______________________________________________ 21 

Objetivos. 24 

Introducción. _________________________________________________________ 25 

Antecedentes. ________________________________________________________ 27 

Capítulo 1. Marco teórico. ______________________________________________ 29 

1.1.1 La manufactura aditiva. ____________________________________________________________ 29 

1.1.2 Teoría de la manufactura aditiva. ____________________________________________________ 29 

1.1.3 Historia de la manufactura aditiva. ___________________________________________________ 31 

1.1.4 Categorías de manufactura aditiva. __________________________________________________ 33 

1.1.5 Materiales utilizados en la manufactura aditiva FDM. ____________________________________ 40 

1.2 Ensayos a materiales de manufactura aditiva. __________________________ 48 

1.2.1 Ensayos aplicados a materiales de manufactura aditiva. __________________________________ 49 

1.2.2 Normativa aplicable para el ensayo de tensión y de flexión en materiales poliméricos. _________ 51 

1.3 Laboratorio de materiales de manufactura aditiva. ______________________ 55 

1.3.1 Requisitos de la norma ISO 17025:2017, aplicables a la competencia del laboratorio de ensayo de 

materiales. 55 

Capítulo 2. Metodología de la investigación. _______________________________ 59 

2.1 Elaboración del cuestionario para entrevista. ___________________________ 62 

2.2 Elaboración de entrevista a los LFD de centros de educación superior. ______ 66 

2.3 Muestra de laboratorios de fabricación digital. _________________________ 70 

2.3.1 Universidad Don Bosco (UDB). ______________________________________________________ 70 

2.3.2 Universidad Centroamericana José Simeón Cañas (UCA). _________________________________ 71 

2.3.3 Universidad Tecnológica de El Salvador (UTEC). ________________________________________ 71 

Capítulo 3. Selección de equipo básico del Laboratorio. ______________________ 72 

3.1 Análisis e interpretación de resultados. _______________________________ 72 

3.1.1 Resultados y hallazgos en los datos. __________________________________________________ 73 

3.1.2 Identificación de requisitos para la selección del equipo e instrumentos. ____________________ 92 



 

3.2 Toma de decisión. ________________________________________________ 113 

3.2.1 Evaluación de requisitos. __________________________________________________________ 113 

3.2.2 Selección del equipo técnico. ______________________________________________________ 118 

3.2.3 Ficha técnica de la UTM seleccionada. _______________________________________________ 120 

3.2.4 Presupuesto. ___________________________________________________________________ 121 

Capítulo 4. Propuesta de diseño y financiamiento del Laboratorio. ____________ 124 

4.1 Propuesta del área designada para planta. ____________________________ 124 

4.2 Propuesta de distribución del mobiliario. _____________________________ 128 

4.3 Propuesta de las instalaciones eléctricas en planta. _____________________ 133 

4.3.1 Caracterización de luminarias para el Laboratorio. _____________________________________ 133 

4.3.2 Caracterización de equipo de climatización del Laboratorio. _____________________________ 143 

4.3.3 Cuadro de cargas del Laboratorio. __________________________________________________ 145 

4.4 Financiamiento del Laboratorio. ____________________________________ 150 

4.4.1 Entes de cooperación financiera en El Salvador. _______________________________________ 150 

4.4.2 Programa de soluciones tecnológicas creativas (CTS). ___________________________________ 160 

Capítulo 5. Documentación. ____________________________________________ 171 

5.1 Manual del usuario. ______________________________________________ 171 

5.2 Manual de software. _____________________________________________ 183 

5.3 Manual de guías prácticas. _________________________________________ 215 

Conclusiones. _______________________________________________________ 233 

Recomendaciones. ___________________________________________________ 236 

Referencias. ________________________________________________________ 238 

Bibliografía. ________________________________________________________ 240 

Anexos. ____________________________________________________________ 244 

  



 

Índice de Figuras. 

Figura 1-1. Proceso completo de la fabricación aditiva en etapas, desde su concepción en un software 

CAD hasta la elaboración de la pieza física. Fuente: Imagen obtenida de la Página Web: 

https://addvance3d.com/el-proceso-completo-de-la-fabricacion-aditiva/ ________________________ 30 

Figura 1-2. Línea de tiempo de la impresión 3D. Fuente: Imagen obtenida de la Página Web: 

https://kumotica.es/blog/impresion-3d/historia-de-la-impresion-3d-ano-a-ano ___________________ 31 

Figura 1-3. Esquema de la clasificación de las tecnologías de fabricación, agrupadas en aditivas y no 

aditivas. En la rama de las tecnologías no aditivas, se incluyen las tecnologías de herramientas rápidas 

(sustractivas y conformativas) y en la rama de las tecnologías aditivas, se incluyen las tecnologías de 

fabricación aditivas con más presencia en la actualidad. Fuente: Elaboración propia. ______________ 32 

Figura 1-4. Esquema de la clasificación de las tecnologías de fabricación aditivas según la ISO/ASTM 

52900:2021. Se señalan las tecnologías de fabricación aditivas con más presencia en la actualidad. 

Fuente: Información obtenida de la Página Web: Tipos de impresoras 3D: las 7 tecnologías de impresión 

3D, (All3DP, 2022). ____________________________________________________________________ 33 

Figura 1-5. Tecnología de impresión 3D del tipo: Extrusión de material. Fuente: Imagen obtenida de la 

Página Web: https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-impresion-3d/ _________ 34 

Figura 1-6. Tecnología de impresión 3D del tipo: Polimerización VAT (en tanque con láser). Fuente: 

Imagen obtenida de la Página Web: https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-

impresion-3d/ ________________________________________________________________________ 34 

Figura 1-7. Tecnología de impresión 3D del tipo: Fusión en lecho de polvo o Powder Bed Fusion. Fuente: 

Imagen obtenida de la Página Web: https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-

impresion-3d/ ________________________________________________________________________ 35 

Figura 1-8. Tecnología de impresión 3D del tipo: Inyección de Material o Material Jetting. Fuente: Imagen 

obtenida de la Página Web: https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-impresion-

3d/ _________________________________________________________________________________ 36 

Figura 1-9. Tecnología de impresión 3D del tipo: Inyección de Aglutinante o Binder Jetting. Fuente: 

Imagen obtenida de la Página Web: https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-

impresion-3d/ ________________________________________________________________________ 36 

Figura 1-10. Tecnología de impresión 3D del tipo: Disposición de Energía Directa con polvo. Fuente: 

Imagen obtenida de la Página Web: https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-

impresion-3d/ ________________________________________________________________________ 37 

Figura 1-11. Tecnología de impresión 3D del tipo: Microimpresión 3D. Fuente: Imagen obtenida de la 

Página Web: https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-impresion-3d/ _________ 38 

file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248708
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248708
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248708
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248709
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248709
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248710
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248710
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248710
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248710
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248711
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248711
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248711
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248711
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248712
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248712
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248713
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248713
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248713
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248714
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248714
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248714
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248715
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248715
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248715
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248716
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248716
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248716
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248717
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248717
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248717
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248718
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248718


 

Figura 1-12. Tecnología de impresión 3D del tipo: Laminación de hojas. Fuente: Imagen obtenida de la 

Página Web: https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-impresion-3d/ _________ 39 

Figura 1-13. Esquema de las principales tecnologías de fabricación aditivas en la actualidad según la 

UNE-EN ISO 17296-2:2017. Fuente: Información obtenida de la Página Web: Nomenclatura de la 

Fabricación Aditiva, (INGENIUS, 2019). ____________________________________________________ 39 

Figura 1-14. Diagrama de radar de las propiedades mecánicas del PLA. Fuente: https://eddm.es/blog-

ingenius/materiales-de-impresion-3d-fdm-fff/ ______________________________________________ 41 

Figura 1-15. Diagrama de radar de las propiedades mecánicas del ABS. Fuente: https://eddm.es/blog-

ingenius/materiales-de-impresion-3d-fdm-fff/ ______________________________________________ 41 

Figura 1-16. Diagrama de radar de las propiedades mecánicas del PA (Nylon). Fuente: 

https://eddm.es/blog-ingenius/materiales-de-impresion-3d-fdm-fff/ ___________________________ 42 

Figura 1-17. Diagrama de radar de las propiedades mecánicas del TPU. Fuente: https://eddm.es/blog-

ingenius/materiales-de-impresion-3d-fdm-fff/ ______________________________________________ 43 

Figura 1-18. Diagrama de radar de las propiedades mecánicas del PC. Fuente: https://eddm.es/blog-

ingenius/materiales-de-impresion-3d-fdm-fff/ ______________________________________________ 44 

Figura 1-19. Diagrama de radar de las propiedades mecánicas del PETG. Fuente: 

https://spectrumfilaments.com/en/filament/pet-g-ptfe/ _____________________________________ 44 

Figura 1-20. Diagrama de radar de las propiedades mecánicas del ASA. Fuente: 

https://spectrumfilaments.com/en/filament/asa-275/ _______________________________________ 45 

Figura 1-21. Diagrama de radar de las propiedades mecánicas del PP. Fuente: 

https://spectrumfilaments.com/en/filament/pp/ ____________________________________________ 45 

Figura 1-22. Diagrama de radar de las propiedades mecánicas del HIPS. Fuente: 

https://spectrumfilaments.com/de/filament/hips-x/ _________________________________________ 46 

Figura 1-23. Guía de materiales de Impresión 3D en FDM. Fuente: Imagen obtenida de la Página Web: 

https://capasobrecapa.com/materiales-fdm/ ______________________________________________ 47 

Figura 1-24. Esquema de la clasificación de los diferentes ensayos practicados a materia. Fuente: 

Información obtenida del libro: Introducción a la Metalurgia Física, (Avner, 1995)._________________ 48 

Figura 1-25. Gráfico esfuerzo-deformación de probetas impresas en PLA en dirección axial y sometidas al 

ensayo de tensión. Fuente: 

https://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/handle/001/1703/Caracterizaci%C3%B3n%20mec%C3%

A1nica%20a%20tensi%C3%B3n%20de%20impresiones%203D%20de%20PLA%20y%20ABS%20modeladas

%20por%20deposici%C3%B3n%20fundida.pdf?sequence=2&isAllowed=y ________________________ 49 

Figura 1-26. Resultados de ensayo de flexión realizado por la Universidad Javeriana, Bogotá, Colombia a 

probetas de tetra pack. Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Stress-strain-curves-of-the-Cu111-

Al2Cu-1-bar1-10-Al111-model-at-different_fig7_359135993 __________________________________ 50 

file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248719
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248719
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248720
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248720
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248720
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248721
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248721
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248722
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248722
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248723
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248723
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248724
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248724
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248725
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248725
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248726
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248726
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248727
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248727
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248728
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248728
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248729
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248729
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248730
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248730
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248731
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248731
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248732
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248732
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248732
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248732
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248732
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248733
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248733
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248733


 

Figura 1-27. Esquema resumen de la Norma ISO 17025:2017 – Requisitos Generales para la competencia 

de los Laborales de ensayo y calibración. Fuente: Información obtenida de la norma: ISO 17025:2017. 56 

Figura 2-1. Flujograma de la metodología de la investigación a desarrollar para presentar una propuesta 

de diseño del laboratorio de ensayo de materiales de impresión 3D (Etapa 1 y 2). Fuente: Elaboración 

propia. ______________________________________________________________________________ 60 

Figura 2-2. Flujograma de la metodología de la investigación a desarrollar para presentar una propuesta 

de diseño del laboratorio de ensayo de materiales de impresión 3D (Etapa 3 y 4). Fuente: Elaboración 

propia. ______________________________________________________________________________ 61 

Figura 3-1. Línea de tiempo de los años de inauguración de los laboratorios de ensayos de materiales en 

ingeniería y los años en que estos adoptaron la fabricación digital. Fuente: Elaboración propia. ______ 74 

Figura 3-2. Objetivo de un Laboratorio de Fabricación Digital. Fuente: Elaboración propia. __________ 74 

Figura 3-3. Tipos de tecnologías empleadas en los LFD. Fuente: Elaboración propia. ________________ 76 

Figura 3-4. Tipos de materiales utilizados en los LFD. Fuente: Elaboración propia. _________________ 77 

Figura 3-5. Equipos con los que cuentan los LFD. Fuente: Elaboración propia. _____________________ 78 

Figura 3-6. Instrumentos utilizados en los ensayos realizados por los LFD. Fuente: Elaboración propia. _ 79 

Figura 3-7. Desarrollo de proyecto de ingeniería en los LFD. Fuente: Elaboración propia. ____________ 81 

Figura 3-8. Importancia de estudio de materiales de MA por ensayos. Fuente: Elaboración propia. ____ 83 

Figura 3-9. Capacidad técnica de las máquinas de ensayos de materiales. Fuente: Elaboración propia. 84 

Figura 3-10. Normativas aplicadas por los laboratorios de fabricación digital. Fuente: Elaboración propia.

 ___________________________________________________________________________________ 86 

Figura 3-11. Formas en las que los LFD dan garantía de la comparabilidad y confiabilidad de los 

resultados obtenidos de ensayos a materiales. Fuente: Elaboración propia. ______________________ 87 

Figura 3-12. Protocolos implementados por los LFD al ensayar materiales. Fuente: Elaboración propia. 87 

Figura 3-13. Formas de pretratamiento de probetas previo a ensayo. Fuente: Elaboración propia. ____ 88 

Figura 3-14. Proceso de adquisición de una máquina de ensayo. Fuente: Elaboración propia. ________ 90 

Figura 3-15. Relevancia de la MA en Ingeniería. Fuente: Elaboración propia. ______________________ 91 

Figura 3-16. Dimensiones de una probeta tipo IV según la norma ASTM D680. Fuente: Elaboración propia.

 ___________________________________________________________________________________ 97 

Figura 3-17. Dimensiones de una probeta tipo I según la norma ASTM D680.  Fuente: Elaboración propia.

 ___________________________________________________________________________________ 97 

Figura 3-18. Dimensiones de una probeta tipo I según la norma ASTM D790. Fuente: Elaboración propia.

 ___________________________________________________________________________________ 98 

Figura 3-19. Posibles derivaciones en una red trifásica a 120 / 240 V. Fuente: 

https://www.todoexpertos.com/preguntas/5wtslb5irs3ivx9j/que-es-trifasica-bifasica-y-monofasica-

caracteristicas-ejemplos _______________________________________________________________ 111 

file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248734
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248734
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248735
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248735
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248735
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248736
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248736
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248736
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248737
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248737
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248738
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248739
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248740
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248741
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248742
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248743
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248744
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248745
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248746
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248746
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248747
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248747
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248748
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248749
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248750
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248751
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248752
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248752
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248753
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248753
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248754
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248754
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248755
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248755
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248755


 

Figura 3-20. Servicios brindados por el proveedor al laboratorio de ensayos de materiales de MA. Fuente: 

Elaboración propia. __________________________________________________________________ 111 

Figura 3-21. Máquina de prueba universal electrónica del control informático propuesta técnica. Equipo 

propuesto: modelo WDW-5E, HST. Fuente: Información obtenida de la Ficha Técnica proporcionada por 

HST (Jinan Hensgrand Instrument Co., Ltd. (HST)). __________________________________________ 119 

Figura 4-1. Espacio de trabajo para un nivel jerárquico de coordinador jefe. Fuente: Información obtenida 

del Manual de Estándares de Espacios de Trabajo del Estado Nacional de la República de Argentina 

(Agencia de Administración de Bienes del Estado Argentino (AABE), 2022). ______________________ 127 

Figura 4-2. Delimitación del área de seguridad mínima para la ejecución de ensayos. _____________ 127 

Figura 4-3 Lista de proyectos desarrollados por el JICA a lo largo del 2008 al 2023 en El Salvador. ___ 152 

Figura 4-4 Infografía tomada de la revista oficial JICA del desarrollo de proyectos en la región y El 

Salvador. ___________________________________________________________________________ 153 

Figura 4-5 Sectores de apoyo del AECID en El Salvador. ______________________________________ 155 

Figura 4-6 Principales áreas de apoyo del CONACYT. ________________________________________ 156 

Figura 4-7. Mapa de monto total de financiamiento de KOICA a países aliados en la región Centro y Sur 

Americana. Fuente: Informe anual de KOICA (KOICA, 2022). __________________________________ 158 

Figura 4-8. Tabla de proyectos desarrollados por instituciones nacionales en colaboración con KOICA en El 

Salvador. Fuente: Informe anual de KOICA (KOICA, 2022). ____________________________________ 159 

Figura 4-9. Programas de financiamiento hábiles en KOICA. Se destaca la rama de financiamiento a la 

que es viable su solicitud y probable su aprobación. Fuente: Información obtenida de la Página Web: 

https://www.koica.go.kr/koica_en/3446/subview.do#n _____________________________________ 161 

Figura 4-10. Procedimiento de promoción del financiamiento del proyecto solicitante. Fuente: (KOICA, 

2015). _____________________________________________________________________________ 163 

 

  

file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248756
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248756
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248757
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248757
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248757
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248758
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248758
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248758
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248759
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248760
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248761
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248761
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248762
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248763
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248764
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248764
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248765
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248765
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248766
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248766
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248766
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248767
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248767


 

Índice de Tablas. 

Tabla 1. Cuestionario para recopilación de datos de los LFD. Fuente: Elaboración propia. 62 

Tabla 2. Determinación de la carga máxima en una máquina de ensayo, según los materiales utilizados 

en los LFD y sus diferentes proveedores. Fuente: Elaboración propia. 101 

Tabla 3. Determinación de la longitud nominal en una máquina de ensayo, según los materiales utilizados 

en los LFD y sus diferentes proveedores. Fuente: Elaboración propia. 107 

Tabla 4. Designaciones para velocidades de ensayo de tensión. En texto negro se resaltan las velocidades 

utilizas para los materiales utilizados en los LFD. Fuente: Información obtenida de la norma ASTM D638:  

Propiedades de tracción plástico, (ASTM, 2022). 108 

Tabla 5. Análisis comparativo de las características normativas, técnicas y de suministro de diferentes 

proveedores de UTM en el mercado internacional. Fuente: Elaboración propia. 114 

Tabla 6. Ficha técnica de la UTM de HST modelo WDW - 5E. Fuente: Información obtenida de la Ficha 

Técnica proporcionada por HST (Jinan Hensgrand Instrument Co., Ltd. (HST)). 120 

Tabla 7. Presupuesto de equipo técnico, instrumentos e insumos primarios y logística de adquisición de 

los mismos, del Laboratorio de ensayo de materiales . Fuente: Información obtenida de la Cotización 

proporcionada por HST (Jinan Hensgrand Instrument Co., Ltd. (HST), 2024). 121 

Tabla 8. Presupuesto de equipo mobiliario y equipos auxiliares. Fuente: Información obtenida de las 

cotizaciones de distribuidores de mobiliario nacionales. 130 

Tabla 9. Nivel de iluminancia media en un espacio arquitectónico (Em). Fuente: (Fernandez, n.d.). 133 

Tabla 10. Temperatura del color del alumbrado del Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 134 

Tabla 11. Tipo de luminarias según la clasificación de la CIE. Fuente: (Fernandez, n.d.). 134 

Tabla 12. Tipo de lámparas empleadas en el Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 135 

Tabla 13. Método de alumbrado del Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 135 

Tabla 14. Altura de suspensión de las luminarias. Fuente: (Fernandez, n.d.). 136 

Tabla 15. Índice de Iluminancia del local. Fuente: (Fernandez, n.d.). 136 

Tabla 16. Coeficientes de reflexión según los materiales empleados en el Laboratorio. Fuente: (Fernandez, 

n.d.). 137 

Tabla 17. Factor de utilización de luminarias. Fuente: (Fernandez, n.d.). 137 

Tabla 18. Factor de mantenimiento (aseo) del Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 138 

Tabla 19. Flujo luminoso total necesario para iluminar el Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 138 

Tabla 20. Cálculo del número de luminarias a emplear al Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 139 

Tabla 21. Emplazamiento de las luminarias en el espacio arquitectónico. Fuente: (Fernandez, n.d.). 139 

Tabla 22. Distancia entre las luminarias del Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 140 

file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248869
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248869
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248870
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248870
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248871
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248871
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248871
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248872
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248872
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248873
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248873
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248874
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248874
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248874
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248875
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248875
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248876
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248877
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248878
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248879
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248880
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248881
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248882
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248883
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248883
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248884
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248885
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248886
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248887
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248888
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248889


 

Tabla 23. Comprobación de resultados obtenidos por el método de los lúmenes y tablas. Fuente: 

(Fernandez, n.d.). 141 

Tabla 24. Zonas climáticas de El Salvador y Ubicación del Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 143 

Tabla 25. Área o espacio de trabajo a climatizar. Fuente: (Fernandez, n.d.). 144 

Tabla 26. Carga térmica a evacuar según el método de unidades de potencia frigorífica. Fuente: 

(Fernandez, n.d.). 144 

Tabla 27. Capacidad total del equipo de climatización. Fuente: (Fernandez, n.d.). 145 

Tabla 28. Corriente de los sistemas eléctricos empleadas en el Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 146 

Tabla 29. Generalidades de los sistemas eléctricos empleados en el Laboratorio. Fuente: (Fernandez, 

n.d.). 146 

Tabla 30. Cuadro de distribución de cargas eléctricas. (Conexiones y espacios en el sub tablero y Balance 

de cargas). Fuente: Información obtenida del NEC (NFPA, 2017). 147 

Tabla 31. Presupuesto de las Instalaciones eléctricas: Climatización, Luminarias y Tomacorrientes. 

Información obtenida de las cotizaciones de distribuidores de mobiliario nacionales. Fuente: Elaboración 

propia. 148 

Tabla 32. Formato de la lista de equipos solicitados para financiamiento por parte del programa CTS de 

KOICA. Fuente: Programa de soluciones creativas (KOICA, 2015). 164 

Tabla 33. Tabla de tarifas impuestas por el CIM para la certificación de instrumentos de metrología 

dimensional. Fuente: El Diario Oficial de la fecha 16 de mayo del 2022, Sección de certificación de 

instrumentos y equipos de Laboratorios, (Organismo Salvadoreño de Acreditación, 2022). 167 

Tabla 34. Tabla de tarifas impuestas por el OSA para la certificación de instrumentos de metrología 

dimensional. Fuente: El Diario Oficial de la fecha 16 de mayo del 2022, Sección de servicio de acreditación 

de Laboratorios de ensayo, (Organismo Salvadoreño de Acreditación, 2022). 168 

Tabla 35. Costos de operación anuales solicitados para financiamiento por parte del programa CTS de 

KOICA. Fuente: Programa de soluciones creativas (KOICA, 2015). 169 

Tabla 36. Formato de detalle de aplicación para financiamiento del programa CTS por KOICA. Fuente: 

Programa de soluciones creativas (KOICA, 2015). 170 

 

  

file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248890
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248890
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248891
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248892
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248893
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248893
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248894
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248895
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248896
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248896
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248897
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248897
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248898
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248898
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248898
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248899
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248899
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248900
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248900
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248900
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248901
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248901
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248901
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248902
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248902
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248903
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248903


 

Índice de Planos. 

Plano 1. Propuesta del área designada para planta y área mínima para la ejecución de ensayos. Fuente: 

Elaboración propia. __________________________________________________________________ 126 

Plano 2. Propuesta de la Ubicación del área designada para planta de ensayos. Fuente: Elaboración 

propia. _____________________________________________________________________________ 129 

Plano 3. Propuesta de distribución de mobiliario y dimensiones del mismo. Fuente: Elaboración propia.

 __________________________________________________________________________________ 132 

Plano 4. Propuesta de las instalaciones eléctricas (luminarias) en Planta. Fuente: Elaboración propia. 142 

Plano 5. Propuesta de las instalaciones eléctricas (tomacorrientes de una y dos fases) en Planta. Fuente: 

Elaboración propia. __________________________________________________________________ 149 

 

  

file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK33.docx%23_Toc188185790
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK33.docx%23_Toc188185790
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK33.docx%23_Toc188185791
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK33.docx%23_Toc188185791
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK33.docx%23_Toc188185792
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK33.docx%23_Toc188185792
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK33.docx%23_Toc188185793
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK33.docx%23_Toc188185794
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK33.docx%23_Toc188185794


 

Índice de Anexos. 

Anexo 1. Resultados de la entrevista al Laboratorio de Fabricación Digital de la Universidad Don Bosco, 

guiada por el Ing. Rafael Pimentel. ______________________________________________________ 244 

Anexo 2. Resultados de la entrevista al Laboratorio de Fabricación Digital de la Universidad 

Centroamericana José Simeón Cañas, guiada por la Inga. Connie Paredes. ______________________ 245 

Anexo 3. Resultados de la entrevista al Laboratorio de Fabricación Digital de la Universidad Tecnológica 

de El Salvador, guiada por el Técnico David Medina. ________________________________________ 245 

Anexo 4. Infografía de la vista Noreste de la propuesta de diseño del Laboratorio. Fuente: Elaboración 

propia. _____________________________________________________________________________ 245 

Anexo 5. Infografía de la vista Suroeste de la propuesta de diseño del Laboratorio. Fuente: Elaboración 

propia _____________________________________________________________________________ 245 

Anexo 6.Infografia de la vista Sur de la propuesta de diseño del Laboratorio. Fuente: Elaboración propia.

 __________________________________________________________________________________ 245 

Anexo 7. Infografía de la vista Oeste de la propuesta de diseño del Laboratorio. Fuente: Elaboración 

propia. _____________________________________________________________________________ 245 

Anexo 8. Ficha técnica de la Máquina Universal de Ensayos (equipo propuesto) de HST: modelo WDW-5E.

 __________________________________________________________________________________ 245 

Anexo 9. Cotización de la Máquina Universal de Ensayos de Zwick / Roell: modelo Z5.0 TS / 059006. _ 245 

Anexo 10. Cotización de la Máquina Universal de Ensayos de Liangong: modelo CMT-5L. __________ 245 

Anexo 11. Cotización de la Máquina Universal de Ensayos de Cheng Yu: modelo WDW-5D. _________ 245 

Anexo 12. Cotización de la Máquina Universal de Ensayos de Chantillion: modelo LD-5. ____________ 245 

Anexo 13. Cotización del servicio de calibración de la célula de carga de la Máquina Universal de Ensayos 

de 5 kN y viáticos. ____________________________________________________________________ 245 

Anexo 14. Cotización de la Máquina Universal de Ensayos de United Test: modelo WDW-5Y. _______ 245 

Anexo 15. Cotización de la Máquina Universal de Ensayos (equipo propuesto) de HST: modelo WDW-5E.

 __________________________________________________________________________________ 245 

Anexo 16. Fotografía de probetas de TPU elaboradas para pruebas de caracterización de propiedades 

mecánicas según el patrón de relleno, CIDIM. Fuente: Elaboración propia. ______________________ 245 

Anexo 17. Fotografía de la viñeta de calibración computadora de control de la Máquina Universal de 

Ensayos del CEDITEC. Fuente: Elaboración propia. __________________________________________ 245 

Anexo 18. Fotografía de la Máquina Universal de Ensayos del CIDIM, capacidad de 100 toneladas. Fuente: 

Elaboración propia. __________________________________________________________________ 245 

Anexo 19. Fotografía de barra de Nylon (PA) ensayada a tensión sin alcanzar la ruptura por su alto rango 

de deformación, CEDITEC. Fuente: Elaboración propia. ______________________________________ 245 

file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248991
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248991
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248992
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248992
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248993
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248993
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248994
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248994
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248995
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248995
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248996
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248996
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248997
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248997
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248998
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248998
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183248999
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249000
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249001
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249002
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249003
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249003
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249004
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249005
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249005
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249006
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249006
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249007
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249007
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249008
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249008
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249009
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249009


 

Anexo 20. Fotografía de equipo Metro Com para ensayos de dureza (Brinell 2.5 y 5, Rockwell y Vickers), 

del CIDIM. Fuente: Elaboración propia. ___________________________________________________ 245 

Anexo 21. Fotografía de equipo Newags para ensayos de dureza (Brinell 2.5 y 5) del CIDIM. Fuente: 

Elaboración propia. __________________________________________________________________ 245 

Anexo 22. Fotografía de equipo New Age para ensayos de dureza Rockwell del CIDIM. Fuente: 

Elaboración propia. __________________________________________________________________ 245 

Anexo 23. Fotografía de máquina de ensayos de impacto (Charpy y con modificaciones puede ensayar 

Izod) del CIDIM. Fuente: Elaboración propia. ______________________________________________ 245 

Anexo 24. Horno Heraeus para tratamientos térmicos de probetas y piezas de acero del CIDIM. Fuente: 

Elaboración propia. __________________________________________________________________ 245 

Anexo 25. Fotografía de impresora 3D Lulzbot Taz del CEDITEC. Fuente: Elaboración propia. ________ 245 

Anexo 26. Fotografía de prototipo de alabe y rodete de turbina Francis impresos en Nylon con FDM, en el 

CEDITEC. Fuente: Elaboración propia. ____________________________________________________ 245 

Anexo 27. Fotografía de impresora 3D MakertBot Method X (multi-material) del CEDITEC. Fuente: 

Elaboración propia. __________________________________________________________________ 245 

Anexo 28. Fotografía de probetas de TPU elaboradas para pruebas de caracterización de propiedades 

mecánicas según el patrón de relleno, CEDITEC. Fuente: Elaboración propia. ____________________ 245 

Anexo 29. Fotografía de probetas de TPU, una ensayada y la otra sin ensayar, notándose la deformación 

por esfuerzos axiales, CEDITEC. Fuente: Elaboración propia. __________________________________ 245 

Anexo 30. Fotografía de prototipo de alabe de turbina Francis impresa en Resina con Polimerización VAT, 

en el CEDITEC. Fuente: Elaboración propia. ________________________________________________ 245 

Anexo 31. Fotografía de Máquina Universal de Ensayos del CEDITEC, capacidad de 100 toneladas, 

electrohidráulica. Fuente: Elaboración propia. _____________________________________________ 245 

Anexo 32. Fotografía de Máquina Universal de Ensayos del CEDITEC, capacidad de 100 toneladas y con 

accesorios para ensayos de flexión, electrónica. Fuente: Elaboración propia. ____________________ 245 

Anexo 33. Fotografía de extensómetro para ensayos de tensión del CEDITEC. Fuente: Elaboración propia.

 __________________________________________________________________________________ 245 

Anexo 34. Fotografía de probetas de acero del tipo I y III, CEDITEC. Fuente: Elaboración propia. _____ 245 

Anexo 35. Fotografía de acople de mordaza para identador del ensayo de flexión, del CEDITEC. Fuente: 

Elaboración propia. __________________________________________________________________ 245 

Anexo 36. Fotografía de accesorios de ensayo de flexión (Soportes e identador) del CEDITEC. Fuente: 

Elaboración propia. __________________________________________________________________ 245 

Anexo 37. Fotografía de Impresora 3D Prusa i3 MK3 imprimiendo una pieza en PLA del 3DLAB. Fuente: 

Elaboración propia. __________________________________________________________________ 245 

file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249010
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249010
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249011
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249011
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249012
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249012
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249013
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249013
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249014
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249014
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249015
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249016
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249016
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249017
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249017
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249018
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249018
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249019
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249019
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249020
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249020
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249021
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249021
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249022
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249022
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249023
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249023
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249024
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249025
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249025
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249026
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249026
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249027
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249027


 

Anexo 38. Fotografía de Impresora 3D estereolitográfica Formlabs Form2 del 3DLAB. Fuente: Elaboración 

propia. _____________________________________________________________________________ 245 

Anexo 39. Fotografía de Impresora 3D Ultimaker 3 Extended del 3DLAB. Fuente: Elaboración propia. 245 

Anexo 40. Fotografía de Impresora 3D Witbox2 del 3DLAB. Fuente: Elaboración propia. ___________ 245 

Anexo 41. Fotografía de probetas de PLA, elaboradas para pruebas de caracterización de propiedades 

mecánicas según el patrón de relleno, 3DLAB. Fuente: Elaboración propia. ______________________ 245 

Anexo 42. Fotografía de pieza impresa en 3D en PLA, su aplicación requiere bajos esfuerzos mecánicos. 

Fuente: Elaboración propia. ____________________________________________________________ 245 

Anexo 43. Fotografía del Divino Salvador del Mundo impreso en 3D en PLA, su aplicación es decorativa y 

no realiza ningún esfuerzo mecánico. Fuente: Elaboración propia. _____________________________ 245 

Anexo 44. Fotografía de pieza impresa en 3D en PLA, su aplicación requiere altos esfuerzos mecánicos. 

Fuente: Elaboración propia. ____________________________________________________________ 245 

Anexo 45. Fotografía de brazo mecánico impreso en 3D en PLA, su aplicación requiere altos esfuerzos 

mecánicos en especial las piezas de transmisión de movimiento. Fuente: Elaboración propia. _______ 245 

 

 

file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249028
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249028
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249029
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249030
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249031
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249031
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249032
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249032
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249033
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249033
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249034
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249034
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249035
file:///C:/Users/QUICK%20%20SERVICE/Desktop/TBM115/PROYECTO/TBM115-TESIS-LABORATORIO-ENSAYOS.MK32.docx%23_Toc183249035


21 

Acrónimos y simbología. 

− 2PP, TPP: Two Photon Polymerization (Polimerización de Dos Fotones). 

− 3D: Tres dimensiones. 

− 3DLAB: Laboratorio 3D de la Universidad Tecnológica de El Salvador. 

− A/D (Conversión Analógica a Digital): Conversión de señales analógicas a señales 
digitales con el fin de facilitar su procesamiento y reducir el ruido causante de 
interferencia.  

− ABS: Acrylonitrile Butadiene Styrene (Acronitrilo butadiene estireno). 

− AECID: Agencia Española de Cooperación Internacional Para El Desarrollo 

− ASA: Acrylonitrile Styrene Acrylate (Acrilato de acrilonitrilo estireno). 

− ASTM: American Society for Testing and Materials. 

− BJ: Binder Jetting (Inyección de aglutinante). 

− CAD: Computer – Aided Design (Diseño Asistido por Ordenador). 

− CEDITEC: Centro de Diseño, Innovación y Tecnología de la Universidad 
Centroamericana José Simeón Cañas. 

− CF: Carbon Fyber (Fibra de Carbono). 

− CIDIM: Centro de Innovación en Diseño Industrial y Manufactura de la Universidad 
Don Bosco. 

− CIE: Comisión Internacional de Iluminación. 

− CIM: Centro de Investigaciones de Metrología de la Universidad de El Salvador. 

− CONACYT: Consejo Nacional De Ciencia Y Tecnología.  

− CTS: Creative Technology Solution (Programa de Soluciones Tecnológicas 
Creativas). 

− DIN: Deutsches Institut für Normung (Instituto alemán de normalización). 

− DOD: Drop on Demand (Deposición por demanda). 

− EBAM: Electron Beam Additive Manufacturing (Fabricación aditiva por haz de 
electrones). 

− E/S (Entrada/Salida): Capacidad de un sistema de controlar y comunicarse con otros 
dispositivos mediante señales digitales 

− FDM: Fused Deposition Modeling (Modelado por deposición fundida). 

− FS (Full Scale): Límite superior del rango de medición de un dispositivo. 
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− GB: Conjunto de normas y métodos de prueba desarrollados por la Administración de 
Normalización de China (SAC). 

− HIPS: High Impact Polystyrene (Poliestireno de alto impacto). 

− ICT: Tecnologías de la Información y Comunicación. 

− IEC: International Electrotechnical Commission. 

− ISO: International Organization for Standardization. 

− ITCA: Instituto Tecnológico Centroamericano. 

− JICA: Japan International Cooperation Agency (Agencia de Cooperación Internacional de 
Japón). 

− JIN: Japanese Industrial Standards (Estándares industriales japoneses). 

− KOICA: Korea International Cooperation Agency (Agencia de Cooperación Internacional de 
Corea). 

− KRW: Korean Won (Moneda de curso legal en Corea del Sur). 

− LAN: Local Area Network (Red de área local). 

− LENS: Laser Engineered Net Shaping (Conformación de redes por ingeniería laser). 

− LMM: Laser Metal Melting (Fundición por láser de metal). 

− LOM: Laminated Object Manufacturing (Fabricación mediante laminado de objetos). 

− MA, FA: Manufactura Aditiva, Fabricación Aditiva. 

− MJ: Material Jetting (Inyección de material). 

− MJF: Multi – Jet Fusion (Fusión por chorro múltiple). 

― NEC: National Electrical Code (Código de Electricidad Nacional). 

− OSA: Organismo Salvadoreño de Acreditación. 

− PµSL: Projection Micro - Stereolithography (Microstereolitografía de proyección). 

− PA: Polyamid (Poliamida – Nylon). 

− PC: Polycarbonate (Policarbonato). 

− PETG: Polyethylene Terephthalate Glycol (Tereftalato de polietileno con glicol). 

− PLA: Polylactic Acid (Ácido poliláctico). 

− PP: Polypropylene (Polipropileno). 

− PVA: Polyvinyl Alcohol (Alcohol Polivinílico). 

− PWM: Pulse Width Modulation (Modulación por ancho de pulso). 
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− SLA, VAT, MSLA, µSLA: Stereolithography (Proceso de curado de un polímero fotosensible 
mediante un láser ultravioleta). 

− SLM, EBM: Selective Laser Melting (Proceso de fusión selectiva por láser). 

− SLS: Selective Laser Sintering (Sinterización por láser selectiva). 

− STL: Stereolithography extention (Extensión de archivos “. STL”, describe la superficie 
geométrica de un objeto 3D usando triángulos).  

− TPU: Thermoplastic Polyurethane (Poliuretano Termoplástico). 

− UACI: Unidad de Adquisiciones y Contrataciones Institucional. 

− UC: Ultrasonic Consolidation (Consolidación por ultrasonidos). 

− UCA: Universidad Centroamericana José Simeón Cañas  

− UDB: Universidad Don Bosco. 

− USD: United States Dollar (Moneda de curso legal en Estados Unidos de América). 

− UTEC: Universidad Tecnológica de El Salvador. 

− UTM: Universal Test Machine (Máquina de prueba universal). 
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Objetivos. 

Objetivo general. 

˗ Proponer el diseño de un Laboratorio y la selección del equipo básico para 

la caracterización de materiales impresos por manufactura aditiva. 

Objetivos específicos. 

˗ Determinar los ensayos básicos establecidos bajo normas, para la 

evaluación de las propiedades de los materiales fabricados mediante 

manufactura aditiva. 

˗ Identificar los materiales comúnmente aplicados en la manufactura aditiva 

que serán la base de estudio para el Laboratorio de ensayos de materiales 

impresos por manufactura aditiva. 

˗ Determinar los equipos e instrumentos necesarios para la realización de los 

ensayos. 

˗ Seleccionar equipos e instrumentos necesarios para la ejecución de los 

ensayos. 

˗ Identificar los posibles proveedores de equipos, instrumentos e insumos 

necesarios para el laboratorio.  

˗ Elaborar la propuesta de diseño del laboratorio basándose en las “Normas 

Técnicas y Administrativas del Consejo de Investigaciones Científicas de la 

Universidad de El Salvador”. 

˗ Detallar los procedimientos estandarizados para realizar los ensayos de 

manera precisa y confiable, garantizando la repetibilidad y comparabilidad 

de resultados. 
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Introducción. 

Recientemente la impresión 3D se ha posicionado como una de las más 

relevantes entre las nuevas tecnologías, gracias a la colaboración activa de 

usuarios que hacen uso del software libre y aprovechan el bajo costo del 

hardware y la materia prima, para la elaboración de proyectos. 

Sin embargo, el acelerado desarrollo de la impresión 3D ha llevado a una 

proliferación de materiales para su uso, sin la correspondiente documentación e 

investigación sobre sus propiedades. Esta falta de datos técnicos ha limitado el 

avance de la impresión 3D más allá del ámbito doméstico y creativo, impidiendo 

su adopción en aplicaciones industriales, como la fabricación de piezas y 

mecanismos finales y funcionales. Es por ello que este documento aborda el 

estudio específico de los materiales utilizados en la impresión 3D del Laboratorio 

de fabricación digital, centrándose en la tecnología de modelado por deposición 

fundida (FDM). 

La presente investigación aborda los aspectos generales del 

funcionamiento de la impresión 3D FDM, la determinación de los materiales, 

ensayos clave para el laboratorio, la selección de equipos, instrumentos e 

insumos básicos en un laboratorio de ensayos de materiales de manufactura 

aditiva basándose en a los ensayos a realizar, la normativa vigente de los 

mismos, la geometría de la muestra a ensayar, el funcionamiento del equipo, 

componentes, rango de cargas aplicables en los ensayos, variables de control, 

precisión y exactitud de los resultados, disponibilidad de servicio técnico, 

accesorios y repuestos, entre otros criterios específicos. Asimismo, propone el 

diseño y distribución en planta mínima del laboratorio, la definición de 

procedimientos estandarizados para garantizar resultados precisos y confiables, 

garantizando la repetibilidad y comparabilidad de resultados. Finalmente 

propone posibles fuentes de financiamiento que implementen la investigación, 

considerando que la investigación tiene un enfoque académico y se toma como 

documento guía las “Normas Técnicas y Administrativas del Consejo de 

Investigaciones Científicas de la Universidad de El Salvador”. 
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Dado que la Industria 4.0 ha revolucionado la forma en que las empresas 

producen, mejoran y distribuyen sus productos, los fabricantes se ven en la 

necesidad de descubrir, desarrollar y aplicar nuevas tecnologías en sus 

instalaciones de producción y en todas sus operaciones como lo es la impresión 

3D FDM. Por lo tanto, existe una necesidad apremiante de comprender y 

aprovechar al máximo los materiales y tecnologías disponibles. Esta 

investigación aborda estos desafíos desde una perspectiva académica y se 

adhiere a las normativas pertinentes para garantizar la calidad y la relevancia de 

los resultados. 
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Antecedentes. 

Tradicionalmente, en la Universidad de El Salvador se han realizado 

ensayos a materiales de manufactura en su mayoría metálicos y cerámicos, como 

método de estudio de sus propiedades físicas, químicas y mecánicas. Se realizan 

dichas prácticas con fines didácticos, aunque estas también verifican el 

cumplimiento las características de los materiales de manufactura acorde a los 

estándares de calidad y fichas técnicas que los acompañan, asegurando la 

fiabilidad en los mismos. Para llevar a cabo con éxito los ensayos, se aplican 

normas internacionales según el material a ensayar, que especifican requisitos 

técnicos que se deben cumplir como: la geometría de las probetas, variables de 

control, procedimientos a utilizarse entre otros, garantizando precisión, exactitud, 

repetibilidad y comparabilidad de la información recopilada del material.  

Actualmente la Universidad de El Salvador cuenta, en diferentes 

Laboratorios, con equipos para ensayos de tensión y flexión en metales, 

cerámicos, compuestos y materiales de empaque. En la Facultad de Ingeniería y 

Arquitectura en la Escuela de Ingeniería Industrial, se ubica el Laboratorio de 

Fabricación Digital, que potencia novedosas competencias en el sector 

estudiantil y en el sector empresarial del país. Sin embargo, no se posee un área 

especializada para analizar materiales aditivos. El resto de universidades e 

institutos tecnológicos del país, tampoco cuentan con equipo para realizar dichos 

ensayos.  

Recientemente la Universidad de El Salvador desarrolló una tesis titulada: 

“Estudio sobre el efecto de la orientación de las capas de fabricación en la 

resistencia a la tensión y a la flexión en impresiones 3D MDF”, estudio en el cual, 

el investigador se enfrentó a la limitante de acceder a un laboratorio de ensayo 

de materiales de manufactura aditiva, ya que como se mencionó, el país no 

cuenta con instituciones que posean instalaciones que realicen este tipo de 

ensayos. El investigador recurrió a medidas de solución como: modificaciones en 

las dimensiones de las probetas, considerar la sensibilidad de la máquina en el 
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registro de cargas, fabricar mayor cantidad de probetas debido al alto riesgo de 

fractura por el mecanismo de sujeción por mordazas y otros factores que inciden 

en los resultados, afectando la confiabilidad en los mismos.  

La presente investigación es un paso más en el proceso de establecer el 

primer laboratorio de ensayo de materiales de manufactura aditiva en El 

Salvador.  
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Capítulo 1. Marco teórico. 

1.1 La manufactura aditiva. 

La MA revolucionó la forma en que se fabrican componentes y sistemas 

mecánicos, gracias a la innovadora tecnología de crear piezas capa por capa, lo 

que permite elaborar piezas de manera precisa y controlada. A diferencia de los 

métodos tradicionales que implican la eliminación de material, la manufactura 

aditiva brinda ventajas como la personalización, la eficiencia de diseño y la 

reducción del desperdicio de material. 

La MA aplicada a la disciplina de la ingeniería mecánica ofrece ventajas 

como la producción de prototipos de manera rápida y eficiente, la fabricación de 

componentes ligeros y resistentes, entre otras; y abre un abanico de 

posibilidades que anteriormente parecían inalcanzables. En este contexto, el 

presente capitulo enuncia el concepto de la manufactura aditiva, expone 

brevemente la historia de la manufactura aditiva, y los tipos de manufactura 

aditiva, para establecer un criterio objetivo de cómo esta nueva tecnología puede 

asociarse con la ingeniería mecánica. 

 

1.1.1 Teoría de la manufactura aditiva. 

Los procesos de manufactura se pueden clasificar en las siguientes 

tecnologías:  

− Conformativas, son aquellas que utilizan pre formas para obtener la 

geometría requerida como inyección de plástico y metales, etc. 

− Sustractivas, son aquellas donde la geometría final se obtiene 

sustrayendo material de una superficie mayor como mecanizado, 

electroerosión, corte por agua o láser, etc. 

− Aditivas, son aquellas donde se obtiene la geometría añadiendo material 

a partir de un programa de diseño, sin el uso de preformas y sin sustraer 

material. 
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El Ingeniero español Manuel Zahera Pérez1, en su libro La fabricación 

aditiva, tecnología avanzada para el diseño y desarrollo de productos, describe 

la manufactura aditiva como: 

“La manufactura aditiva consiste en manipular material a escala 

micrométrica y depositarlo de forma muy precisa para construir un 

sólido.” (Zahera, 2012). 

En este sentido, se entiende por fabricación aditiva a un conjunto de 

tecnologías que permiten crear una pieza mediante el proceso de unión de capas 

de material añadidas de forma sucesiva, donde se emplea una amplia gama de 

materiales, tales como polímeros, cerámicos, metales, hormigón, incluso 

alimentos y células. Las piezas elaboradas por fabricación aditiva siguen cinco 

etapas previas, presentadas en la Figura 1-1. Proceso completo de la fabricación 

aditiva en etapas, desde su concepción en un software CAD hasta la elaboración 

de la pieza física. Fuente: Imagen obtenida de la Página Web: 

https://addvance3d.com/el-proceso-completo-de-la-fabricacion-aditiva/, las 

cuales son críticas para asegurar la calidad de la pieza final, se inicia modelando 

la pieza en un entorno CAD, este archivo es convertido a formato .STL el cual 

permite la creación rápida de prototipos, el archivo es introducido en el Software 

de impresión, para poder seleccionar el camino de impresión más eficiente y las 

capas del prototipo y finalmente la máquina de impresión elabora la pieza física.  

  

                                            
1 Ingeniero, escritor y consultor. Fue director en proyectos de innovación como GHESA, 

EUREKA, CITIUS y dirigió la Fundación Cotec. 

Figura 1-1. Proceso completo de la fabricación aditiva en etapas, desde su concepción en 
un software CAD hasta la elaboración de la pieza física. Fuente: Imagen obtenida de la 

Página Web: https://addvance3d.com/el-proceso-completo-de-la-fabricacion-aditiva/ 
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1.1.2 Historia de la manufactura aditiva. 

La evolución de la manufactura aditiva, desde sus inicios hasta la 

actualidad, queda plasmada de manera cronológica en la línea de tiempo 

ilustrada en la Figura 1-2. Los hitos y desarrollo clave de la manufactura aditiva 

se detallan a continuación: 

El primer registro de la impresión 3D utilizando tecnología aditiva fue 

atribuido al inventor japonés Hideo Kodama en el año 1981. Kodama diseño una 

máquina que utilizaba un haz de luz ultravioleta para endurecer una resina de un 

polímero fotosensible y de esta manera crear objetos sólidos. 

Charles Hull invento la estereolitografía, utilizo el método de impresión 

capa por capa que luego se aclara con un disolvente y este es curado por medio 

de un haz de luz ultravioleta. El proceso utiliza diseños asistidos por ordenador 

para modelado 3D (CAD). 

 El sinterizado selectivo por láser (SLS) nace como una forma avanzada 

de impresión 3D, este método utiliza la fabricación aditiva y un polímero de polvo 

que comúnmente es nylon, para la creación de objetos. La tecnología SLS utiliza 

un láser ultravioleta para fusionar el polvo capa por capa, en formas más 

complejas que las que puede crear el SLA.   

Figura 1-2. Línea de tiempo de la impresión 3D. Fuente: Imagen obtenida de la Página Web: 
https://kumotica.es/blog/impresion-3d/historia-de-la-impresion-3d-ano-a-ano 
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El modelado por deposición fundida (FDM), fue desarrollado por Scott Crump, y 

es la forma más común de impresión 3D en la actualidad. Para formar un objeto, 

la impresora calienta un cable termoplástico en forma líquida y lo extruye 

depositándolo capa por capa. 

La alta demanda de diseños personalizados, la búsqueda de mayor 

eficiencia y la necesidad de optimizar recursos han permitido una diversificación 

en las tecnologías de fabricación como se muestra en la Figura 1-3. Desde las 

tecnologías de fabricación sustractivas y conformativas, que tradicionalmente 

han dominado la industria, hasta las tecnologías de fabricación aditivas, que han 

emergido como una fuerza innovadora. Hoy en día, el proceso de fabricación de 

un componente requiere la aplicación de una o más tecnologías de fabricación, 

dependiendo de la complejidad de la geometría de la pieza, el material a utilizar 

y los recursos disponibles, entre otros factores. 

Figura 1-3. Esquema de la clasificación de las tecnologías de fabricación, agrupadas en aditivas y no 
aditivas. En la rama de las tecnologías no aditivas, se incluyen las tecnologías de herramientas rápidas 
(sustractivas y conformativas) y en la rama de las tecnologías aditivas, se incluyen las tecnologías de 
fabricación aditivas con más presencia en la actualidad. Fuente: Elaboración propia. 
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1.2 Categorías de manufactura aditiva. 

La impresión 3D es el conjunto de los métodos de fabricación aditiva, por 

lo que el panorama de la FA a menudo se ve plagado de términos complejos. 

Desde términos impuestos por fabricantes a sus tecnologías y sus 

correspondientes acrónimos, hasta materiales. Es por ello que en la norma 

ISO/ASTM 52900:2021 agrupa en una clasificación de ocho categorías 

tecnológicas aditivas básicas de las que se ramifican las tecnologías propias de 

los fabricantes o sus nombres genéricos como se muestra en la Figura 1-4. 

 

Las ocho categorías son las siguientes: 

1.2.1 Extrusión de material. 

La extrusión de material implica la aplicación de fuerza para empujar el 

material a través de un perfil, alterando así su forma, tal como se ilustra en la 

Figura 1-5. 

− Tipos de tecnologías de impresión 3D: Modelado por Deposición 

Fundida (FDM). 

Figura 1-4. Esquema de la clasificación de las tecnologías de fabricación aditivas según la ISO/ASTM 52900:2021. 
Se señalan las tecnologías de fabricación aditivas con más presencia en la actualidad. Fuente: Información 
obtenida de la Página Web: Tipos de impresoras 3D: las 7 tecnologías de impresión 3D, (All3DP, 2022). 
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− Precisión dimensional: ±0.5 % (limite inferior ± 0.5 mm). 

− Aplicaciones comunes: Carcasas eléctricas, pruebas de forma y ajuste, 

plantillas y fijaciones, patrones de fundición de precisión. 

− Ventajas: Gama de colores variada, disposición de múltiples materiales 

y tecnología económica. 

1.2.2 Polimerización VAT. 

La polimerización VAT es un proceso de fabricación aditiva que se basa 

en la tecnología de resina fotosensible. En este método, una resina líquida se 

solidifica capa por capa mediante la exposición selectiva a la luz ultravioleta, 

como se muestra en la Figura 1-6. 

− Tipos de tecnologías de impresión 3D: Estereolitografía (SLA), 

Estereolitografía Enmascarada (MSLA), Micro estereolitografía (µSLA), 

entre otras. 

− Precisión dimensional: ±0.5 % (limite inferior ±

0.15 mm o en el caso de la µSLA ± 0.005 µm). 

Figura 1-5. Tecnología de impresión 3D del tipo: Extrusión de 
material. Fuente: Imagen obtenida de la Página Web: 
https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-
impresion-3d/ 

Figura 1-6. Tecnología de impresión 3D del tipo: Polimerización VAT 
(en tanque con láser). Fuente: Imagen obtenida de la Página Web: 
https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-
impresion-3d/ 
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− Aplicaciones comunes: Prototipos de polímero en forma de molde de 

inyección, fundición de joyas, aplicaciones dentales. 

− Ventajas: Acabado superficial de alto detalle y precisión. 

1.2.3 Fusión en lecho de polvo. 

La fusión en lecho de polvo es un proceso de fabricación aditiva en el que 

capas sucesivas de polvo metálico o de otro material se fusionan mediante un 

láser o haz de electrones, como se muestra en la Figura 1-7. 

− Tipos de tecnologías de impresión 3D: Sinterizado Selectivo por Láser 

(SLS), Fusión Selectiva por Láser (SLM), Fusión por Haz de Electrones 

(EBM), Fusión por chorro múltiple o Multi-Jet Fusión (MJF), entre otras. 

− Precisión dimensional: ±0.1 mm 

− Aplicaciones comunes: Piezas metálicas funcionales (para el sector 

aeroespacial y automovilístico), piezas médicas y dentales 

− Ventajas: Piezas funcionales más robustas, geometrías complejas. 

1.2.4 Inyección de material. 

La inyección de material es un proceso en el que un material fundido se 

inyecta en un molde o boquilla para crear capas sucesivas y construir un objeto 

tridimensional. Este método, utilizado en tecnologías como la impresión 3D por 

inyección de resina fotosensible, la cual es curada inmediatamente por una 

fuente de luz ultravioleta, como se muestra en la Figura 1-8. 

− Tipos de tecnologías de impresión 3D: Inyección de material (MJ), Drop 

on Demand (DOD), entre otras. 

Figura 1-7. Tecnología de impresión 3D del tipo: Fusión en lecho de 
polvo o Powder Bed Fusion. Fuente: Imagen obtenida de la Página 
Web: https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-
impresion-3d/ 
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− Precisión dimensional: ±0.1 mm  

− Aplicaciones comunes: Prototipos de productos a todo color, 

prototipos similares a moldes de inyección, moldes de 

inyección de poca tirada, modelos médicos. 

− Ventajas: Acabado de superficie óptimo, gama completa de colores y 

múltiples materiales disponibles.  

1.2.5 Binder jetting. 

El binder jetting es una técnica de manufactura aditiva que utiliza un polvo 

como material base. En este proceso, un aglutinante líquido se aplica 

selectivamente sobre capas de polvo, uniendo partículas para formar la 

geometría deseada. Este método versátil permite la creación de objetos 

complejos y se utiliza en la producción de piezas con diversos materiales, como 

se muestra en la Figura 1-9. 

− Tipos de tecnologías de impresión 3D: Inyección de Aglutinante (BJ) en 

plástico, arena o metal. 

− Precisión dimensional: ±0.2 mm (metal) o ± 0.3 mm (arena). 

Figura 1-8. Tecnología de impresión 3D del tipo: Inyección de 
Material o Material Jetting. Fuente: Imagen obtenida de la Página 
Web: https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-
impresion-3d/ 

Figura 1-9. Tecnología de impresión 3D del tipo: Inyección de 
Aglutinante o Binder Jetting. Fuente: Imagen obtenida de la Página 
Web: https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-

impresion-3d/ 
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− Aplicaciones comunes: Piezas metálicas funcionales, modelos a todo 

color, fundición en arena. 

− Ventajas: Bajo coste, grandes espacios de construcción, piezas 

metálicas funcionales. 

1.2.6 Deposición de energía directa. 

La deposición de energía directa es un método de manufactura aditiva en 

el cual un cabezal de impresión deposita material fundido capa por capa para 

construir la pieza tridimensional, como se ilustra en la Figura 1-10. 

− Tipos de tecnologías de impresión 3D: Conformación de redes por 

ingeniería Láser (LENS), Fabricación Aditiva por Haz de Electrones 

(EBAM), Pulverización en frío, entre otras. 

− Precisión dimensional: ±0.1 mm 

− Aplicaciones comunes: Reparación de componentes de automoción y 

aeroespaciales de alta gama, prototipos funcionales y piezas finales. 

− Ventajas: No son muy necesarias las estructuras de soporte, permite 

mezclar metales, capacidad de trabajo tridimensional. 

1.2.7 Microimpresión 3D. 

La microimpresión 3D es una técnica avanzada de fabricación aditiva que 

se centra en la creación de estructuras tridimensionales a una escala 

microscópica. Utilizando tecnologías de alta precisión, como la estereolitografía 

y la polimerización de vatios, la microimpresión 3D permite la producción de 

Figura 1-10. Tecnología de impresión 3D del tipo: Disposición de 
Energía Directa con polvo. Fuente: Imagen obtenida de la Página 
Web: https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-
impresion-3d/ 
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objetos minúsculos con detalles extremadamente finos, como se ilustra en la 

Figura 1-11. 

− Tipos de tecnologías de impresión 3D: Microstereolitografía (µSLA), 

Microstereolitografía de Proyección (PµSL), Polimerización de Dos 

Fotones (2PP o TPP), Fabricación de Metales basada en la litografía 

(LMM). 

− Precisión dimensional: ±30 µm 

− Aplicaciones comunes: Parches de micro agujas, implantes médicos, 

circuitos, etc. 

− Ventajas: Piezas fuertes pero diminutas, más rentables que mediante la 

micro fabricación tradicional. 

1.2.8 Laminación de hojas. 

La impresión 3D por laminación de hojas es un proceso que construye 

objetos tridimensionales capa por capa utilizando láminas de material. Cada 

capa, generalmente delgada y plana, se une a las capas adyacentes para formar 

la estructura final, como se muestra en la Figura 1-12. 

− Tipos de tecnologías de impresión 3D: Fabricación mediante laminado 

de objetos (LOM), consolidación por ultrasonidos (UC), entre otras. 

− Precisión dimensional: ±0.1 mm 

− Aplicaciones comunes: Prototipos no funcionales, impresiones 

multicolor, moldes de fundición. 

Figura 1-11. Tecnología de impresión 3D del tipo: Microimpresión 
3D. Fuente: Imagen obtenida de la Página Web: 
https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-

impresion-3d/ 
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− Ventajas: Bajo coste, permite producir piezas con rapidez, impresiones 

compuestas.  

Estos ocho procesos de impresión 3D han dado lugar a más de treinta 

métodos diferentes que las impresoras 3D utilizan hoy en día2. De esta amplia 

gama de tecnologías de impresión 3D, en la Figura 1-13 se presentan las más 

extendidas por el mundo según la norma UNE-EN ISO 17296-2:2017. 

  

                                            
2 All3DP. (2022). Tipos de impresoras 3D: Las 7 tecnologías de impresión 3D. All3DP. 

https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-impresion-3d/ 

Figura 1-12. Tecnología de impresión 3D del tipo: Laminación de 
hojas. Fuente: Imagen obtenida de la Página Web: 
https://all3dp.com/es/1/tipos-de-impresoras-3d-tecnologia-de-
impresion-3d/ 

Figura 1-13. Esquema de las principales tecnologías de fabricación aditivas en la actualidad según la UNE-EN ISO 
17296-2:2017. Fuente: Información obtenida de la Página Web: Nomenclatura de la Fabricación Aditiva, 
(INGENIUS, 2019). 
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1.3 Materiales utilizados en la manufactura aditiva FDM. 

El desarrollo de materiales impulsa la evolución de la manufactura aditiva, 

debido a la amplia oferta de materiales en el mercado. Gracias a esta variedad, 

es posible encontrar materiales específicos para aplicaciones que requieran 

características concretas. 

En el caso de la tecnología de extrusión de filamento (FDM), hay una 

amplia gama de materiales y máquinas disponibles en el mercado. Además, tiene 

aplicaciones industriales, pero muchos usuarios no profesionales pueden no 

estar dispuestos a invertir recursos en estudiar la correcta aplicación de un 

material de manufactura aditiva. Para este tipo de usuarios, puede ser útil revisar 

los principales materiales y sus características como se propone a continuación: 

Con el objetivo de dirigir la investigación hacia los materiales empleados 

en el Laboratorio de Fabricación Digital, en esta sección se presentan los 

materiales enfocados en el método de impresión 3D en el proceso FDM. 

1.3.1 PLA - Ácido Poli-Láctico. 

Es un biopolímero termoplástico cuya molécula precursora es el ácido 

láctico. Puede obtenerse por dos vías: la química o la biotecnológica. La 

producción química se basa en la reacción de acetaldehído con ácido cianhídrico 

para dar lacto nitrilo, el cual se hidroliza para obtener ácido láctico. La parte 

biotecnológica está basada en la fermentación de sustratos ricos en 

carbohidratos por microorganismos. 

El PLA se puede producir mediante la polimerización por condensación 

directa de su ácido láctico, que se deriva de la fermentación de glucosa de 

fuentes de carbohidratos como el maíz, la caña de azúcar, el trigo y la papa.  

Es fácil de imprimir. Da lugar a piezas rígidas, relativamente resistentes (a 

tensión), pero frágiles y se degradan con el tiempo. Poca resistencia al calor y a 

la humedad. Disponible en prácticamente cualquier color, es además un material 

orgánico y biodegradable que no emite gases nocivos. Las características más 

relevantes del PLA se presentan en la Figura 1-14. 
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1.3.2 ABS - Acrilonitrilo Butadieno Estireno. 

También es conocido como plástico de ingeniería debido a que su 

elaboración y procesamiento son más complejos que los plásticos comunes, 

como las poliolefinas (polietileno, polipropileno). Sus siglas indican los tres 

monómeros utilizados para producirlo: acronitrilo, butadieno y estireno. El bloque 

de butadieno, que es un elastómero, proporciona tenacidad a cualquier 

temperatura. Esto es relevante para aplicaciones en ambientes fríos, en los que 

otros plásticos se vuelven quebradizos. El bloque de estireno aporta resistencia 

mecánica y rigidez. 

Las características más relevantes del ABS se presentan en la Figura 

1-15. Este material posee mejores propiedades mecánicas, sobre todo 

resistencia a la temperatura y una mayor durabilidad. Más dificultad a la hora de 

Figura 1-15. Diagrama de radar de las 
propiedades mecánicas del ABS. Fuente: 
https://eddm.es/blog-ingenius/materiales-de-
impresion-3d-fdm-fff/ 

Figura 1-14. Diagrama de radar de las 
propiedades mecánicas del PLA. Fuente: 
https://eddm.es/blog-ingenius/materiales-de-
impresion-3d-fdm-fff/ 
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imprimir: altas temperaturas y una mala adhesión a la cama provocan un efecto 

warping considerable, además emite gases nocivos.  

1.3.3 PA – Poliamida / Nylon. 

Las poliamidas, designadas con las siglas PA, son polímeros que 

contienen enlaces de tipo amida y pueden ser naturales, como la lana o la seda, 

o sintéticas, como el nylon o el Kevlar. El nylon, la poliamida más reconocida, es 

un sólido opaco y blanco, que puede tomar diversas formas, siendo las más 

conocidas la rígida y la fibra. Este material es resistente al rozamiento, al 

desgaste y a agentes químicos, y se obtiene a partir de derivados de productos 

petrolíferos y aceites, generando monofilamentos continuos que se utilizan en la 

fabricación de tejidos resistentes y ligeros. 

El nylon posee buenas propiedades mecánicas, particularmente la 

resistencia al impacto y a la corrosión y por tanto duradero. Las bobinas 

comerciales son en realidad un termoplástico cargado de poliamida, lo que facilita 

en gran medida la extrusión de un material que sin embargo no mantiene todas 

las propiedades del nylon como tal. Destaca su poca resistencia a la temperatura. 

Las características más relevantes del PA se presentan en la Figura 1-16. 

1.3.4 TPU - Poliuretano Termoplástico. 

Es un elastómero termoplástico procesable por fusión con una excelente 

flexibilidad, durabilidad y resistencia a la abrasión. Destaca por su durabilidad, 

alta capacidad de amortiguación y resistencia a la deformación, superior a otros 

Figura 1-16. Diagrama de radar de las 
propiedades mecánicas del PA (Nylon). Fuente: 
https://eddm.es/blog-ingenius/materiales-de-
impresion-3d-fdm-fff/ 
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materiales. Es un material con gran resistencia al impacto, temperatura y 

corrosión. Duradero y flexible, lo que lo convierten en un material interesante. 

Difícil de imprimir. 

El TPU es resistente a temperaturas ambientales de hasta 80 grados 

centígrados, alta resistencia a la abrasión, puede soportar impactos y es 

resistente a muchos productos químicos.  

Hay diferentes versiones de material de TPU, pero en general se pueden 

clasificar en dos tipos. Primero conocido como Poliéster Poliuretano y segundo 

Poliéster Poliuretano. Las características más relevantes del TPU se presentan 

en la Figura 1-17. 

1.3.5 PC – Poli Carbonato. 

El policarbonato es un termoplástico que se obtiene mediante la 

policondensación de bisfenol A y fosgeno, lo que resulta en un material con 

propiedades valiosas para diversas aplicaciones industriales. Es un material 

rígido, de dimensión estable, resistente altas temperaturas (hasta 100 °C sin 

deformarse) y con buena resistencia al impacto. Su rigidez y estabilidad permiten 

que las piezas que imprima conserven su forma y la precisión dimensional. La 

resistencia de alto impacto hace que sea un material rígido, idóneo para 

aplicaciones de alta durabilidad, como el prototipado funcional y herramientas de 

manufactura. Las características más relevantes del PC se presentan en la 

Figura 1-18. 

Figura 1-17. Diagrama de radar de las 
propiedades mecánicas del TPU. Fuente: 
https://eddm.es/blog-ingenius/materiales-de-
impresion-3d-fdm-fff/ 
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1.3.6 PETG – Polietileno Tereftalato modificado con Glicol. 

Poco habitual como único polímero, es común encontrarlo en el mercado 

como PETG, una combinación del PET con glicol. El glicol crea cadenas más 

largas, que no se unen con otras. Esto detiene la cristalización del PET. Las 

piezas obtenidas con el filamento PETG tienen unas propiedades mecánicas 

similares al ABS tanto a flexión como a tensión o a impacto, pero con la facilidad 

de impresión similar a la del PLA. Las características más relevantes del PETG 

se presentan en la Figura 1-19. 

1.3.7 ASA - Acrilonitrilo Estireno Acrilato. 

Es un termoplástico formado por acrilato, estireno y acrilonitrilo usado en 

impresión 3D, tiene propiedades similares a las del ABS. Este material combina 

propiedades de resistencia y durabilidad, siendo resistente a la intemperie y a los 

rayos UV. Además, el ASA posee una buena estabilidad dimensional y es 

adecuado para aplicaciones que requieren resistencia al impacto y a las 

Figura 1-19. Diagrama de radar de las propiedades 
mecánicas del PETG. Fuente: 
https://spectrumfilaments.com/en/filament/pet-g-ptfe/ 

Figura 1-18. Diagrama de radar de las 
propiedades mecánicas del PC. Fuente: 
https://eddm.es/blog-ingenius/materiales-de-
impresion-3d-fdm-fff/ 
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condiciones climáticas adversas. Aunque tiene una mayor dificultad de impresión 

comparada con otros filamentos. Las características más relevantes del ASA se 

presentan en la Figura 1-20. 

1.3.8 PP – Poli Propileno. 

Es un polímero termoplástico ampliamente utilizado en la industria, 

conocido por su versatilidad, ligereza, resistencia química y a la humedad, así 

como su capacidad para resistir altas temperaturas. El PP se utiliza en una 

variedad de aplicaciones, desde envases y textiles hasta componentes 

automotrices. Su impresionante resistencia a la tensión lo convierte en una 

opción ideal para la fabricación de elementos que requieren durabilidad sin 

sacrificar la flexibilidad, como contenedores sellados y mangos, entre otros. El 

PP se puede emplear tanto en proyectos de ingeniería avanzada como en 

aplicaciones de uso doméstico. Las características más relevantes del PP se 

presentan en la Figura 1-21. 

Figura 1-20. Diagrama de radar de las propiedades 
mecánicas del ASA. Fuente: 

https://spectrumfilaments.com/en/filament/asa-275/ 

Figura 1-21. Diagrama de radar de las propiedades 
mecánicas del PP. Fuente: 
https://spectrumfilaments.com/en/filament/pp/ 
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1.3.9 HIPS - Poliestireno de alto impacto. 

Es un polímero termoplástico que se deriva del estireno y el butadieno. Es 

conocido por su resistencia al impacto y su capacidad para absorber energía en 

situaciones de choque o impacto, lo que lo hace ideal para aplicaciones donde 

se requiere una mayor tenacidad. El HIPS es un material versátil que se utiliza 

en la fabricación de juguetes, envases, componentes automotrices y otros 

productos. El HIPS es apreciado por su capacidad para disolverse en limoneno, 

un solvente no tóxico, lo que facilita la creación de modelos de soporte que se 

pueden eliminar de manera efectiva. Las características más relevantes del HIPS 

se presentan en la Figura 1-22. 

Identificar todos los materiales aplicados en la tecnología FDM no es 

sencillo debido a su variedad y a que cada uno de ellos tiene sus propias 

características y propiedades según su fabricante. Sin embargo, es posible 

obtener un panorama general al organizar los materiales comúnmente 

empleados en la manufactura aditiva, tal como se muestra en la Figura 1-23. 

  

Figura 1-22. Diagrama de radar de las propiedades 
mecánicas del HIPS. Fuente: 
https://spectrumfilaments.com/de/filament/hips-x/ 
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Figura 1-23. Guía de materiales de Impresión 3D en FDM. Fuente: Imagen obtenida de la 
Página Web: https://capasobrecapa.com/materiales-fdm/ 
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1.4 Ensayos a materiales de manufactura aditiva. 

La presente investigación propone el diseño del Laboratorio de ensayo de 

materiales de manufactura aditiva, y para que esta sea conveniente, se toma un 

enfoque en los ensayos clave de materiales que describen una o más 

propiedades, esenciales para emplearlos correctamente. Es por ello que en esta 

sección se desarrolla de forma resumida, la teoría y las normas referente a: 

− Ensayo de Tensión 

− Ensayo de Flexión  

Cabe mencionar que los ensayos mencionados se describen 

exclusivamente para materiales de manufactura aditiva, debido a que las 

propiedades de estos materiales responden de manera única ante las fuerzas 

externas que actúan sobre él. Varían según el tipo de polímero, variables de 

fabricación de la muestra, variables de control en el ensayo y del proceso de 

transformación al que se somete. Para una mejor comprensión de los tipos de 

ensayos a revisar, se ha elaborado el esquema presentado en la Figura 1-24. 

Figura 1-24. Esquema de la clasificación de los diferentes ensayos practicados a materia. Fuente: Información 
obtenida del libro: Introducción a la Metalurgia Física, (Avner, 1995). 
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1.4.1 Ensayos aplicados a materiales de manufactura aditiva. 

1.4.1.1 Ensayo de tensión. 

Los ensayos de tensión en polímeros se llevan a cabo con el propósito de 

investigar las propiedades mecánicas que constantemente se mejoran mediante 

experimentación en compuestos poliméricos. Estos ensayos proporcionan 

información precisa sobre la resistencia y tenacidad de los polímeros. Los 

polímeros tienen la capacidad de dar lugar a componentes de alta resistencia 

mecánica, ligereza y ductilidad, como la fibra de carbono. La aplicación de estos 

ensayos se enfoca en la determinación de esfuerzos y en la matriz termoestable 

de manera natural y específica. 

El ensayo consiste en someter una probeta con dimensiones 

estandarizadas, a una fuerza creciente de tensión, ocasionando que la probeta 

se alargue hasta que se deforme y por último se rompa. Se mide la relación entre 

el esfuerzo y la deformación que experimenta la muestra, y los resultados se 

presentan mediante una gráfica de esfuerzo-deformación, como se muestra en 

la Figura 1-25, la cual refleja la capacidad y el comportamiento del material al 

interactuar con las cargas.  

El ensayo puede tardar unos minutos y es destructivo, es decir, la probeta 

es deformada hasta que ceda el material, lo que significa rotura. Si bien es cierto 

el ensayo de tensión es importante, en la práctica la magnitud real de los 

esfuerzos y deformaciones es diferente a los que se pueden llegar a obtener en 

Figura 1-25. Gráfico esfuerzo-
deformación de probetas impresas en 
PLA en dirección axial y sometidas al 
ensayo de tensión. Fuente: 
https://repositorio.escuelaing.edu.co/
bitstream/handle/001/1703/Caracteriz
aci%C3%B3n%20mec%C3%A1nica
%20a%20tensi%C3%B3n%20de%20
impresiones%203D%20de%20PLA%
20y%20ABS%20modeladas%20por
%20deposici%C3%B3n%20fundida.p
df?sequence=2&isAllowed=y 
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un ensayo de este tipo. Esto se debe a que en el desarrollo de este ensayo se 

realizan con condiciones controladas que están acorde a la exigencia de la norma 

que lo rige.  

1.4.1.2 Ensayo de flexión. 

Los ensayos de flexión se llevan a cabo en polímeros con el objetivo de 

determinar las propiedades mecánicas de los materiales relacionadas con los 

esfuerzos y deformaciones en los puntos máximos y de rotura, así como el 

módulo elástico en flexión. Para el estudio de polímeros, es indispensable que 

este ensayo se realice bajo el método de los tres puntos, el cual consiste en una 

probeta apoyada en sus extremos, sin tensión, y cargada en la mitad de su 

longitud. 

El ensayo de tres puntos consiste en aplicar una fuerza perpendicular a la 

parte superior de la probeta en el centro entre los apoyos, dicha fuerza y la 

deformación de la probeta se mide para poder determinar el módulo de flexión y 

la resistencia a la flexión. 

Los resultados más típicos que este ensayo proporciona son el módulo de 

flexión, que es una medida de la rigidez del material e indica su capacidad para 

resistir cargas en flexión. Además de esto, se obtiene información sobre la 

resistencia a la flexión, que indica la carga máxima que el material puede soportar 

en flexión antes de la ruptura, como se muestra en la Figura 1-26. 

  

Figura 1-26. Resultados de 
ensayo de flexión realizado por la 
Universidad Javeriana, Bogotá, 
Colombia a probetas de tetra pack. 
Fuente: 
https://www.researchgate.net/figur
e/Stress-strain-curves-of-the-
Cu111-Al2Cu-1-bar1-10-Al111-
model-at-
different_fig7_359135993 
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1.4.2 Normativa aplicable para el ensayo de tensión y de flexión en materiales 

poliméricos. 

En este apartado se explican las normativas aplicables para ensayos de 

tensión y flexión en materiales plásticos que desempeñan un papel fundamental 

en la industria de la fabricación e investigación de materiales, dichas normas 

proporcionan parámetros, procedimientos, restricciones y condiciones para 

evaluar las propiedades mecánicas de los materiales plásticos, entre las 

normativas relevantes a destacar en esta investigación se tiene: 

− ASTM – D638: Método de ensayo estándar para propiedades de tensión 

en plásticos. 

− ASTM – D412: Métodos de prueba estándar para elastómeros de 

caucho vulcanizado y termoplásticos: tensión. 

− ISO – 527: Plásticos – determinación de las propiedades tensiles. 

− ASTM – D790: Método de ensayo estándar para propiedades de flexión 

de plásticos no reforzados y reforzados y materiales aislantes eléctricos.  

− ISO – 178: Plásticos – determinación de las propiedades de flexión. 

 

1.4.2.1 ASTM – D638: Método de ensayo estándar para propiedades de tensión 

en plásticos. 

La prueba de propiedades de tensión del plástico ASTM D638 mide la 

fuerza requerida para romper una probeta de plástico y cuanto se estira o alarga 

la probeta hasta su punto de ruptura. En esta prueba se busca determinar las 

propiedades mecánicas básicas del material de moldeo, tomando en cuenta las 

condiciones de pretratamiento, temperatura, humedad y velocidad del ensayo.  

El método de prueba implementado por la ASTM D638 está diseñado para 

determinar las propiedades de tensión de los materiales plásticos y se pueden 

utilizar para probar materiales de un espesor máximo de 14 𝑚𝑚. Todos los 

materiales con un espesor superior a los 14 𝑚𝑚 se debe reducir el espesor por 

medio de mecanizado para que este método sea aplicable. 
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En la prueba de tensión estándar, los resultados se basan en una 

velocidad de tensión de muestra definida. Sin embargo, las cargas sobre un 

componente o estructura en servicio real pueden superar en un rango muy amplio 

las tasas de deformación. Debido a las propiedades viscoelásticas de los 

polímeros, las propiedades mecánicas diferentes de las medidas en una muestra 

de prueba estandarizada normalmente resultan bajo diferentes velocidades de 

deformación. Por tanto, los valores característicos determinados en una prueba 

de tensión tienen una relevancia limitada para el diseño de componentes, pero 

proporciona una base muy confiable para las comparaciones de materiales. 

1.4.2.2 ASTM – D412: Métodos de prueba estándar para elastómeros de caucho 

vulcanizado y termoplásticos: tensión. 

La norma ASTM D412 es una variante de la norma ASTM D638. La norma 

ASTM D412 está orientada a la determinar las propiedades de tensión del caucho 

vulcanizado (termo endurecible) y los elastómeros termoplásticos. La norma mide 

la elasticidad de un material cuando está sometido a tensión, así como su 

comportamiento después de la prueba cuando el material ya no está sometido a 

tensión. La norma ASTM D412 se lleva a cabo en una máquina de prueba 

universal a una velocidad de 500 ±  50 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 hasta que la muestra falla. 

Aunque la norma ASTM D412 mide muchas propiedades de tracción diferentes, 

las siguientes son las más comunes: 

― Resistencia a la tracción. 

― Esfuerzo de tracción en un alargamiento determinado. 

― Elongación máxima. 

― Deformación por tracción. 

La prueba ASTM D412 se realiza en una máquina de ensayos universal, 

utilizando probetas con forma de mancuerna (método A) o anulares (método B). 

Se aplica una fuerza de tensión a la probeta a una velocidad constante hasta que 

se produce la rotura. Los datos obtenidos se utilizan para calcular las propiedades 

mecánicas del material. 
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1.4.2.3 ISO – 527: Plásticos – determinación de las propiedades tensiles. 

La norma específica los principios generales de cómo se deben determinar 

las propiedades en ensayos a tensión de plásticos y compuestos plásticos. Los 

métodos descritos en la norma se utilizan para investigar el comportamiento a 

tensión de las probetas, así como la resistencia a tensión, el módulo de 

elasticidad en tensión y otros aspectos de la relación Esfuerzo – Deformación en 

las probetas. 

Esta propuesta realizada por la norma ISO – 527 son adecuados para los 

materiales termoplásticos rígidos y semirrígidos para moldeo, extrusión y colado, 

incluidos los materiales compuestos cargados y reforzados. 

Los métodos son selectivamente ajustables para utilizarse con los 

siguientes materiales: 

− Materiales termoplásticos rígidos y semi – rígidos para moldeo, extrusión 

y colado, incluidos los materiales compuestos cargados y reforzados 

además de los tipos no cargados; hojas y películas de termoplásticos 

rígidos y semi – rígidos. 

− Materiales termoestables rígidos y semi – rígidos para moldeo, incluidos 

los materiales compuestos cargados y reforzados; hojas termoestables 

rígidas y semi – rígidas, incluido los laminados. 

− Materiales compuestos termoplásticos y termoestables reforzados con 

fibra, que incorporan refuerzos unidireccionales o multidireccionales, 

tales como fieltros, tejidos, telas tejidas, fibras cortadas, combinación y 

refuerzo híbridos, mechas continuas y fibras molidas; hojas fabricadas 

con materiales pre – impregnados. 

− Polímeros de cristal líquido termo trópico. 

Una de las limitantes de esta normativa es que su uso no es adecuado 

para materiales celulares rígidos o con estructura tipo sándwich que contengan 

material celular. Tampoco son adecuados para películas e hijas flexibles, de 

espesor inferior a un milímetro.  
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1.4.2.4 ASTM – D790: Método de ensayo estándar para propiedades de flexión 

de plásticos no reforzados y reforzados y materiales aislantes eléctricos.  

La ASTM D790 mide las propiedades de flexión de un material mientras 

está bajo una deformación o deformación de flexión. Es un método de prueba 

para determinar para determinar las propiedades de flexión de plásticos 

reforzados y no reforzados, materiales compuestos de alto módulo y materiales 

de aislamiento eléctrico (que no forman parte del estudio) utilizando un sistema 

de carga de tres puntos para aplicar la carga a la probeta. 

Las propiedades de flexión determinadas por los métodos de prueba 

proporcionados por la norma son útiles para fines de control de calidad y 

especificaciones. 

Los resultados de aplicar la norma son los siguientes: 

− Módulo de flexión. 

− Tensiones y deformaciones en el límite elástico, en la tensión máxima y 

en caso de rotura de la probeta. 

Los ensayos solo se llevan a cabo hasta una deformación por flexión de 

un 5% como máximo. 

1.4.2.5 ISO – 178: Plásticos – determinación de las propiedades de flexión. 

La norma ISO – 178 es un método de ensayo para determinar las 

propiedades de flexión de plásticos rígidos y semirrígidos a ejecutar un ensayo 

de flexión de tres puntos en una máquina de ensayo universal.  

El método se utiliza se utiliza para estudiar el comportamiento en flexión 

de las probetas y para la determinación de la resistencia a la flexión, el módulo 

de flexión, así como otros aspectos de la relación esfuerzo/deformación en flexión 

en condiciones definidas.  

El método es adecuado para el siguiente conjunto de materiales: 
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− Materiales termoplásticos para moldeo, extrusión y colado, incluidos 

los compuestos cargados y reforzados, además de los tipos no 

cargados; láminas de termoplásticos rígidos. 

− Materiales termoestables para moldeo, incluidos los compuestos 

cargados y reforzados; laminas termoestables. 

Consultando con las normas ISO 10350 - 1 e ISO 10350 – 2, la norma 

ISO-178 se aplica a probetas de compuestos reforzados con fibras con longitudes 

menores a los 7.5 mm, además de esto la metodología que propone la norma no 

resulta adecuado para ser utilizado con materiales con estructura multicapas. 

1.5 Laboratorio de materiales de manufactura aditiva. 

El propósito fundamental de este laboratorio es caracterizar las 

propiedades mecánicas de los materiales poliméricos, incluyendo la resistencia 

a la tensión y flexión, siguiendo las normativas pertinentes a estos tipos de 

ensayos. Es importante destacar que existe una norma específica aplicable a 

laboratorios, la ISO 17025:2017, la cual no se busca acreditar en esta propuesta, 

pero si es pertinente atender las recomendaciones que da la norma para 

garantizar la calidad y precisión de los resultados obtenidos. 

Con la implementación de algunos apartados de esta norma al laboratorio, 

se busca contribuir al avance en el conocimiento y desarrollo de materiales 

poliméricos, así como brindar un apoyo significativo a la investigación y desarrollo 

dentro de la Universidad y en colaboración con entidades externas interesadas 

en estos estudios. 

1.5.1 Requisitos de la norma ISO 17025:2017, aplicables a la competencia del 

laboratorio de ensayo de materiales. 

En este apartado se toma de la Norma ISO 17025:2017, puntos 

específicos que sean aplicables al laboratorio de ensayo de investigación. Para 

fines de documentación, se ha elaborado un resumen de las tres secciones en 

las que se subdivide la norma, el cual se presenta en el esquema de la Figura 

1-27. 
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La norma ISO 17025:2017 tiene como objetivo establecer requisitos 

generales para la competencia de laboratorios de ensayo y calibración. Su 

propósito fundamental es asegurar que los laboratorios sean capaces de producir 

resultados técnicamente válidos y confiables en sus actividades de ensayo y 

calibración. La norma se enfoca en promover la calidad y la competencia técnica 

de estos laboratorios. 

A continuación, se hace alusión a ciertos aspectos particulares de la 

normativa que se sugieren implementar en las actividades a llevar a cabo dentro 

del laboratorio. 

− Es responsabilidad del laboratorio realizar sus actividades de ensayo y 

de calibración de modo que se cumplan los requisitos de esta Norma 

Internacional y se satisfagan las necesidades de los clientes (en este 

caso, la población estudiantil de la Universidad de El Salvador y clientes 

externos), autoridades reglamentarias u organizaciones que otorgan 

reconocimiento. 

Figura 1-27. Esquema resumen de la Norma ISO 17025:2017 – Requisitos Generales para la competencia 
de los Laborales de ensayo y calibración. Fuente: Información obtenida de la norma: ISO 17025:2017. 
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− El laboratorio debe establecer y mantener procedimientos para el control 

de todos los documentos que forman parte de su sistema de gestión 

(generados internamente o de fuentes externas), tales como la 

reglamentación, las normas y otros documentos normativos, los métodos 

de ensayo o de calibración, el software, las especificaciones, las 

instrucciones y los manuales. 

− El laboratorio debe mejorar continuamente la eficacia de su sistema de 

gestión mediante el uso de la política de la calidad, los objetivos de la 

calidad, los resultados de las auditorías, el análisis de los datos, las 

acciones correctivas y preventivas y la revisión por la dirección. 

− Cuando se identifique un riesgo, el laboratorio debe seguir las directrices 

establecidas en la norma ISO 9001:2015, las cuales requieren que el 

laboratorio identifique y evalúe las acciones correctivas posibles. De 

estas, debe seleccionar e implementar aquellas que ofrezcan la mayor 

probabilidad de eliminar el riesgo y prevenir su repetición en el futuro. 

Además, se debe documentar cualquier cambio que se considere 

necesario como resultado de la investigación y aplicación de estas 

acciones correctivas. 

− Las observaciones, los datos y los cálculos se deben registrar en el 

momento de hacerlos y deben poder ser relacionados con la operación 

en cuestión. 

− Las instalaciones de ensayos del laboratorio, incluidas, pero no en forma 

excluyente, las fuentes de energía, la iluminación y las condiciones 

ambientales, deben facilitar la realización correcta de los ensayos. 

− Se deben tomar medidas para asegurar el orden, limpieza y seguridad 

del laboratorio. Cuando sean necesarios se deben preparar 

procedimientos especiales. 

− Cuando sea necesario utilizar métodos no normalizados, éstos deben ser 

acordados con el cliente y deben incluir una especificación clara de los 

requisitos del cliente y del objetivo del ensayo o de la calibración. El 
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método desarrollado debe haber sido validado adecuadamente antes del 

uso. 

− Los equipos deben ser operados por personal autorizado. Las 

instrucciones actualizadas sobre el uso y el mantenimiento de los 

equipos (incluido cualquier manual pertinente suministrado por el 

fabricante del equipo) deben estar disponibles para ser utilizadas por el 

personal del laboratorio. 

− El laboratorio debe tener procedimientos para la manipulación segura, el 

transporte, el almacenamiento, el uso y el mantenimiento planificado de 

los equipos de medición con el fin de asegurar el funcionamiento correcto 

y de prevenir la contaminación o el deterioro. 
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Capítulo 2. Metodología de la investigación. 

El trabajo de graduación se desarrolló siguiendo un orden estratégico de 

pasos que, en cada etapa, enriquecieron la experiencia de los investigadores en 

el tema. El punto de partida fue la investigación bibliográfica, consistió en 

consultar documentos formales, fichas técnicas y sitios web con el fin de 

fundamentar los conocimientos básicos de los investigadores en el tema. 

El siguiente paso fue la investigación de campo, que comenzó definiendo 

los datos a recolectar a partir de la investigación bibliográfica. La recopilación de 

datos se realizó mediante el método cualitativo, basado en las experiencias de 

los investigadores para comprender o explicar los procesos, materiales y 

condiciones que debían considerarse en un laboratorio de ensayo de materiales 

de manufactura aditiva. La recolección de datos siguió un diseño de muestreo no 

probabilístico, partiendo de una muestra aleatoria de laboratorios de manufactura 

aditiva activos en el país. 

Toda la información recabada se analizó por el método de análisis 

cualitativo, que justificó los datos obtenidos en el campo a través de las 

experiencias de los investigadores. Estos datos definieron las características de 

los equipos e instrumentos más adecuados para emplearse en el laboratorio de 

ensayo de materiales de manufactura aditiva. Luego de identificar los requisitos 

normativos y técnicos aplicados en el campo, se realizó la búsqueda de los 

equipos e instrumentos que cumplieran satisfactoriamente. Finalmente, se 

propuso la distribución espacial del laboratorio, la logística de adquisición de 

equipos y el financiamiento del proyecto. Como medida adicional, se presentaron 

los protocolos a emplear al hacer uso tanto de las instalaciones como de los 

equipos.  

La metodología de la investigación desarrollada en el presente documento 

se resumió en la Figura 2-1 y Figura 2-2. 
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.

Figura 2-1. Flujograma de la metodología de la investigación a desarrollar para presentar una 
propuesta de diseño del laboratorio de ensayo de materiales de impresión 3D (Etapa 1 y 2). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 2-2. Flujograma de la metodología de la investigación a desarrollar para presentar una 
propuesta de diseño del laboratorio de ensayo de materiales de impresión 3D (Etapa 3 y 4). 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.1 Elaboración del cuestionario para entrevista. 

Esta sección tuvo como objetivo obtener datos útiles para la investigación 

de los laboratorios de fabricación digital. Se desarrolló un cuestionario que constó 

de veinte preguntas, con el propósito de abordar interrogantes de interés para la 

investigación, presentado en la Tabla 1. Este cuestionario sirvió como base para 

tomar decisiones en la elección de equipos de ensayos de materiales para el 

laboratorio. 

Las preguntas realizadas estuvieron orientadas a identificar equipos, 

instrumentos, insumos, normas y tecnologías utilizadas, además de consultar los 

protocolos empleados, y fueron las siguientes: 

Tabla 1. Cuestionario para recopilación de datos de los LFD. Fuente: Elaboración propia. 

Objetivo. Pregunta. 

Identificar el comienzo de los LFD y, con ello, la introducción de la 

MA en el país. El objetivo es comprender el tiempo necesario para 

que estos laboratorios pasen de su fase inicial a la realización de 

ensayos de materiales de MA. 

1. ¿Cuándo se inauguró el 

laboratorio? 

Definir claramente los objetivos de los laboratorios, así como 

comprender los lineamientos generales que orientan el desarrollo de 

sus proyectos de MA. 

2. ¿Cuál es el objetivo 

principal del laboratorio? 

Identificar el tipo de tecnología empleada en el proceso de MA, ya 

que la disponibilidad tecnológica determina los tipos de materiales 

que se emplean en el proceso de impresión. 

3. ¿Qué tipo de 

tecnologías para 

impresión 3d utilizan en 

el laboratorio?  

Identificar los materiales más desarrollados en los LFD. 

Posteriormente, al analizar las fichas técnicas, se pueden conocer en 

detalle las características y propiedades de estos materiales. La 

comprensión de estos aspectos es importante para la elección de la 

máquina de ensayos, ya que esta debe alinearse con las 

necesidades del mercado, basándose en las propiedades 

específicas de los materiales disponibles. 

4. ¿Qué materiales utilizan 

para desarrollar 

proyectos de impresión 

3d? 
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Objetivo. Pregunta. 

Explorar la capacidad actual de los equipos empleados en los LFD, 

analizando la diversidad de materiales que pueden ser impresos y 

evaluando la versatilidad demostrada por estos equipos en la 

actualidad. 

5. ¿Cuáles son los equipos 

con los que cuenta el 

laboratorio? (marca, 

modelo, capacidad) 

Conocer si los LFD manejan las herramientas necesarias para poder 

desarrollar ensayos de tensión y flexión. 

6. ¿Qué instrumentos 

emplean para la 

realización de ensayos? 

Determinar la frecuencia de desarrollo proyectos de ingeniería, con 

el fin de conocer cuales materiales son los que se estiman 

convenientes para desarrollar aplicaciones de ingeniería y en base a 

que parámetros se toman estas decisiones. 

7. ¿Actualmente, se 

encuentran 

desarrollando algún 

proyecto de ingeniería? 

Determinar el interés del sector de ingeniería en la ejecución de 

proyectos mediante la tecnología de MA. La pregunta aborda la 

utilización del LFD en una fase intermedia en el proceso de desarrollo 

de proyectos hasta su aplicación como una etapa final, donde las 

piezas impresas a través de MA desempeñan un papel importante en 

la creación de elementos mecánicos, estructurales, 

complementarios, de sujeción, entre otros. 

8. ¿Cuáles han sido los 

proyectos del área de 

ingeniería, más 

relevantes (si los hay)? 

Determinar si los LFD cuentan con información detallada sobre la 

calidad, fichas técnicas, datos de impresión y otras características 

que consideren relevantes. Este conocimiento es esencial para 

evaluar la capacidad de los LFD para seleccionar, basándose en 

criterios técnicos, los mejores materiales tanto para el avance de la 

MA como para proyectos específicos. 

9. ¿De los materiales 

anteriormente 

mencionados, se 

conocen las 

propiedades 

mecánicas? 

Identificar si los LFD reconocen la importancia de adentrarse en el 

estudio y comprensión directa de los comportamientos de los 

materiales. Esto incluye determinar si estos materiales son idóneos 

para afrontar proyectos de alta exigencia en el ámbito de la 

ingeniería. La necesidad de desarrollar un conocimiento integral, 

obtenido de fuentes directas, sobre las propiedades y 

comportamientos de los materiales. 

10. ¿Considera que 

necesario el estudio de 

materiales de 

fabricación aditiva por 

medio de ensayos? 
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Objetivo. Pregunta. 

Es importante plantear esta pregunta debido a la posibilidad de que 

los LFD estén actualmente inmersos en un ámbito temático similar al 

objetivo de esta investigación. El propósito de la pregunta es 

justificar, especialmente en el contexto de una eventual 

implementación de maquinaria especializada destinada a ensayos 

de probetas en polímeros, identificando posibles colaboraciones, 

avances o investigaciones paralelas que puedan contribuir 

significativamente a la investigación en curso. 

11. ¿Se ha considerado la 

realización de ensayos 

en materiales de 

fabricación aditiva a 

través de la adquisición 

de una máquina de 

ensayo? 

Conocer la perspectiva de los expertos en el campo sobre a qué 

ensayos dar prioridad sirve para orientar la investigación hacia un 

objetivo tangible. La experiencia de los ingenieros representantes de 

los LFD en diversos proyectos proporciona la base para enfocar el 

estudio en el o los ensayos que tengan mayor relevancia en la 

búsqueda de las propiedades de los materiales de MA. 

12. ¿Cuáles ensayos cree 

que sean los más 

relevantes al momento 

de buscar información 

sobre las propiedades 

de los materiales de 

fabricación aditiva? 

Esta interrogante está orientada a los centros de educación superior 

que posean equipo de ensayo de materiales especial para MA. Tiene 

la intención de identificar que LFD está preparado para el estudio 

enfocado a identificar características de los polímeros. 

13. ¿Su máquina de ensayo 

es especializada para 

materiales poliméricos? 

Determinar la capacidad de carga del equipo de ensayo la cual nos 

indica el rango de materiales que pueden ser sometidos a ensayos. 

La capacidad de la velocidad de ensayo de la máquina nos indica el 

tipo de probetas que pueden ser ensayadas (A, B, C y D). La 

capacidad geométrica de las mordazas nos indica el tipo de 

preparación de la muestra y la carrera máxima para la elongación 

nos indica la flexibilidad en el tamaño de los especímenes a ensayar. 

La capacidad de controlar y registrar datos con precisión es 

fundamental para la validez de los ensayos. Además, se identifica si 

el LFD posee una máquina universal y el rango de cargas que se 

utiliza para estudiar los polímeros. 

14. ¿Cuál es la capacidad 

técnica que tiene su 

máquina de ensayo? 
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Objetivo. Pregunta. 

 

Brindar un panorama sobre el control empleado en sus procesos es 

esencial. Identificar la normativa aplicable en nuestro laboratorio es 

crucial, ya que nos proporciona los requisitos normativos necesarios. 

Con esta información, podemos realizar una selección acertada del 

equipo. 

 

15. ¿Qué normativas se 

aplican en el LFD? 

 

 

Consultar a los LFD sobre la precisión y exactitud de sus equipos de 

ensayos para garantizar que los resultados sean confiables y 

reproducibles. Además, esto ayuda a identificar la institución externa 

que calibra las máquinas de ensayos y el tiempo de duración del 

certificado de calibración. 

 

16. ¿Cómo garantizan la 

comparabilidad de los 

resultados obtenidos, a 

partir de estos ensayos? 

(como calibran la 

máquina) 

Conocer los procedimientos y estándares específicos que se siguen 

los LFD durante el proceso de ensayo proporciona detalles como la 

preparación de las muestras, las condiciones de ensayo, los 

parámetros medidos y cualquier otro protocolo relevante. También 

da la base sobre los protocolos a utilizar para el uso de las 

instalaciones, tanto para fines didácticos como comerciales. 

17. ¿Cuáles son los 

protocolos implementados 

al momento de ensayar los 

materiales? 

Identificar el proceso de preparación de las probetas, si estas pasan 

por algún tratamiento previo al ensayo, y si el laboratorio cuenta con 

una cámara de tratamiento de humedad y temperatura para este 

propósito. Indica, además, que tan crítico se debe ser al momento de 

cumplir con la norma. 

18. ¿Cuál es el pretratamiento 

de las probetas, previo a 

ensayarlas? (cuentan con 

cámara de secado) 

Entender cómo se seleccionó, adquirió y de qué manera se 

estableció la relación con el proveedor de la máquina de ensayo, lo 

cual puede proporcionar información valiosa sobre las características 

y especificaciones del equipo, así como la calidad del servicio 

proporcionado por el proveedor. 

19. ¿Cuál fue el proceso de 

adquisición de la máquina de 

ensayo y su proveedor? 

Obtener información directa sobre el interés de los LFD en la 

investigación de materiales para la MA, para la aceptación que tiene 

este tipo de investigaciones en el campo, y si hay un interés real por 

desarrollar un laboratorio de ensayo de materiales de MA para una 

futura implementación. 

20. ¿Qué opina de realizar un 

laboratorio de ensayo de 

materiales de fabricación 

aditiva? 
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2.2 Elaboración de entrevista a los LFD de centros de educación 

superior.  

El diseño del instrumento de estudio de los LFD se presenta a continuación: 
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2.3 Muestra de laboratorios de fabricación digital. 

Se continuó la investigación de campo mediante visitas técnicas a 

laboratorios de impresión 3D de centros de educación superior. La toma de 

selección de la muestra para la recopilación de datos se realizó seleccionando 

laboratorios de fabricación digital que en ese momento producían piezas 

mecánicas mediante MA o que estaban en proceso de implementar este método. 

La visita a cada uno de estos LFD tuvo la finalidad de realizar una entrevista a 

cada representante con el fin de identificar equipos, instrumentos, insumos, 

normas, métodos de impresión utilizados y protocolos de uso de los laboratorios. 

Además, se identificaron proveedores de equipos e insumos y la logística de 

adquisición de los mismos. 

Las visitas ofrecieron un panorama detallado de las capacidades técnicas 

disponibles, además de facilitar colaboraciones estratégicas con estos centros de 

educación superior, enriqueciendo así el potencial de innovación y desarrollo de 

la MA. Al sumergirnos en el entorno práctico en estos laboratorios, se obtuvo una 

visión más completa y contextualizada de las condiciones de trabajo. 

Se planificó la visita a los LFD en los siguientes centros de educación 

superior: 

2.3.1 Universidad Don Bosco (UDB). 

El Centro de Innovación en Diseño Industrial y Manufactura (CIDIM) fue 

establecido en el año 2016. El CIDIM integraba modernas instalaciones 

tecnológicas, incluyendo el Centro de Manufactura Digital y Prototipado Rápido, 

el laboratorio de Ensayo de Materiales y el Laboratorio de Mecánica. La visita 

técnica fue guiada por el jefe de laboratorio del departamento de prototipado, 

Ingeniero Rafael Pimentel, quien brinda apoyo a empresas salvadoreñas en 

diseño, desarrollo y fabricación, y ofrecía servicios como digitalización, ensayo 

de materiales, tratamientos térmicos y formación técnica especializada en 

diversas áreas. En el Anexo 1 se muestran los resultados obtenidos en la 

entrevista de la UDB. 
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2.3.2 Universidad Centroamericana José Simeón Cañas (UCA). 

El Centro de Diseño, Innovación y Tecnología (CEDITEC) finalizó su 

construcción en 2020. El Departamento de Mecánica Estructural contaba con el 

Laboratorio de Prototipos, el cual estaba dirigido por la jefa de laboratorio del 

departamento de mecánica estructural, Ingeniera Connie Paredes, quien guió la 

visita técnica. Además, la visita técnica contaba con acceso al laboratorio de 

ensayo de materiales de la Escuela de Ingeniería Civil. En el Anexo 2 se 

muestran los resultados obtenidos en la entrevista de la UCA. 

2.3.3 Universidad Tecnológica de El Salvador (UTEC). 

El 3DLAB fue inaugurado en abril del año 2018. El 3DLAB está a cargo del 

Técnico David Medina, quien desarrolla proyectos de índole académico y 

empresarial. Este laboratorio cuenta con la certificación FABLAB. En el Anexo 3 

se muestran los resultados obtenidos en la entrevista de la UTEC. 

 

Una vez obtenidos los resultados de la encuesta, se procederá a tabular 

los datos recolectados organizándolos de manera estructurada para facilitar su 

análisis. Posteriormente, estos resultados serán comprados entre sí, lo que 

permitirá identificar ventajas, tendencias y posibles relaciones entre las variables 

evaluadas. Este proceso de comparación y análisis detallado facilitara la 

interpretación de los datos y proporcionara información valiosa para la toma de 

decisiones o la elaboración de conclusiones más precisas sobre el tema en 

cuestión.  
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Capítulo 3. Selección de equipo básico del Laboratorio. 

3.1 Análisis e interpretación de resultados. 

Esta etapa de la investigación emplea la técnica de investigación del 

análisis cualitativo, la cual consta de la comparación de datos no estructurados o 

cuantificables, ya que éstos parten de la experiencia en el campo de los LFD 

citados, como criterio de selección de equipos e instrumentos de ensayos de 

materiales de MA. El análisis de los datos obtenidos en las entrevistas permite 

considerar factores en los que la normativa da flexibilidad o no abarca, pero en 

la aplicación están presentes, ejemplo de ello es la capacidad del investigador de 

manipulación de un nuevo equipo de ensayo, interrupción del suministro eléctrico 

del equipo durante el ensayo, compatibilidad entre la muestra a ensayar y el 

equipo de ensayo, entre otras. Esta herramienta de análisis permite discernir en 

que aspectos, practicas, equipos y protocolos son similares entre los centros de 

impresión 3D. Esto será un indicador sobre el estado de la MA en el país, 

funcionando como base para encaminar hacia el futuro el Laboratorio de ensayo 

de materiales de MA y las decisiones de incorporar nuevos equipos que ensayen 

otras características de los materiales de MA y velando el cumplimiento de la 

respectiva normativa.  

La selección del equipo se fundamenta en la previa recopilación de 

información, permitiendo determinar los requisitos técnicos del equipo en función 

de las propiedades de los materiales de MA a ensayar. Esta etapa pretende 

identificar el equipo de ensayo que cumpla con los requisitos normativos, lo cual 

aumenta la confiabilidad del proceso de ensayo. Al seleccionar el equipo 

adecuado, se reduce la probabilidad de que el ensayo fracase al minimizar 

errores comunes, como la replicación incorrecta del material o fallos en el 

procedimiento. Esto asegura que el ensayo se realice bajo condiciones 

controladas y estandarizadas, lo que disminuye el riesgo de resultados 

inconsistentes. 
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3.1.1 Resultados y hallazgos en los datos. 

La encuesta se realizó a través de visitas técnicas a los LFD y, guiados 

por el representante de cada laboratorio, se llevó a cabo una entrevista formal. 

Con el previo consentimiento, se grabó el audio de la conversación, lo que 

permitió el desarrollo fluido del cuestionario presentado en la sección 2.2. Los 

datos recopilados proporcionaron los hallazgos más importantes sobre las 

tecnologías, materiales, normativas y prácticas actuales en el ámbito de la 

investigación de materiales en entornos educativos y estos fueron: 

3.1.1.1 Generalidades del Laboratorio. 

Desde la década de 1990, la Universidad de El Salvador y la Universidad 

Centroamericana José Simeón Cañas han contado con máquinas universales 

para ensayo de materiales. Sin embargo, fue hasta el año 2016 que la 

Universidad Don Bosco implementó su primera máquina universal de materiales, 

marcando así un logro significativo en el fortalecimiento de sus capacidades 

tecnológicas. En ese momento, ninguna de estas instituciones disponía de 

facilidades para el desarrollo de MA. 

La situación dio un giro importante en el año 2018, cuando tanto la 

Universidad de El Salvador como la Universidad Tecnológica de El Salvador 

inauguraron los primeros LFD en el país. Durante aproximadamente dos años, 

estos dos LFD se establecieron como los únicos en su categoría, marcando un 

periodo de liderazgo en el ámbito de la tecnología de fabricación digital. 

En el año 2020 la Universidad Don Bosco, reconociendo la importancia 

estratégica de esta tecnología, estable su propio LFD. Este paso representó un 

avance significativo en sus capacidades para la MA. 

La tendencia hacia la adopción de LFD continuó su expansión en el año 

2021, con la UCA sumándose a esta evolución tecnológica. Este hecho consolidó 

la presencia de un nuevo LFD en las principales instituciones académicas del 

país, contribuyendo al impulso de la innovación y la investigación en el ámbito de 

la MA. Estos eventos relevantes están representados en la Figura 3-1. 
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Es evidente que la MA tiene una breve trayectoria de desarrollo en nuestro 

país. No obstante, resulta notable que las instituciones educativas superiores 

estén centrando sus esfuerzos, en particular, en el avance de la investigación. 

Aunque los laboratorios tienen como objetivo principal beneficiar a la población 

estudiantil, LFD también están abiertos a la ejecución de proyectos 

empresariales, tal como lo manifestaron en las entrevistas, como se muestra en 

la Figura 3-2. 

CIDIM 

3D LAB 

CEDITEC 

Figura 3-1. Línea de tiempo de los años de inauguración de los laboratorios de ensayos de materiales en 
ingeniería y los años en que estos adoptaron la fabricación digital. Fuente: Elaboración propia. 

FIALAB 

Figura 3-2. Objetivo de un Laboratorio de Fabricación Digital. Fuente: Elaboración propia. 
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Hallazgo: Al analizar la línea de tiempo, se observa que en los últimos 8 

años ha habido un aumento significativo en la exploración del conocimiento de 

materiales de MA, llevando a los LFD a invertir en nuevas tecnologías con miras 

a un mayor desarrollo. Si se mantiene esta tendencia de explorar estas 

tecnologías, se llegará a un punto en el que la impresión 3D sea capaz de fabricar 

piezas de mayor exigencia en el área de ingeniería. Es entonces que se vuelve 

crucial contar con la capacidad instalada de equipos que puedan realizar pruebas 

a estos materiales y que estén especializados en materiales poliméricos. El 

objetivo de equipar el Laboratorio de ensayo de materiales de MA, es con fines 

educativos, pero también beneficia a las industrias que necesiten realizar 

prototipos y especímenes que serán sujetos de pruebas. Por esta razón, en este 

trabajo se propone que, para el futuro cercano, la Universidad de El Salvador 

cuente con un estudio que justifique dicha inversión.  

 

3.1.1.2 Equipos e insumos del Laboratorio. 

Los LFD desempeñan un papel central en la materialización de proyectos 

mediante la tecnología de impresión 3D. En este contexto, la tecnología FDM se 

destaca como una elección común entre estos laboratorios debido a su 

extraordinaria versatilidad en la manipulación de diversos materiales y su bajo 

costo de mantenimiento asociado a las impresoras 3D. Esta versatilidad permite 

la creación de prototipos y piezas funcionales que abarcan desde aplicaciones 

mecánicas hasta estructuras más complejas. 

A pesar de la popularidad de la tecnología FDM, se observa una limitada 

presencia de otras tecnologías de impresión en los LFD, lo que sugiere que la 

capacidad de incorporar tecnologías que ofrecen una resolución más alta es un 

aspecto menos común. En este contexto, el CIDIM se destaca como un caso 

único al ser el único LFD que cuenta con tecnología de impresión SLA. La 

tecnología SLA, conocida por su capacidad para producir objetos con detalles 
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finos y una calidad de superficie excepcional, representa un paso más allá en 

términos de precisión y resolución. 

 Sin embargo, su adopción es menos extendida, posiblemente debido a 

consideraciones de costos y especialización técnica. Este diferencial en la 

adopción de tecnologías entre los LFD destaca la diversidad de enfoques y 

prioridades dentro de los laboratorios, cada uno adaptando su conjunto de 

herramientas según las necesidades específicas de sus proyectos. En la Figura 

3-3 se presenta de manera detallada la frecuencia de los tipos de tecnologías 

empleadas en los LFD.  

Los LFD emplean una variedad de tecnologías de impresión 3D que, a su 

vez, arrojan luz sobre los materiales utilizados en sus proyectos. Entre los 

materiales más comúnmente empleados se encuentran el PLA, ABS, Nylon (PA) 

y TPU, cada uno destacando por sus propiedades únicas que van desde la 

versatilidad hasta la flexibilidad. Sin embargo, para aplicaciones que demandan 

una resistencia excepcional, los LFD recurren a materiales como la Fibra de 

carbono o el Nylon con acero. Aunque estos materiales ofrecen un rendimiento 

superior, su costo elevado impone limitaciones en su uso, lo que destaca la 

necesidad de un equilibrio entre calidad y restricciones presupuestarias. 

Figura 3-3. Tipos de tecnologías empleadas en los LFD. Fuente: Elaboración propia. 
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Es importante notar que, a pesar de la diversidad de materiales 

mencionados, otros tienen una presencia limitada o nula en los proyectos de los 

LFD. Como por ejemplo el Nylon reforzado con acero, el cual no será considerado 

para el análisis, debido a que fue utilizado una sola vez, en contraste al PLA Fibra 

de carbono que tiene más usos en proyectos de Ingeniería.  

Desafíos técnicos como la alta temperatura de reblandecimiento o la 

propensión a obstrucciones de la boquilla extrusora al trabajar con aleaciones 

contribuyen a esta limitación. Esta selección estratégica de materiales subraya la 

importancia de considerar no solo las propiedades técnicas sino también las 

limitaciones intrínsecas de la tecnología de impresión utilizada en los 

laboratorios. En última instancia, este enfoque meticuloso en la elección de 

materiales y tecnologías refleja una estrategia cuidadosamente equilibrada para 

lograr resultados óptimos en la fabricación digital. Los resultados de la frecuencia 

de uso de los materiales de MA en los LFD se detallan en la Figura 3-4. 

 

La diversidad en la infraestructura de los LFD destaca la amplitud de 

capacidades y enfoques de investigación. El CIDIM se distingue por su conjunto 

Figura 3-4. Tipos de materiales utilizados en los LFD. Fuente: Elaboración propia. 
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completo de herramientas, que incluye una máquina universal de ensayos a 

tensión y compresión de 100 toneladas métricas, máquinas de dureza tipo 

Rockwell, Brinell y Vickers, horno para tratamientos térmicos y equipo para 

pruebas de impacto. Esta amplia gama de equipos sugiere un enfoque integral 

hacia la investigación, permitiendo la realización de diversos ensayos mecánicos 

y análisis térmicos. 

Por otro lado, el 3D Lab, aunque carece de equipos específicos para 

ensayos de materiales, se especializa en tecnologías de impresión 3D con una 

impresora 3D Mod 3 y una Prusa i3 MK3. Este enfoque refleja una dedicación 

más centrada en la fabricación y prototipado rápido, resaltando la importancia de 

la impresión 3D en su laboratorio. En contraste, el CEDITEC cuenta con una 

variedad de impresoras, como Witbox, Lulzbot, Robo R2, MakerBot indetron y 

una Method X. Su colaboración con el laboratorio del Departamento de 

Materiales de Ingeniería Civil de la Universidad Centroamericana José Simeón 

Cañas, que posee equipos de ensayo de materiales no universales de 100 y 30 

toneladas métricas, subraya la interdisciplinariedad y el alcance diversificado de 

sus actividades de investigación y desarrollo. Los equipos presentes en los LFD 

se presentan en la Figura 3-5. Equipos con los que cuentan los LFD. Fuente: 

Elaboración propia., en donde se detalla si este es equipo para ensayo de 

materiales, de manufactura aditiva o complementario. 

Figura 3-5. Equipos con los que cuentan los LFD. Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 3-6 se presentan los instrumentos utilizados en los ensayos 

realizados por los LFD, con el propósito de identificar qué equipos se emplean, 

sin enfocarse en su precisión o exactitud. En este contexto, el CIDIM cuenta con 

herramientas como Vernier, Micrómetro, Extensómetro y Horno, aunque carece 

de una cámara de climatización para controlar la temperatura y humedad durante 

el pretratamiento de los especímenes. Por su parte, el CEDITEC dispone de 

Vernier, Micrómetro y Extensómetro, pero tampoco cuenta con una cámara de 

climatización. El 3D Lab, al no realizar ensayos de materiales, carece de 

instrumentos para este fin, dado que su enfoque está en la impresión 3D y el 

prototipado rápido, no en la caracterización de materiales. 

 

Hallazgo: Los LFD se centran en la concreción de proyectos mediante la 

impresión 3D, especialmente con tecnología FDM, destaca su versatilidad y bajo 

costo de mantenimiento. La limitada presencia de otras tecnologías sugiere que 

la capacidad para incorporar opciones de mayor resolución es menos común, por 

tanto, en este contexto se centrara la selección de los equipos del laboratorio en 

máquinas que ensayen materiales provenientes de la tecnología FDM.  

El uso común de PLA, ABS, Nylon y TPU refleja la diversidad de 

propiedades buscadas, mientras que la Fibra de carbono y el Nylon con acero se 

reservan para aplicaciones de alta resistencia. Este enfoque destaca la 

Figura 3-6. Instrumentos utilizados en los ensayos realizados por los LFD. Fuente: Elaboración propia. 
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importancia de seleccionar un equipo de ensayo de materiales que tenga la 

capacidad instalada para registrar las propiedades mecánicas (resistencia tensil, 

flexión, elongación máxima, velocidad según norma, entre otras). 

 

3.1.1.3 Desarrollo de proyectos. 

Los proyectos desarrollados por estos LFD trascienden a la producción de 

prototipos, destacándose por su enfoque en la exploración y comprobación de 

propiedades de materiales y la búsqueda de soluciones innovadoras bajo un 

esquema basado en el ensayo de materiales, seguido de un prototipado para su 

posterior implementación real en las áreas específicas. Un ejemplo lo constituye 

el desarrollo de un rodete para una pequeña central hidroeléctrica ubicada en el 

departamento de Sonsonate, en colaboración con la Universidad 

Centroamericana “José Simeón Cañas” ver Anexo 26. Los resultados de las 

entrevistas presentados de forma ordenada en la Figura 3-7, muestran que 

actualmente que la UDB y la UCA se encuentran involucrados en proyectos 

orientados a la Ingeniería. Durante una visita a la UDB, el Ingeniero Rafael 

Pimentel, encargado del laboratorio, destacó el valor de una tesis de la 

Universidad de El Salvador sobre el estudio del efecto de la orientación de las 

capas de fabricación en la resistencia a la tensión y a la flexión en 3D FDM. Esta 

información puede ser verificada en ver Anexo 1 en la pregunta 8, y enriqueció 

significativamente la experiencia del laboratorio. Por otra parte, en la Universidad 

Centroamericana de El Salvador la Ingeniera Connie Paredes, jefa del 

laboratorio, ha llevado a cabo ensayos específicos de materiales para encontrar 

similitudes con las cartas técnicas que se encuentran elaboradas por los 

fabricantes. Esto contrasta con el enfoque del “3D Lab” que se dedica únicamente 

a la impresión de prototipos de uso decorativos. 

 Con los resultados obtenidos se subrayó la relevancia del desarrollo de 

ingeniería en estos contextos de experimentación, así como la importancia de la 

comprobación de los resultados tanto teóricos como prácticos. Ambos LFD 
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coincidieron en la necesidad de corroborar las cartas técnicas con los resultados 

obtenidos en sus ensayos, y señalaron que se habían encontrado discrepancias 

entre estas especificaciones técnicas y los resultados en sus ensayos. Esto pudo 

deberse a la falta de equipo, en específico una UTM que ofreciera una resolución 

adecuada para el desarrollo de esos ensayos, resaltando así la importancia de 

una selección precisa de materiales y de un proceso de impresión óptimo, 

siguiendo las respectivas cartas técnicas para garantizar la resistencia mecánica 

integral de los prototipos. Por tanto, esto fue otro indicio de la necesidad de 

adquirir una UTM de una precisión específica y adecuada para materiales de MA. 

La ausencia de proyectos de Ingeniería en el “3D Lab” pudo sugerir un enfoque 

más especializado en impresión 3D y prototipado rápido, evidenciando la 

diversidad de enfoques y prioridades dentro de esos laboratorios.  

Hallazgo: La orientación hacia la Ingeniería Mecánica es evidente en los 

proyectos actuales en desarrollo en el CIDIM y el CEDITEC. Aunque estos 

proyectos no son ejecutados en colaboración directa, ambos laboratorios 

trabajan de manera sinérgica, brindándose mutuo respaldo y aprovechando los 

recursos disponibles. Por ejemplo, el CIDIM cuenta con una máquina universal 

de ensayos, mientras que el CEDITEC dispone de una impresora 3D multi 

material MakerBot. A través de esta colaboración, se optimiza la 

Figura 3-7. Desarrollo de proyecto de ingeniería en los LFD. Fuente: Elaboración propia. 
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complementariedad de recursos, permitiendo que ambos laboratorios se 

beneficien mutuamente en el avance y éxito de sus respectivos proyectos. Esto 

sugiere que, dependiendo de los objetivos específicos del laboratorio, las 

necesidades de ensayo pueden variar, y la selección de la máquina debe 

alinearse con estas diferencias. 

 

3.1.1.4 Relevancia de ensayar materiales de MA. 

La repetida participación de la Universidad Don Bosco en investigaciones 

relacionadas con la impresión 3D ocasiona que la institución se dé cuenta de la 

importancia de este tipo de proyectos para la Ingeniería Mecánica. La institución 

cuenta con una máquina de ensayos universal y, además, se tiene prevista la 

adquisición de una máquina de ensayos especializada en polímeros en el futuro. 

Según el Ingeniero Rafael Pimentel, jefe del Laboratorio, enfatiza que las pruebas 

de tensión, compresión, flexión y fluidez son cruciales para la investigación de las 

propiedades de los materiales poliméricos. 

La Universidad Centroamericana José Simeón Cañas destaca la 

relevancia del estudio de materiales poliméricos y tiene previsto adquirir una 

máquina de ensayos especializada para polímeros. Se considera crucial que esta 

máquina cuente con una escala de cargas que permita la generación de datos 

confiables. La Ingeniera Connie Paredes, jefa del Laboratorio, llevó a cabo 

pruebas en materiales poliméricos siguiendo la norma ASTM D638, que aborda 

el ensayo de tensión. Según su criterio, el ensayo de tensión es el más confiable 

para determinar las propiedades de un material y, por ende, el más relevante. 

Los resultados de la opinión de los LFD sobre la relevancia del estudio de 

materiales de MA se presentan en la Figura 3-8. 
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Hallazgo: Ambas instituciones muestran similitudes en su enfoque hacia 

el estudio de materiales poliméricos, especialmente aquellos en auge en la MA, 

Aunque carecen de una máquina especializada para polímeros, adaptan sus 

recursos para obtener datos en los diferentes ensayos realizados. La Universidad 

Centroamericana reconoce la limitación en la garantía de la fidelidad de los datos 

obtenidos.  

Ambas instituciones tienen aspiraciones de adquirir maquinaria 

especializada para polímeros en el futuro para mejorar la precisión de los 

ensayos. El Ingeniero Pimentel, de la Universidad Don Bosco, destaca la 

importancia de desarrollar ensayos de tensión, flexión y compresión, mientras 

que la Ingeniera Paredes solo considera relevante el ensayo de tensión. Por lo 

tanto, en esta investigación, se propone que el laboratorio de ensayos de 

materiales para polímeros cuente con una maquinaria específica para realizar 

ensayos de tensión y flexión. 

 

3.1.1.5 Relevancia de tener equipo especializado para MA. 

Los LFD que se han involucrado en el desarrollo de ensayos de materiales 

de mecánica de materiales no cuentan con máquinas especializadas para 

materiales poliméricos.Sin embargo, han adaptado sus condiciones actuales 

Figura 3-8. Importancia de estudio de materiales de MA por ensayos. Fuente: Elaboración propia. 
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para llevar a cabo ensayos de tensión y flexión a materiales de esta naturaleza. 

Uno de los casos particulares mencionados por los responsables de los 

laboratorios es la necesidad de tener en cuenta la carrera de las mordazas en las 

máquinas universales. Esto se debe a que con algunos materiales no logran 

alcanzar el punto de ruptura debido a su alto rango de elongación. 

La Universidad Don Bosco cuenta con una máquina universal cuya 

capacidad máxima es de 100 toneladas métricas (980.67 kN). Siguiendo la 

misma tendencia, el CEDITEC de la UCA también dispone de una máquina de 

ensayos no universal de igual capacidad. Además, agrega una máquina universal 

cuya capacidad máxima es de 30 toneladas métricas (294.3 kN).  

El detalle del rango de cargas y si este es equipo de ensayos universal se 

presentan en la Figura 3-9.  

Hallazgo: Es evidente que el desarrollo de la MA en nuestro país tiene una 

trayectoria de aproximadamente 5 años, por tanto, ninguno de los LFD cuenta 

Figura 3-9. Capacidad técnica de las máquinas de ensayos de materiales. Fuente: Elaboración propia. 
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con una máquina especializada para llevar a cabo ensayos específicos en 

materiales poliméricos, así como para el desarrollo de nuevos prototipos e 

investigaciones relacionadas con la impresión 3D. Como se detalla en el apartado 

3.1.1.4, los investigadores indican que obtienen valores, pero la validez de los 

resultados se ve comprometida debido a la capacidad de la máquina, ya que la 

sensibilidad del equipo está limitada por el umbral de discriminación. 

En el contexto de estas nuevas investigaciones, es imperativo asegurar 

que los resultados sean fiables y se aproximen lo máximo posible al 

comportamiento real de los materiales. Es en este punto donde la adquisición de 

una máquina universal especializada para polímeros cobra una importancia 

significativa. En el ámbito de la ingeniería de investigación y prototipado, la MA 

está siendo cada vez más relevante día a día. La incorporación de una máquina 

especializada permitirá abordar de manera más precisa y confiable los desafíos 

asociados con la caracterización y evaluación de materiales poliméricos, lo cual 

es esencial en un contexto donde la MA desempeña un papel fundamental en la 

innovación y desarrollo tecnológico. 

 

1.1.1.1 Estandarización del proceso de ensayo. 

El CIDIM destaca como la institución que si implementa las normas ASTM 

para llevar a cabo ensayos de tensión y flexión. Sin embargo, la rigurosidad y 

metodología aplicadas pueden variar según los alcances específicos del estudio, 

ya que estas normativas ofrecen pequeñas flexibilidades en la toma de 

resultados. Además, el CIDIM ha adoptado la normativa ISO 17025:2017, la cual 

establece los requisitos generales para la competencia de laboratorios de ensayo 

y calibración. Aunque no cuenta con la acreditación para esta norma, esta 

decisión se debe a la necesidad de mantener la flexibilidad en la manipulación 

de equipos con fines didácticos. 

Por otro lado, el CEDITEC sí aplica las normas ASTM, pero previo a su 

implementación en algún estudio específico, se establece un acuerdo sobre el 
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tipo de material y la geometría de la probeta a ensayar. Esto se realiza con el fin 

de determinar si la norma es aplicable y, en caso de aplicar regirse por sus 

parámetros. No obstante, cabe mencionar que esta institución aún no ha 

adoptado la normativa ISO 17025:2017. La razón detrás de esta decisión es que 

el laboratorio es relativamente nuevo, según indicó el Jefe de Laboratorio. 

Aunque el laboratorio busca la mejora continua, en este caso se subraya que el 

laboratorio está en una fase inicial de consolidación, enfocándose en optimizar 

sus capacidades y recursos para alcanzar los estándares esperados en el corto 

plazo. 

La Figura 3-10 se presenta la frecuencia con la que los LFD adoptan las 

normas.  

Durante el desarrollo de la investigación, se planteó la interrogante de 

cómo los LFD pueden asegurar la confiabilidad de los resultados obtenidos en 

sus ensayos. Se concluyó que la clave radica en la garantía de procesos 

estandarizados y el cumplimiento de normativas específicas. Además, contar con 

equipos calibrados y su evidencia mediante el certificado de la calibración emitido 

por un laboratorio acreditado, asegura la confiabilidad en la precisión y exactitud 

de las mediciones. La frecuencia de las formas en las que los LFD garantizan los 

resultados son comparables y confiables se detallan en la Figura 3-11. 

Figura 3-10. Normativas aplicadas por los laboratorios de fabricación digital. Fuente: Elaboración propia. 
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En concordancia con los estándares y normativas, los laboratorios de 

fabricación digital también enfatizan la relevancia de los procedimientos de 

ensayo, así como la selección y preparación de muestras, y la creación de 

ambientes controlados. La autonomía en la ejecución de estos procedimientos 

permite adaptarse a las características específicas de cada ensayo, optimizando 

así la calidad de los resultados obtenidos.  

Los LFD no siguen protocolos preestablecidos, sino que se ajustan a la 

normativa específica del estudio en curso. Esta flexibilidad sugiere una 

adaptabilidad a las necesidades únicas de cada investigación, permitiendo la 

personalización de enfoques y métodos. Estas experiencias de los LFD se 

detallan en la Figura 3-12. 

Figura 3-12. Protocolos implementados por los LFD al ensayar materiales. Fuente: Elaboración 
propia. 

Figura 3-11. Formas en las que los LFD dan garantía de la comparabilidad y confiabilidad de los resultados 
obtenidos de ensayos a materiales. Fuente: Elaboración propia. 
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El control de parámetros como humedad y temperatura es un criterio 

esencial según las normas para garantizar resultados precisos en los ensayos de 

materiales. Todos los LFD implementan sistemas de aire acondicionado para 

controlar las condiciones ambientales, como se muestra en la Figura 3-13, ya que 

las normativas suelen requerir un rango específico de temperatura para las 

probetas durante los ensayos. Este control del ambiente asegura que las 

condiciones sean consistentes y reproducibles, cumpliendo con los estándares y 

garantizando la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos en los ensayos 

de materiales.  

Hallazgo: En relación con la estandarización del proceso, se evidencia que 

la aplicación de normas varía en función de los objetivos particulares de cada 

estudio. Dependiendo de dichos objetivos, las normas pueden ser aplicadas de 

manera rigurosa o tomarse simplemente como una guía orientativa para el 

desarrollo del estudio. Ambos LFD: CIDIM y CEDITEC, destacan por la aplicación 

de normas ASTM específicas para cada tipo de ensayo realizado. Sin embargo, 

surge un contraste notorio: mientras que el CIDIM también incorpora la normativa 

específica para la competencia de laboratorios, este aspecto no se observa en el 

caso del CEDITEC. 

Figura 3-13. Formas de pretratamiento de probetas previo a ensayo. Fuente: Elaboración propia. 
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La entrevista realizada adquiere mayor relevancia en este contexto, ya 

que ambas entidades subrayan la importancia de la calibración de los equipos. 

Por lo que, entra a discusión que los LFD antes mencionados realizan la 

calibración de equipos mediante los servicios de una institución acreditada o por 

el mismo proveedor.  

Un detalle destacado es la aclimatación de las probetas de ensayo, la cual 

debe ser adecuada para cumplir con las normas y representa un parámetro 

crítico para determinar la calidad de un ensayo. En ninguno de los LFD existentes 

se tiene en cuenta la presencia de una cámara de climatización; en cambio, se 

centran en la aclimatación de todo el recinto. En base a esta observación, se 

plantea la propuesta de adquirir una cámara de aclimatación para asegurar un 

ambiente controlado, cumpliendo así de manera más rigurosa con las exigencias 

normativas. Este paso adicional no solo contribuirá a mejorar la calidad de los 

ensayos, sino que también fortalecerá la propuesta para la creación de un nuevo 

laboratorio. 

 

1.1.1.1 Adquisición de equipo. 

Cuando se requiere adquirir un nuevo equipo, el Ingeniero Rafael 

Pimentel, representante del CIDIM, lleva a cabo un exhaustivo estudio de 

mercado para la selección de proveedores de equipos de ensayo de materiales. 

Este análisis aborda diversas consideraciones, como las características técnicas 

de los equipos, la marca, los tiempos de entrega, los costos asociados, las 

garantías ofrecidas por los proveedores, los conocimientos técnicos necesarios 

para operar el nuevo equipo y los requisitos esenciales para su funcionamiento, 

como suministro de aire comprimido y conexión a la red eléctrica monofásica o 

trifásica. Una vez superados estos desafíos, el proyecto se somete a la 

evaluación del consejo académico en una junta, donde se analizan 

detalladamente los pros y contras antes de su aprobación final. 
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En el caso del CEDITEC, la Ingeniera Connie Paredes establece contacto 

con el proveedor que mejor se ajuste a las necesidades del laboratorio. Este 

proveedor proporciona asesoramiento personalizado para determinar el equipo 

más adecuado, considerando requisitos normativos, requisitos técnicos como: 

rango de cargas, rango de la elongación máxima, condiciones de funcionamiento, 

entre otros. Posteriormente, se elabora un informe del proyecto que se remite al 

departamento de compras para evaluar la adquisición del equipo. Estas 

experiencias de los LFD se detallan en la Figura 3-14. 

 

Hallazgo: El denominador común entre las instituciones entrevistadas 

radica en la importancia de realizar un análisis exhaustivo de los requisitos antes 

de proceder con la adquisición de un equipo especializado. Este análisis abarca 

diversas consideraciones, como las características técnicas del equipo (rango de 

carga, elongación máxima, precisión en las mediciones), la marca (disponibilidad 

de repuestos en el mercado), los tiempos de entrega (depende de la ubicación 

del fabricante), los costos asociados, las garantías proporcionadas por los 

proveedores, los conocimientos técnicos necesarios para operar el nuevo equipo 

y los requisitos esenciales para su funcionamiento, incluyendo suministro de aire 

comprimido y conexión a la red eléctrica monofásica o trifásica. 

Una vez superados de manera eficiente todos los requerimientos 

necesarios para la selección del equipo más adecuado, se procede a elaborar 

Figura 3-14. Proceso de adquisición de una máquina de ensayo. Fuente: Elaboración propia. 
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una propuesta formal que respalde la decisión ante el departamento encargado 

en la adquisición de equipo especializado. En el caso de la Universidad de El 

Salvador, este departamento corresponde a la Unidad de Adquisiciones y 

Contrataciones Institucional (UACI).  

3.1.1.6 Relevancia de MA en ingeniería. 

Los LFD en general concuerdan con la premisa de la importancia de la impresión 

3D y los materiales empleados para una variedad de campos en especial el de 

la Ingeniería. El CIDIM y el CEDITEC invitan a establecer un laboratorio dedicado 

específicamente al estudio de propiedades de polímeros, así dar respaldo a la 

investigación propiedades de materiales, nuevos diseños capaces de soportar 

más esfuerzos y así proponer prototipos. Aprovechando que estos materiales son 

más económicos que un material que necesite ser maquinado. El 3D Lab por su 

parte no realiza ensayos a materiales, pero concuerda en la importancia estudiar 

materiales de impresión 3D aplicados en Ingeniería. Estas experiencias de los 

LFD se detallan en la Figura 3-15. 

 

Hallazgo: Los LFD coinciden de manera unánime en la significativa 

importancia de la MA para la rama de la Ingeniería Mecánica. No obstante, los 

recursos de las instituciones son muy limitados para que las instituciones opten 

por la opción de adquirir equipos de última generación, para cada entidad por 

Figura 3-15. Relevancia de la MA en Ingeniería. Fuente: Elaboración propia. 
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separado. Por esta razón, los LFD han optado por colaboraciones mutuas, 

estableciendo alianzas para el desarrollo conjunto de proyectos. Este enfoque 

busca encontrar maneras eficientes de adquirir equipos especializados que 

quizás no estén disponibles en cada laboratorio individual, promoviendo así la 

equitativa contribución al estudio de la MA y una utilización más eficaz de los 

recursos disponibles.  

 

3.1.2 Identificación de requisitos para la selección del equipo e instrumentos. 

Las normativas internacionales desempeñan un papel crucial al establecer 

parámetros de control para las variables que influyen en el desarrollo de ensayos, 

definiendo condiciones específicas como carga, temperatura y velocidad. Sin 

embargo, estas normativas carecen de pautas detalladas sobre la selección de 

un equipo de ensayo adecuado que abarque una amplia gama de materiales 

específicos. Esta carencia se vuelve relevante en el caso de los ensayos de 

materiales poliméricos, ya que, aunque no son particularmente exigentes en 

términos de cargas, algunos de ellos exhiben un rango de elongación 

significativamente mayor en comparación con los materiales metálicos.  

Es por ello que, los hallazgos encontrados de los resultados de las 

entrevistas a los LFD nos brindan una perspectiva esencial que guiará la 

identificación de requisitos clave para una selección eficiente de equipos de 

ensayo en el laboratorio.  

 

A continuación, se detallan los requisitos más relevantes a tener en cuenta 

para la selección de los equipos de ensayo: 
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3.1.2.1 Requisitos normativos. 

3.1.2.1.1 Requisitos de la norma ASTM - D638 y ASTM - D412.  

En este apartado se tomó como referencia, la norma ASTM D6383, la cual 

da directrices que debe cumplir la máquina de ensayo a emplear para que esta 

sea conforme con la norma. La norma ASTM D4124, al igual que la ASTM D638, 

exige los mismos requisitos basados en la práctica E4, y la UTM debe cumplirlos 

para realizar los ensayos correctamente. La máquina de ensayos a emplear debe 

ser capaz de mantener la velocidad constante del movimiento de la cruceta y 

debe comprender y cumplir lo siguiente: 

− Miembro Fijo: la máquina empleada debe tener un miembro fijo que será el 

portador de una mordaza. 

− Miembro Móvil: el miembro con la capacidad de movimiento portará la 

segunda mordaza. 

− Mordazas: las mordazas que sujetarán el espécimen (ubicadas una en el 

miembro fijo y la otra en el móvil) puede ser tanto fijas como auto alienable. 

• Mordazas fijas: Están rígidamente unidas a los brazos fijos y móvil de la 

máquina de ensayo. Si se emplea este tipo de mordaz debe tenerse 

especial cuidado para asegurar que el espécimen es insertado y sujetado 

de modo que el eje longitudinal de éste coincida con la dirección de 

aplicación de la tensión. 

• Mordazas auto alienables: se ubican en los brazos móvil y fijo de la máquina 

de ensayos, de modo que puedan moverse libremente para alinearse tan 

pronto como la fuerza se aplique, de tal manera que el eje longitudinal del 

espécimen coincida con la dirección de aplicación de la tensión. 

• Sujeción del espécimen: El espécimen debe estar sujeto de manera que se 

prevenga y corrija el deslizamiento relativo de las mordazas en la medida 

de lo posible. Las superficies de las mordazas deben estar marcadas o 

                                            
3 ASTM – D638: Método de ensayo estándar para propiedades de tensión en plásticos. 

4 ASTM – D412: Métodos de prueba estándar para elastómeros de caucho vulcanizado 
y termoplásticos: tensión. 
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dentadas con un patrón similar a aquellos realizados con herramientas de 

un único filo grueso tal que el patrón dentado cuente con una separación 

de 2.4 mm y una profundidad de 1.6 mm (que han sido probados como lo 

más eficientes para la mayoría de termoplásticos). Bordes dentados más 

finos son más satisfactorios en plásticos más duros (como materiales 

termoestables). Los bordes dentados deben mantenerse limpios y afilados. 

Si se produce agrietamiento en las mordazas, incluso empleando bordes 

dentados profundos o superficies desgastadas, debe recurrirse a otras 

técnicas. Se han encontrado especialmente útiles para mordazas de cara 

lisa la abrasión de la superficie del espécimen que estará en contacto con 

la mordaza, e interponer delgadas láminas de lija abrasiva, plástico o goma 

entre el espécimen y la mordaza. El papel abrasivo de doble cara (grano 

80) resulta efectivo en muchos casos, al igual que el empleo de tejidos de 

mallado expuesto en los que los hilos han sido recubiertos de abrasivo. La 

reducción del área transversal del espécimen también puede ser de 

utilidad, así como el uso de mordazas especiales para evitar el 

deslizamiento y la rotura. 

− Mecanismo de transmisión: Mecanismo encargado de imponer una velocidad 

uniforme y controlada del miembro móvil respecto del fijo. Esta velocidad debe 

regularse según se especifica en la norma. 

− Indicador de carga: el mecanismo de indicación de la fuerza debe ser capaz 

de mostrar la tensión total aplicada sobre el espécimen cuando este está 

sujeto por las mordazas. El mecanismo debe estar libre de inercia en las 

condiciones en las que se realice el test y debe indicar la carga con  

una precisión del ±1% o superior. La precisión de la máquina de ensayos 

debe comprobarse en acuerdo a las “Práctica E4”5. 

                                            
5 Se refiere a la norma ASTM E4, que establece procedimientos estandarizados para la 

calibración de máquinas de prueba de tracción utilizadas para determinar las propiedades 
mecánicas de los materiales. Esta norma proporciona directrices detalladas para la calibración y 
verificación de máquinas de prueba de tracción para garantizar que produzcan resultados 
precisos y confiables. 
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Los materiales de los que estén hechos el miembro móvil, el fijo y el 

mecanismo de transmisión, deben ser tales y en tales proporciones que la 

deformación del sistema constituido por dichas partes no exceda el 1% de la 

deformación longitudinal total entre las marcas de calibración del espécimen 

de ensayo, en ningún momento durante el experimento y bajo ninguna carga 

(del rango posible de la máquina). 

− Indicador de extensión de la cruceta: La máquina de ensayo debe constar de 

un mecanismo indicador de extensión adecuado, capaz de mostrar el cambio 

en la separación de las mordazas, es decir el movimiento de la cruceta. Debe 

estar libre de inercias en las condiciones en las que se realice el ensayo y 

tiene que indicar el movimiento de la cruceta con una precisión del ±10% del 

valor indicado. 

 

3.1.2.1.2 Requisitos de la norma ASTM - D790. 

En lo que respecta a los requisitos para la máquina de ensayos de flexión, 

se consideran los de la norma ASTM D790. La cual indica que la máquina debe 

mantener una velocidad constante en el cabezal móvil que aplica la carga 

mediante la nariz, además de medir con precisión establecida la carga y la 

deflexión del espécimen, entre otros parámetros citados a continuación: 

− Máquina de ensayos:  

• Movimiento del cabezal: La máquina empleada debe poder operarse a 

tasas constantes de movimiento del cabezal móvil en el rango indicado y 

en la cual el error en el sistema de medición de carga no debe exceder el 

±1 % de la carga máxima que se espera medir. 

• Medición de la deflexión: Debe estar equipada con un dispositivo de 

medición de deflexión. 

• Rigidez de la máquina: La rigidez de la máquina de ensayos debe ser tal 

que la deformación elástica total del sistema no supere el 1 % de la 

deflexión total de la probeta durante el ensayo, o se deben realizar 

correcciones apropiadas. 
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• Medición de la carga: El mecanismo de indicación de carga debe ser 

esencialmente libre de retardo inercial a la velocidad del cabezal utilizada. 

La precisión de la máquina de ensayos debe verificarse de acuerdo con las 

prácticas E4. 

− Narices de carga y soportes: Las narices de carga y los soportes deben tener 

superficies cilíndricas. Los radios predeterminados de la nariz de carga y los 

soportes deben ser de 5.0 ± 0.1 mm (0.197 ± 0.004 pulgadas). 

− Otros Radios para Narices de Carga y Soportes: Cuando se utilicen narices de 

carga y soportes distintos a los predeterminados, con el fin de evitar una 

indentación excesiva o fallos debido a la concentración de esfuerzos 

directamente bajo la nariz de carga.  

• Radio mínimo de narices de carga y soportes: El radio mínimo es de 3.2 mm 

(1/8 de pulgada) para todos los especímenes.  

• Igual espesor de espécimen y el radio mínimo: Para especímenes con una 

profundidad de 3.2 mm o más, el radio de los soportes puede ser hasta 1.6 

veces la profundidad del espécimen. 

• Radio máximo de narices de carga y soportes: El radio máximo de la nariz 

de carga no debe ser más de cuatro veces la profundidad del espécimen. 

 

3.1.2.2 Requisitos técnicos. 

3.1.2.2.1 Capacidad de carga adecuada. 

La capacidad de carga de la máquina de ensayo dependerá directamente 

de la resistencia de los materiales a los cuales estará dedicada. Se asume que 

los materiales serán poliméricos, es por ello que el enfoque específico de estudio 

de la máquina se centrará en aquellos que tienen presencia en la Figura 3-4. 

Esta elección se basa en la necesidad de adaptar la capacidad de carga a 

las características particulares de los materiales seleccionados, es por ello que 

para revisar con criterio cada uno de estos, se comparan las características de 

resistencia a la tensión y a la flexión de diferentes fabricantes 
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3.1.2.2.1.1 Dimensiones de los especímenes de ensayo. 

Para materiales poliméricos sometidos a esfuerzos de tensión, se sigue la 

norma ASTM D680, la cual establece las directrices para las dimensiones de los 

especímenes de ensayo según el tipo de material bajo estudio, la disposición de 

la cantidad de material y los acuerdos entre las partes interesadas. 

− Espécimen Tipo I: Para especímenes de prueba estándar en forma de 

mancuerna fabricadas con plásticos rígidos y semirrígidos, se ajustará la 

muestra con las dimensiones presentadas en la Figura 3-16. Donde el área 

transversal donde recorren los esfuerzos tensiles tiene un ancho de 

13.00 𝑚𝑚 y un espesor de 3.20 𝑚𝑚. 

− Espécimen Tipo IV: Para especímenes de prueba estándar en forma de 

mancuerna fabricadas con plásticos no rígidos, la muestra se ajustará con 

las dimensiones indicadas en la Figura 3-17. Donde el área transversal 

donde recorren los esfuerzos tensiles tiene un ancho de 12.70 𝑚𝑚 y un 

espesor de 3.00 𝑚𝑚.  

− En cuanto a materiales poliméricos ensayados en esfuerzos a la flexión, se 

emplea la norma ASTM D790, esta establece las dimensiones a la cual 

deben ajustarse los especímenes de ensayo en forma de láminas. Las 

dimensiones están dadas para materiales de moldeo, tanto los 

termoplásticos como los termoestables. Los materiales que tienen 

presencia en los LFD, son todos termoplásticos. 

Figura 3-17. Dimensiones de una probeta tipo IV 
según la norma ASTM D680. Fuente: Elaboración 
propia. 

Figura 3-16. Dimensiones de una probeta tipo I 
según la norma ASTM D680.  Fuente: Elaboración 
propia. 
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− Espécimen para materiales laminados termoplásticos: Para especímenes 

de prueba estándar en forma de láminas fabricadas con polímeros 

termoplásticos, la probeta debe ajustarse a las dimensiones detalladas en 

la Figura 3-18. Dimensiones de una probeta tipo I según la norma ASTM 

D790. Fuente: Elaboración propia.. Donde el ancho es de 12.70 𝑚𝑚, el 

espesor es de 3.2 𝑚𝑚 y el largo de la muestra es de 127 𝑚𝑚. 

 

3.1.2.2.1.2 Capacidad de carga de la UTM. 

La determinación de la carga para la máquina de ensayo se determina 

siguiendo los principios de diseño de elementos de máquinas y la normativa 

pertinente para cada tipo de ensayo. Se emplea el concepto de deformación 

debido a esfuerzos de tensión en un área transversal nominal y la deflexión en 

una viga simplemente apoyada con una carga puntual en el medio debido a 

esfuerzos flectores. Esto es especialmente relevante en el caso de las probetas 

poliméricas, las cuales se ajustan a las especificaciones de la norma ASTM y 

presentan una sección transversal rectangular. 

− Esfuerzo de tensión.  

En líneas generales el esfuerzo de tensión se determina como la fuerza 

por unidad de área. La norma ASTM D680 determina el esfuerzo de tensión con 

la siguiente ecuación:  

Figura 3-18. Dimensiones de una probeta tipo I según la 
norma ASTM D790. Fuente: Elaboración propia. 

𝜎 =
𝑃

𝐴
 Ecuación 1 
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En donde: 

𝜎: Esfuerzo máximo a la tensión. 

𝑃: Fuerza de tensión (carga de tensión). 

𝐴: Área de la sección transversal. 

En la investigación desarrollada a los LFD, se utilizan materiales rígidos y 

semirrígidos como lo son el PLA, ABS, PA y PLA CF. Además, se tiene el TPU 

como un material no rígido. En este caso la norma ASTM D638 recomienda para 

plásticos rígidos y semirrígidos un espécimen tipo I y tipo IV para materiales no 

rígidos. 

Para determinar el área transversal que requiere mayor aplicación de 

carga se tiene: 

− Área del espécimen tipo I: “13.00 𝑚𝑚 𝑥 3.20 𝑚𝑚”Área del espécimen 

tipo IV: “6.00 𝑚𝑚 𝑥 6.00 𝑚𝑚” 

− Esfuerzo de flexión. 

Cuando un material elástico homogéneo se ensaya a flexión como una 

viga simple apoyada en dos puntos y cargada en el puto medio, la tensión 

máxima en la superficie exterior de la muestra de ensayo ocurre en el punto 

medio. Esta tensión se puede calcular para cualquier punto de la curva cargada 

a deflexión mediante la siguiente ecuación. 

 

En donde: 

𝜎:  Esfuerzo a la flexión. 

𝑃: Fuerza aplicada en un punto medio de la curva (carga de flexión). 

𝐿:  Tramo de soporte. 

𝜎𝑓 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 Ecuación 2 
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𝑏: Ancho de la probeta. 

𝑑: Espesor de la viga. 

Se considera que todos los materiales empleados en los LFD son 

materiales laminados por lo que, aplicando la norma ASTM D790 se tiene: 

− Dimensiones del espécimen tipo I: "𝐿 = 51.2 𝑚𝑚", "𝑏 = 12.7 𝑚𝑚" y "𝑑 =

3.2 𝑚𝑚". 

La determinación de la carga de tensión, así como la carga de flexión, 

estará dada por sus respectivas expresiones (Ecuación 1 y Ecuación 2). 

Tomando como valor nominal el esfuerzo último a la tensión y a flexión de cada 

material, dado por la investigación a los LFD, se procede a determinar qué 

material requiere una mayor aplicación de carga como se presenta en la Tabla 2. 
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En la Tabla 2 se presenta la comparación de la capacidad de carga 

requerida para realizar ensayos de tensión y flexión en materiales de diferentes 

proveedores, que comúnmente son utilizados en los LFD. De la Tabla 2, se 

concluye que el ensayo de tensión al PA del fabricante Elaplas demanda la mayor 

capacidad de carga, con un valor de 3.536 𝑘𝑁, en contraste con el ensayo de 

flexión, donde el PA del fabricante Duraflon requiere una carga máxima de 

0.186 𝑘𝑁. Por lo tanto, se toma como referencia para la capacidad nominal de la 

máquina universal de ensayos el valor de carga correspondiente al ensayo que 

exige la mayor carga, en este caso, el ensayo de tensión. 

Tabla 2. Determinación de la carga máxima en una máquina de ensayo, según los materiales utilizados en los LFD 
y sus diferentes proveedores. Fuente: Elaboración propia. 

Resistencia 

Tensil (MPa)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Area 

transversal 

(mm^2)

Carga (kN)
Carga nominal de 

la maquina (kN)

Resistencia a 

Flexion (MPa)

Longitud 

entre apoyos 

(mm)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Carga (N)
Carga nominal de 

la maquina (kN)

45.60 13.00 3.20 41.60 1.897 1.518 103.00 51.20 12.70 3.20 0.174 0.140

30.00 13.00 3.20 41.60 1.248 0.998

60.00 13.00 3.20 41.60 2.496 1.997 87.00 51.20 12.70 3.20 0.147 0.118

60.00 13.00 3.20 41.60 2.496 1.997 83.00 51.20 12.70 3.20 0.141 0.112

Resistencia 

Tensil (MPa)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Area 

transversal 

(mm^2)

Carga (kN)
Carga nominal de 

la maquina (kN)

Resistencia a 

Flexion (MPa)

Longitud 

entre apoyos 

(mm)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Carga (N)
Carga nominal de 

la maquina (kN)

Color Plus 40.00 13.00 3.20 41.60 1.664 1.331 68.00 51.20 12.70 3.20 0.115 0.092

Smartfil 45.00 13.00 3.20 41.60 1.872 1.498 65.00 51.20 12.70 3.20 0.110 0.088

TLP 45.00 13.00 3.20 41.60 1.872 1.498 65.00 51.20 12.70 3.20 0.110 0.088

Ideplas 45.00 13.00 3.20 41.60 1.872 1.498

Resistencia 

Tensil (MPa)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Area 

transversal 

(mm^2)

Carga (kN)
Carga nominal de 

la maquina (kN)

Resistencia a 

Flexion (MPa)

Longitud 

entre apoyos 

(mm)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Carga (N)
Carga nominal de 

la maquina (kN)

Elaplas 85.00 13.00 3.20 41.60 3.536 2.829

Tecamid 70.00 13.00 3.20 41.60 2.912 2.330 39.00 51.20 12.70 3.20 0.066 0.053

Duraflon 82.00 13.00 3.20 41.60 3.411 2.729 110.00 51.20 12.70 3.20 0.186 0.149

Resistencia 

Tensil (MPa)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Area 

transversal 

(mm^2)

Carga (kN)
Carga nominal de 

la maquina (kN)

Resistencia a 

Flexion (MPa)

Longitud 

entre apoyos 

(mm)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Carga (N)
Carga nominal de 

la maquina (kN)

Forward 34.00 6.00 6.00 36.00 1.224 0.979

EQ 3D 29.00 6.00 6.00 36.00 1.044 0.835 9.40 51.20 12.70 3.20 0.016 0.013

Ultimaker 39.00 6.00 6.00 36.00 1.404 1.123 4.30 51.20 12.70 3.20 0.007 0.006

Resistencia 

Tensil (MPa)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Area 

transversal 

(mm^2)

Carga (kN)
Carga nominal de 

la maquina (kN)

Resistencia a 

Flexion (MPa)

Longitud 

entre apoyos 

(mm)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Carga (N)
Carga nominal de 

la maquina (kN)

3dx tech 48.00 13.00 3.20 41.60 1.997 1.597 89.00 51.20 12.70 3.20 0.151 0.121

Spectrum 65.00 13.00 3.20 41.60 2.704 2.163

Fabricante

ASTM D680 - Especimen Tipo IV ASTM D790 - Especimen Tipo I

Fabricante

PLA CF

ASTM D680 - Especimen Tipo I ASTM D790 - Especimen Tipo I

TPU

Ultimaker

Spectrum

Color Plus

Grylon 3

ABS

ASTM D680 - Especimen Tipo I ASTM D790 - Especimen Tipo I

Fabricante

PA (Nylon)

ASTM D680 - Especimen Tipo I ASTM D790 - Especimen Tipo I

Fabricante

Fabricante

Determinacion de la carga para maquina de ensayo de Tension Determinacion de la carga para maquina de ensayo de Flexion

PLA

ASTM D680 - Especimen Tipo I ASTM D790 - Especimen Tipo I
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3.1.2.2.1.3 Carga nominal de la UTM. 

Las máquinas rara vez operan al máximo de su capacidad, generalmente 

funcionan alrededor del 80% de su capacidad nominal.  

Por tanto:  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑓 = 0.186 𝑘𝑁 × 0.8 = 0.149 𝑘𝑁 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑡 = 3.526 𝑘𝑁 × 0.8 = 2.829 𝑘𝑁 

Siguiendo esta consideración la carga resultante de 𝟐. 𝟖𝟐𝟗 𝒌𝑵 se toma 

como la capacidad nominal de carga de la máquina de ensayo para los siguientes 

cálculos. 

 

3.1.2.2.2 Espacio disponible de desplazamiento de la cruceta. 

Si la cruceta alcanza su límite de desplazamiento antes de que el espécimen 

falle, el ensayo queda incompleto y no se puede medir toda la elongación sufrida. 

El software de la máquina no puede compensar automáticamente esta limitación, 

por lo que es crucial anticiparse y asegurarse de que el equipo utilizado tenga el 

rango adecuado de desplazamiento. Cuando el equipo no es capaz de registrar 

el comportamiento total del material, los resultados obtenidos pueden no ser 

válidos o representativos del rendimiento real del material. Este espacio 

disponible para ensayos se determina siguiendo los principios de diseño de 

elementos de máquinas y las directrices de las normativas específicas para cada 

tipo de ensayo.  

3.1.2.2.2.1 Rango de deformación y longitud de desplazamiento entre mordazas. 

Se asume que los materiales ensayados son isotrópicos. Y que, al momento 

de determinar las propiedades mecánicas presentes en las fichas técnicas de 

cada fabricante, se aplicaron normativas ASTM y además la UTM empleó una 

carga constante nominal para cada material. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜𝑠 × 0.8 

Ecuación 3 
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− Deformación por tensión 

Se determinó la máxima deformación por tensión siguiendo la expresión 

de la deformación de una varilla con sección transversal homogénea de un único 

material y únicamente cargada en sus extremos: 

En donde:  

𝛿: Deformación del material por esfuerzos tensiles. 

𝑃: Fuerza de tensión. 

𝐿:  Longitud de la sección estrecha del espécimen. 

𝐴: Área transversal del espécimen. 

𝐸: Módulo de elasticidad del material. 

La experiencia del Ing. Rafael Pimentel encargado del CIDIM en los 

ensayos de materiales sugiere considerar un margen adicional del 50% en la 

deformación final, debido a que algunos metales ensayados por los LFD exceden 

la elongación que detalla sus fichas técnicas. Este mismo escenario ocurre en 

pruebas a plásticos, que tienen un rango de elongación más amplio en 

comparación con los metales. Si bien la norma contempla estas altas 

deformaciones en plásticos, permitiendo aumentar la velocidad de movimiento de 

la cruceta para obtener resultados más confiables. Incluir este margen extra 

asegura que estemos preparados para cualquier resultado inesperado.  

 

Por tanto:  

𝛿 =
𝑃𝐿

𝐴𝐸
 

𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎𝑠

= 𝑙𝑜𝑛𝑔. 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎

+ (𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑥.  𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 × (1 + 0.5)) 

Ecuación 4 

Ecuación 5 
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𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎𝑠 = 33 𝑚𝑚 + (129.65 𝑚𝑚 × (1 + 0.5))

= 227.48 𝑚𝑚. 

 

En la Tabla 3 se presenta la comparación de la longitud final del espécimen 

después del ensayo a tensión, al desarrollar la Ecuación 4 y Ecuación 5 para los 

materiales de diversos proveedores que comúnmente son utilizados en los LFD. 

El análisis revela que el TPU del fabricante Forward experimenta la mayor 

deformación, con una elongación máxima de 129.65 𝑚𝑚, lo que implica que este 

material requiere una longitud de desplazamiento entre mordazas de 227.48 𝑚𝑚 

para realizar el ensayo. El TPU es un elastómero termoplástico, este material 

naturalmente presenta un alto rango de deformación, por lo que el 

desplazamiento mínimo entre mordazas debe ser de 227.48 mm para poder 

ensayar adecuadamente este tipo de material. Aunque la norma ASTM D638 y 

las máquinas de ensayo actuales permiten ajustar la velocidad de la cruceta 

solventando así la limitación que la deformación exceda la capacidad de 

desplazamiento de la cruceta, es recomendable aplicar la norma ASTM D412, la 

cual es más específica en cuanto el ensayo de este tipo de materiales. 

 

− Deformación por flexión  

Se determina la máxima deformación por flexión empleando el concepto 

de una viga rectangular de un mismo material, simplemente apoyada en sus 

extremos con una única carga aplicada en el medio.  

En donde: 

𝜈𝑚𝑎𝑥: Deformación máxima por flexión 

𝑃: Fuerza aplicada en un punto medio de la curva (carga de flexión). 

𝐿:  Tramo de soporte. 

𝜈𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝐿3

4𝐸𝑏𝑑3
 Ecuación 6 
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𝑏: Ancho de la probeta. 

𝑑: Espesor de la viga. 

𝐸: Modulo de elasticidad del material. 

La norma ASTM D790 contempla la alta deformación de los plásticos 

durante los ensayos. En sus directrices, en el apartado 10.1.7, especifica que la 

prueba finaliza cuando la deformación máxima en la superficie exterior del 

espécimen de prueba alcanza 0.05 𝑚𝑚/𝑚𝑚 (𝑖𝑛./𝑖𝑛. ) o cuando se produce la 

rotura antes de alcanzar dicha deformación máxima. 

Cuando el esfuerzo por flexión supera el esfuerzo máximo recomendado 

por la norma, se tomará este último para determinar la deflexión máxima en la 

fibra externa del espécimen aplicando la siguiente expresión. 

En donde: 

𝐷: Deflexión en la fibra externa de la viga. 

𝐿:  Tramo de soporte. 

𝑑: Espesor de la viga. 

𝑟: esfuerzo por flexión. 

En la Tabla 3 se presenta la comparación de la deflexión máxima del 

espécimen después del ensayo a flexión, al desarrollar la Ecuación 6 y Ecuación 

7. El análisis muestra que el TPU del fabricante Ultimaker presenta el mayor valor 

de deflexión de 462.11 mm, aunque esta deflexión es puramente teórica, 

representa un valor muy elevado en comparación con el resto de materiales. Esto 

es debido a que, en la práctica, el rango de deflexión de la viga se controla 

mediante la tasa de deformación por flexión aplicado en la misma. Para este 

caso, la tasa es de 3.38 𝑚𝑚/𝑚𝑚. 

𝐷 =
𝑟𝐿2

6𝑑
 Ecuación 7 
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En donde: 

3.38mm/mm > 0.05 𝑚𝑚/𝑚𝑚 

Debido a que la viga no fallara por flexión, la norma ASTM D790 establece 

que el ensayo se detiene al alcanzar una deformación máxima de 0.05 𝑚𝑚/𝑚𝑚. 

Al aplicar la Ecuación 7, se obtiene una deflexión máxima en la fibra externa de 

la viga de 6.83 𝑚𝑚. Este valor representa el límite máximo de deflexión 

establecido por la norma. Sin embargo, este valor sugiere que los ensayos de 

flexión en muestras de TPU pueden resultar inconclusos, ya que el ensayo 

finaliza antes de alcanzar la máxima deflexión permitida. 

 

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la longitud de desplazamiento 

entre mordazas requerido para llevar a cabo el ensayo en cada material, 

destacando la necesidad de que la máquina de ensayo posea una longitud 

mínima de 𝟐𝟐𝟕. 𝟒𝟖 𝒎𝒎. En lo que respecta al ensayo de flexión, el rango de 

deflexión, al estar limitado por la norma, está cubierto en la longitud nominal que 

se propuesta.  
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Tabla 3. Determinación de la longitud nominal en una máquina de ensayo, según los materiales utilizados en los LFD y sus diferentes proveedores. Fuente: 
Elaboración propia. 

Modulo de 

elasticidad 

(MPa)

Area 

transversal 

(mm^2)

Carga 

nominal de la 

maquina (kN)

Longitud de la 

seccion estrecha 

(mm)

Elongacion 

maxima (mm)

Longitud final de 

la seccion 

estrecha (mm)

Longitud de 

desplazamiento entre 

mordazas (mm)

Longitud del 

especimen 

(mm)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Carga 

nominal de la 

maquina (kN)

Inercia de una 

viga rectangular 

(mm^4)

Deflexion maxima 

en la viga (mm)

Deformacion 

maxima por 

flexion (mm/mm)

Deformacion 

maxima por flexion 

5% (mm/mm)

Deflexion maxima en 

la fibra externa de la 

viga (mm)

2346.50 41.60 2.829 57.00 1.65 58.65 59.48 51.20 12.70 3.20 0.149 34.68 5.12 0.04 0.05 5.120

2750.00 41.60 2.829 57.00 1.41 58.41 59.11

3642.00 41.60 2.829 57.00 1.06 58.06 58.60 51.20 12.70 3.20 0.149 34.68 3.30 0.02 0.05 3.299

3600.00 41.60 2.829 57.00 1.08 58.08 58.62 51.20 12.70 3.20 0.149 34.68 3.34 0.02 0.05 3.337

Modulo de 

elasticidad 

(MPa)

Area 

transversal 

(mm^2)

Carga 

nominal de la 

maquina (kN)

Longitud de la 

seccion estrecha 

(mm)

Elongacion 

maxima (mm)

Longitud final de 

la seccion 

estrecha (mm)

Longitud de 

desplazamiento entre 

mordazas (mm)

Longitud del 

especimen 

(mm)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Carga 

nominal de la 

maquina (kN)

Inercia de una 

viga rectangular 

(mm^4)

Deflexion maxima 

(mm)

Deformacion 

maxima por 

flexion (mm/mm)

Deformacion 

maxima por flexion 

5% (mm/mm)

Deflexion maxima en 

la fibra externa de la 

viga (mm)

Color Plus 2443.00 41.60 2.829 57.00 1.59 58.59 59.38 51.20 12.70 3.20 0.149 34.68 4.92 0.04 0.05 4.918

Smartfil 2300.00 41.60 2.829 57.00 1.69 58.69 59.53 51.20 12.70 3.20 0.149 34.68 5.22 0.04 0.05 5.224

TLP 2302.84 41.60 2.829 57.00 1.68 58.68 59.52 51.20 12.70 3.20 0.149 34.68 5.22 0.04 0.05 5.217

Ideplas 2400.00 41.60 2.829 57.00 1.62 58.62 59.42

Modulo de 

elasticidad 

(MPa)

Area 

transversal 

(mm^2)

Carga 

nominal de la 

maquina (kN)

Longitud de la 

seccion estrecha 

(mm)

Elongacion 

maxima (mm)

Longitud final de 

la seccion 

estrecha (mm)

Longitud de 

desplazamiento entre 

mordazas (mm)

Longitud del 

especimen 

(mm)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Carga 

nominal de la 

maquina (kN)

Inercia de una 

viga rectangular 

(mm^4)

Deflexion maxima 

(mm)

Deformacion 

maxima por 

flexion (mm/mm)

Deformacion 

maxima por flexion 

5% (mm/mm)

Deflexion maxima en 

la fibra externa de la 

viga (mm)

Elaplas 2500.00 41.60 2.829 57.00 1.55 58.55 59.33

Tecamid 2800.00 41.60 2.829 57.00 1.38 58.38 59.08 51.20 12.70 3.20 0.149 34.68 4.29 0.03 0.05 4.291

Duraflon 2760.00 41.60 2.829 57.00 1.40 58.40 59.11 51.20 12.70 3.20 0.149 34.68 4.35 0.03 0.05 4.353

Modulo de 

elasticidad 

(MPa)

Area 

transversal 

(mm^2)

Carga 

nominal de la 

maquina (kN)

Longitud de la 

seccion estrecha 

(mm)

Elongacion 

maxima (mm)

Longitud final de 

la seccion 

estrecha (mm)

Longitud de 

desplazamiento entre 

mordazas (mm)

Longitud del 

especimen 

(mm)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Carga 

nominal de la 

maquina (kN)

Inercia de una 

viga rectangular 

(mm^4)

Deflexion maxima 

(mm)

Deformacion 

maxima por 

flexion (mm/mm)

Deformacion 

maxima por flexion 

5% (mm/mm)

Deflexion maxima en 

la fibra externa de la 

viga (mm)

Forward 20.00 36.00 2.829 33.00 129.65 162.65 227.48

EQ 3D 29.00 36.00 2.829 33.00 89.42 122.42 167.12 51.20 12.70 3.20 0.149 34.68 414.31 3.03 0.05 6.827

Ultimaker 26.00 36.00 2.829 33.00 99.73 132.73 182.60 51.20 12.70 3.20 0.149 34.68 462.11 3.38 0.05 6.827

Modulo de 

elasticidad 

(MPa)

Area 

transversal 

(mm^2)

Carga 

nominal de la 

maquina (kN)

Longitud de la 

seccion estrecha 

(mm)

Elongacion 

maxima (mm)

Longitud final de 

la seccion 

estrecha (mm)

Longitud de 

desplazamiento entre 

mordazas (mm)

Longitud del 

especimen 

(mm)

Ancho del 

especimen 

(mm)

Espesor del 

especimen 

(mm)

Carga 

nominal de la 

maquina (kN)

Inercia de una 

viga rectangular 

(mm^4)

Deflexion maxima 

(mm)

Deformacion 

maxima por 

flexion (mm/mm)

Deformacion 

maxima por flexion 

5% (mm/mm)

Deflexion maxima en 

la fibra externa de la 

viga (mm)

3dx tech 4950.00 41.60 2.829 57.00 0.78 57.78 58.17 51.20 12.70 3.20 0.149 34.68 2.43 0.02 0.05 2.427

Spectrum 12500.00 41.60 2.829 57.00 0.31 57.31 57.47

Fabricante

ASTM D680 - Especimen Tipo IV ASTM D790 - Especimen Tipo I

Fabricante

PLA CF

ASTM D680 - Especimen Tipo I ASTM D790 - Especimen Tipo I

TPU

Ultimaker

Spectrum

Color Plus

Grylon 3

ABS

ASTM D680 - Especimen Tipo I ASTM D790 - Especimen Tipo I

Fabricante

PA (Nylon)

ASTM D680 - Especimen Tipo I ASTM D790 - Especimen Tipo I

Fabricante

Fabricante

Determinacion de la elongacion para maquina de ensayo de Tension Determinacion de la elongacion para maquina de ensayo de Flexion

PLA

ASTM D680 - Especimen Tipo I ASTM D790 - Especimen Tipo I
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3.1.2.2.3 Control de velocidad. 

− Determinación de la velocidad para el ensayo a la tensión. 

Es ampliamente reconocido que las propiedades a tensión pueden verse 

afectadas por diversos factores, como la preparación de la muestra, el entorno 

de la prueba y, sobre todo, la velocidad de deformación aplicada durante la 

prueba. Por tanto, en esta sección se procederá a determinar el rango de 

velocidades que la máquina de ensayo debe ser capaz de configurar. 

La velocidad durante la prueba se define como la velocidad relativa de 

movimiento de las empuñaduras o accesorios de prueba. Sin embargo, es 

importante señalar que la velocidad de movimiento de la empuñadura o 

dispositivo impulsado cuando la máquina de prueba está en funcionamiento no 

está especificada de manera general. Por esta razón, la norma ASTM D638 

proporciona una tabla que sugiere, en función de la clasificación de los materiales 

según su rigidez y el tipo de probeta utilizada en el ensayo, una velocidad en 

mm/min. 

Además, la norma sugiere seleccionar la velocidad más baja que permita la 

ruptura del espécimen de ensayo en un rango de tiempo de entre 0.5 a 5.0 

minutos como se muestra en la Tabla 4.  

Clasificacion Tipo de muestra
Velocidad de prueba, mm/min 

(pulg/min)

Esfuerzo nominal, rango de inicio de 

prueba mm/mm min (in/in min)

I, II, III, Varillas y tubos. 5(0.2) ± 25% 0.1

50(2) ± 10% 1.0

500(20) ± 10% 10.0

5(0.2) ± 25% 0.2

50(2) ± 10% 1.5

500(20) ± 10% 15.0

1(0.05) ± 25% 0.1

10(0.5) ± 25% 1.0

100(2) ± 10% 10.0

50(2) ± 10% 1.0

500(20) ± 10% 10.0

50(2) ± 10% 1.5

500(20) ± 10% 15.0

No Rigidos

III

IV

Rígido y Semirigido

IV

V

ASTM D680

Tabla 4. Designaciones para velocidades de ensayo de tensión. En texto negro se resaltan las velocidades 
utilizas para los materiales utilizados en los LFD. Fuente: Información obtenida de la norma ASTM D638:  
Propiedades de tracción plástico, (ASTM, 2022). 
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En cuanto a la norma ASTM D412, no establece una velocidad única para 

todos los casos, ya que esta puede variar según el tipo de elastómero, el grosor 

de la probeta, la temperatura y el objetivo del ensayo. No obstante, existen rangos 

de velocidades típicas que se utilizan comúnmente. Para el ensayo de tensión, 

la velocidad estándar de separación entre mordazas es de 500 ±  50 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛, 

aunque esta puede ajustarse en función de las necesidades específicas del 

ensayo y las propiedades del material. 

− Determinación de la velocidad para el ensayo de flexión. 

La norma ASTM D790 determina un cálculo para la velocidad del ensayo, 

la norma propone que se debe determinar el movimiento de la cruceta y 

configurar la máquina para que la velocidad del movimiento de la cruceta sea 

determinada por la siguiente ecuación.  

 

En donde: 

𝑅: Velocidad de movimiento de la cruceta, (mm/min) 

𝐿: Tramo de soporte, (mm). 

𝑑: Profundidad de la viga, (mm). 

𝑍: Velocidad de deformación de la fibra exterior, por normativa Z será igual 

a 0.01, (mm/mm/min) 

Por consiguiente, de acuerdo con la normativa ASTM D790, la velocidad 

de ensayo estará determinada por los parámetros previamente mencionados, 

siendo los más relevantes el tramo de soportes (L) y la profundidad de la viga (d). 

En este contexto, los valores se obtienen conforme a lo establecido en la norma, 

donde el valor L es 16 veces la profundidad de la probeta. Por tanto, Ecuación 8 

puede ser reformulada de la siguiente manera.  

𝑅 =
𝑍𝐿2

6𝑑
 Ecuación 8 
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𝑅 =
𝑍(16𝑑)2

6𝑑
 

Al sustituir los valores de las dimensiones de la probeta mostrados en la 

Figura 3-18. Dimensiones de una probeta tipo I según la norma ASTM D790. 

Fuente: Elaboración propia., el valor de la velocidad, es el siguiente. 

𝑅 =
(0.01) × (16 × 3.2)2

6 × 3.2
= 1.365 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛  

Por lo tanto, se determina que la máquina de ensayo para poder realizar 

se debe programar a una velocidad de (1.365 ± 10%) mm/min. 

3.1.2.3 Requisitos de instalación.  

La decisión de utilizar una máquina universal de ensayos de tipo 

electromecánica se fundamenta en la baja capacidad requerida para las pruebas, 

lo que la convierte en una opción eficiente y rentable. Este tipo de máquina ofrece 

una versatilidad adecuada para realizar una amplia gama de pruebas de 

materiales sin comprometer la calidad de los resultados. Además, al requerir 

únicamente un suministro eléctrico estándar de 110/220 𝑉 a 60 𝐻𝑧, su instalación 

y operación son más simples y no demandan infraestructura especializada. Esto 

facilita su implementación en entornos diversos, como laboratorios académicos 

o instituciones de investigación, sin incurrir en costos adicionales de adaptación 

o mantenimiento. 

― Suministro eléctrico. 

La máquina universal de ensayos debe estar preparada para conectarse 

a la red eléctrica institucional, por lo que debe ser compatible con una tensión de 

110 𝑉 y/o 220 𝑉 ±10%, monofásica trifilar, a una frecuencia de 60 𝐻𝑧. Esta 

adecuación es fundamental para garantizar un suministro eléctrico estable y 

seguro durante las pruebas de materiales.  
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3.1.2.4 Requisitos de los servicios brindados. 

La selección de un proveedor para una máquina universal de ensayos de 

materiales no solo implica la adquisición del equipo en sí, sino también la 

consideración de los servicios que ofrece. En este contexto, es fundamental 

evaluar los servicios que brinda el proveedor para garantizar un soporte integral 

y continuo durante toda la vida útil del equipo. Los aspectos a evaluar se 

presentan en la Figura 3-20 y son detallados posteriormente.  

 

  

Figura 3-19. Posibles derivaciones en una red trifásica a 120 / 240 V. 
Fuente: https://www.todoexpertos.com/preguntas/5wtslb5irs3ivx9j/que-
es-trifasica-bifasica-y-monofasica-caracteristicas-ejemplos 

Figura 3-20. Servicios brindados por el proveedor al laboratorio de ensayos de 
materiales de MA. Fuente: Elaboración propia. 
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― Acreditación ISO/IEC17025:2005. 

Garantizar que el proveedor cumple con los estándares internacionales de 

competencia técnica y operativa para realizar ensayos y calibraciones, 

asegurando la calidad y la confiabilidad de los resultados. 

― Demos online en tiempo real. 

Ofrecer demostraciones en línea en tiempo real para mostrar el 

funcionamiento y características del equipo, permitiendo una evaluación práctica 

antes de la adquisición. 

― Orientación en manejo de equipo. 

Ofrecer programas de orientación de parte del proveedor a los usuarios 

sobre el manejo adecuado y seguro del equipo, garantizando su correcta 

operación y prolongando su vida útil.  

― Experiencia en el mercado. 

Contar con experiencia en el mercado y personal con conocimiento en la 

operación, mantenimiento y reparación de equipos de ensayo de materiales, 

asegurando un soporte técnico especializado.  

― Entrenamiento en software. 

Proporcionar el servicio post venta en el uso del software asociado al 

equipo, permitiendo a los usuarios una mejor experiencia de uso y aprovechar 

las capacidades del equipo. 

― Venta de accesorios y refacciones originales. 

Disponer de accesorios y refacciones originales para garantizando la 

compatibilidad y prolongando la vida útil del equipo. 

― Cobertura de la garantía. 
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Brindar garantía para el equipo y sus componentes, ofreciendo protección 

contra posibles defectos de fabricación o problemas de rendimiento durante un 

mínimo de 1 año. 

 

3.2 Toma de decisión. 

Para que un modelo de UTM sea viable para el laboratorio, es 

imprescindible que cumpla con los requisitos previamente expuestos, tanto en 

términos normativos como técnicos y de instalación. Esto garantiza que el equipo 

se ajuste adecuadamente a las regulaciones establecidas y que pueda realizar 

pruebas de manera precisa y confiable. Es necesario evaluar el mercado con una 

perspectiva completa y comparativa, para ello se selecciona un equipo 

representativo de siete posibles proveedores. Enfrentando cada uno de ellos ante 

los requisitos previamente expuestos. Al examinar un equipo representativo de 

cada proveedor, es posible analizar sus características, capacidades y 

prestaciones de manera exhaustiva. 

3.2.1 Evaluación de requisitos. 

La Tabla 5. Análisis comparativo de las características normativas, 

técnicas y de suministro de diferentes proveedores de UTM en el mercado 

internacional. Fuente: Elaboración propia. permite un análisis de las 

características de los equipos propuestos, facilitando la evaluación de los 

requisitos y permitiendo tomar decisiones de manera objetiva. Al tener acceso a 

información sobre cada equipo, es posible identificar sus puntos fuertes y débiles 

en función de las necesidades específicas del laboratorio.  

Para seleccionar el proveedor más conveniente para la propuesta, se toma 

en cuenta además del cumplimiento de todos los requisitos, aspectos como el 

acceso a la información mediante manual de usuario y de software, disponibilidad 

del personal con experiencia para instalar el equipo y brindar capacitaciones de 

uso, logística de envío, disponibilidad de repuestos y la respuesta rápida de parte 

del proveedor de la mano con una buena atención al cliente.  
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1 Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

2 Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

3

Mordazas en 

cuña, capacidad 

de carga de 5 kN, 

Código: 320456

✓

Tracción de 

acción de cuña, 

capacidad de 

carga de 5 kN, 

Código: 2716-010

✓

Tracción de 

acción de cuña, 

capacidad de 

carga 5 kN.

✓

Tracción de acción 

de cuña, capacidad 

de carga de 5 kN

✓

Tracción de 

acción de cuña, 

capacidad de 

carga 5 kN, 

Model: TG15

✓

Tracción de acción 

de cuña, capacidad 

de carga 5 kN

✓

Tracción de 

acción de cuña, 

capacidad de 

carga 5 kN, 

Model: HSTL

✓

4 Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

5 Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

6 --- ✗

(Cero o Carga 

Constante) ±0,2 % 

de

la velocidad 

establecida.

✓

Rango de control 

de 

desplazamiento 

constante dentro 

de ±0,5% del valor 

indicado.

✓

Rango de control 

de desplazamiento 

constante dentro 

de ±0,5% del valor 

indicado

✓

Rango de control 

de 

desplazamiento 

constante dentro 

de ±0,1% del valor 

indicado

✓

Rango de control de 

desplazamiento 

constante dentro de 

±1%(0.001~10mm/

min), 

±0.5%(10~500mm/

min) del valor 

indicado.

✓

Rango de control 

de 

desplazamiento 

constante dentro 

de ±0,5% del valor 

indicado

✓

7 --- ✗

±1,0% de lectura 

hasta 1/500 de

capacidad de la 

celda de carga.

✓

±1,0% de lectura 

hasta ±1/300000 

de

capacidad de la 

celda de carga.

✓

Cuando el valor 

establecido es 

inferior al 10% FS, 

dentro de ±1% del 

valor establecido

✓

± 0,5% de la 

lectura hasta

1/100 de 

capacidad de la 

celda de carga

✓

±1,0% de lectura 

hasta 1/500000 FS 

de

capacidad de la 

celda de carga.

✓

± 0,5% de la 

lectura hasta

1/500000FS de 

capacidad de la 

celda de carga

✓

8 --- ✗ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

9 16.8 nm ✓ 19.7 nm ✓ 25.0 nm ✓

Resolución de 

desplazamiento: 

0,001 mm;

Rango de medición 

de la deformación: 

0,2~100% FS

✓ 0.35 nm ✓ 1.0 µm ✓ 0.04 μm ✓

10 --- ✗ --- ✗
dentro de ±0,5% 

del valor indicado
✓

Error relativo de 

indicación de 

deformación: 

dentro de ±0,50%

✓ --- ✗ --- ✗

Error relativo de 

indicación de 

deformación: 

dentro de 

<=±0,50%

✓

serie LD

Marca Zwick/Roell Instron Liangong Cheng Yu Chatillon United Test HST

Las mordazas pueden ser fijas (tracción de acción de cuña) o auto 

alienables (acción de cuña hidráulica).

serie WDW serie WDW

Modelo Z5.0 TS / 059006 34TM-5-SA CMT-5L WDW-5D LD-5 WDW-5Y WDW-5E

Linea zwickiLine serie 3400 serie CMT serie WDDBW

Requisitos Cumple: ✓, No hay informacion: ✗ ,No cumple: ✗, No se encontró información: ---
Requisitos normativos de ensayo de tensión.

La máquina debe tener un miembro fijo que soporte una mordaza.

El miembro móvil debe tener capacidad de movimiento y portar la 

segunda mordaza.

Deben sujetar el espécimen de manera eficiente, con patrón o 

dentado con separación de 2.4 mm y una profundidad de 1.6 mm.

Debe prevenir y corregir el deslizamiento relativo de las mordazas.

Debe tener un mecanismo de accionamiento para imponer una 

velocidad uniforme y controlada al miembro móvil respecto al fijo.

Debe tener un mecanismo indicacor de carga capaz de mostrar la 

tensión total aplicada al espécimen con precisión del ±1% o superior.

Miembro fijo, móvil y mecanismo de transmisión no deben 

deformarse más del 1%.

Debe tener un mecanismo indicador de extensión capaz de mostrar el 

cambio en la separación de las mordazas con precisión del ±10%.

El mecanismo de medición de extensión debe tener un error de 

lectura máximo de 0.0002 mm/mm. Para mediciones de baja 

extensión el error permisible es del ±1%. Para mediciones de alta 

extensión el error permisible es del ±10%.

Tabla 5. Análisis comparativo de las características normativas, técnicas y de suministro de diferentes proveedores de UTM en el mercado internacional. Fuente: 
Elaboración propia. 
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11 --- ✗

±1,0% de lectura 

hasta 1/500 de

capacidad de la celda 

de carga.

✓

±1,0% de lectura 

hasta ±1/300000 de

capacidad de la celda 

de carga.

✓

Cuando el valor 

establecido es inferior 

al 10% FS, dentro de 

±1% del valor 

establecido

✓

± 0,5% de la lectura 

hasta

1/100 de capacidad 

de la celda de carga

✓

±1,0% de lectura hasta 

1/500000 FS de

capacidad de la celda de 

carga.

✓

± 0,5% de la lectura 

hasta

1/500000FS de 

capacidad de la celda 

de carga

✓

12 --- ✗

(Cero o Carga 

Constante) ±0,2 % de

la velocidad 

establecida.

✓

Rango de control de 

desplazamiento 

constante dentro de 

±0,5% del valor 

indicado

✓

Rango de control de 

desplazamiento 

constante dentro de 

±0,5% del valor 

indicado

✓

Rango de control de 

desplazamiento 

constante dentro de 

±0,1% del valor 

indicado

✓

Rango de control de 

desplazamiento 

constante dentro de 

±1%(0.001~10mm/min)

, 

±0.5%(10~500mm/min) 

del valor indicado

✓

Rango de control de 

desplazamiento 

constante dentro de 

±0,5% del valor 

indicado

✓

13 --- ✗ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

14 Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

15 Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

16 --- ✗
Cumple, Código del 

flexometro: 2810-400
✓

Accesorio de flexión de 

tres puntos (identador y 

soportes)
✓

Accesorio de flexión de 

tres puntos (identador y 

soportes)
✓

Accesorio de flexión de 

tres puntos (identador y 

soportes), Modelo de 

soportes: 01/1388, 

Modelo de identador: 

01/4126.

✓
Accesorio de flexión de tres 

puntos (identador y 

soportes)
✓

Accesorio de flexión de 

tres puntos (identador y 

soportes), Modelo: 

WA504A

✓

17
Cumple, Carga max: 5 

kN
✓

Cumple, Carga max: 5 

kN
✓

Cumple, Carga max: 5 

kN
✓ Cumple, Carga max: 5 kN ✓

Cumple, Carga max: 5 

kN
✓ Cumple, Carga max: 5 kN ✓

Cumple, Carga max: 5 

kN
✓

18 Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

19
Cumple, Long max: 

1289 mm 
✓

Cumple, Long max: 

1242 mm 
✓

Cumple, Long max: 970 

mm 
✓

Cumple, Long max: 1250 

mm 
✓

Cumple, Long max: 

1070 mm 
✓

Cumple, Long max: 1050 

mm 
✓

Cumple, Long max: 

1100 mm 
✓

20 Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

serie LD

Marca Zwick/Roell Instron Liangong Cheng Yu Chatillon United Test HST

serie WDW serie WDW

Modelo Z5.0 TS / 059006 34TM-5-SA CMT-5L WDW-5D LD-5 WDW-5Y WDW-5E

Linea zwickiLine serie 3400 serie CMT serie WDDBW

Requisitos Cumple: ✓, No hay informacion: ✗ ,No cumple: ✗, No se encontró información: ---

La máquina debe tener la rigidez tal que soporte la deformación 

elástica total del sistema y no debe exceder el ±1%.

Requisitos normativos de ensayo de flexión.

Debe tener un mecanismo indicacor de carga capaz de mostrar la 

carga total aplicada al espécimen con precisión del ±1% o superior. 

La máquina debe estar debidamente calibrada y tener tasa de 

movimiento constante. 

Debe estar equipada con un sistema para medir la deflexión del 

espécimen durante el ensayo.

El mecanismo de indicación de carga debe ser esencialmente libre de 

retardo inercial a la velocidad de avance del cabezal de ensayo.

La máquina debe tener nariz y soportes con superficies cilíndricas de 

un radio predeterminado de 5.0 ± 0.1 mm (0.197 ± 0.004 in.).

Requisitos técnicos para la maquinaria de ensayos.

La máquina de ensayo de tensión debe tener una capacidad de carga 

mínima de 3.536 kN.

La máquina de ensayo de flexión debe tener una capacidad de carga 

mínima de 0.186 kN.

La máquina de ensayo de tensión debe tener un rango de 

deformación mínimo de 227.48 mm.

La máquina de ensayo de flexión debe tener un rango de deformación 

por deflexión mínimo de 6.83 mm.



 

116 
 

 

21
Cumple, Ancho: 408 

mm
✓

Cumple, Ancho: 420 

mm
✓

Cumple, Ancho: 330 

mm
✓ Cumple, Ancho: 400 mm ✓

Cumple, Ancho: 452 

mm
✓ Cumple, Ancho: 375 mm ✓

Cumple, Ancho: 450 

mm
✓

22
Vel. Min. 0.0005 

mm/min, Vel. Max. 600 

mm/min
✓

Vel. Min. 0.05 mm/min, 

Vel. Max. 1016 mm/min
✓

Vel. Min. 0.001 

mm/min, Vel. Max. 500 

mm/min
✗

Rango de medición de la 

velocidad del haz: 

0,05~1000 mm/min
✓

Vel. Min.  0.0001 

mm/min, Vel. Max. 

1270 mm/min
✓

Vel. Min.  0.001 mm/min, 

Vel. Max. 500 mm/min 
✗

Vel. Min.  0.001 

mm/min, Vel. Max. 

1000 mm/min
✓

23 Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

24
Coneccion monofasico 

110...240 V ±10%
✓

Coneccion monofasico 

110,220,240 V
✓

Coneccion monofasico 

220 V
✓

Coneccion monofasico 

220 V
✓

Coneccion monofasico 

103.5-126.5 V
✓

Coneccion monofasico 

110/220 V
✓

Coneccion monofasico 

AC220V±10%
✓

25 50/60 Hz ✓ 43 a 60 Hz ✓ 50/60 Hz ✓ 50/60 Hz ✓ 60 Hz ✓ 50/60 Hz ✓ 50/60 Hz ✓

26 Cumple ✓ Cumple ✓ No cumple ✗ No cumple ✗ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

27 Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

28 Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓

29 Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ No cumple ✗

Los especialistas incluso 

realizan actualizaciones 

y charlas via teams. 

Cumple

✓ No cumple ✗ Cumple ✓

30 Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ --- ✗ Cumple ✓

serie LD

Marca Zwick/Roell Instron Liangong Cheng Yu Chatillon United Test HST

serie WDW serie WDW

Modelo Z5.0 TS / 059006 34TM-5-SA CMT-5L WDW-5D LD-5 WDW-5Y WDW-5E

Linea zwickiLine serie 3400 serie CMT serie WDDBW

Requisitos Cumple: ✓, No hay informacion: ✗ ,No cumple: ✗, No se encontró información: ---

La máquina de ensayo debe tener un suministro eléctrico de 110/220 

V CA monofásica trifilar.

Requisitos técnicos para la maquinaria de ensayos.

La máquina de ensayo debe tener un espacio horizontal para ensayos 

como mínimo de 200 mm.

La máquina de ensayo de tensión debe tener un control en la 

velocidad de 5 ±25%., 50 ±10%., 500 ±10%.  mm/min segun la norma 

ASTM D680. 

La máquina de ensayo de flexión debe tener una velocidad de 1.37 

±10% mm/min. 

Requisitos de instalación.

La máquina de ensayo debe tener una conección a una frecuencia de 

60 Hz.

Requisitos de logística 

El proveedor debe contar con los estándares internacionales de 

competencia técnica y operativa. ISO/IEC 17023:2005.

El proveedor debe ofrecer demostraciones en línea en tiempo real.

El proveedor debe ofrecer programas de orientación para usuarios 

sobre el manejo adecuado y seguro del equipo.

El proveedor debe contar con personal con experiencia en la 

operación, mantenimiento y reparación de equipos de ensayo.

El proveedor debe ofrecer seguimiento post venta en el uso del 

software asociado al equipo.
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31 Se fabrican por pedidos. ✓ --- ✗ Cumple ✓ Disponibilidad total ✓ Cumple ✓ Cumple ✓ Disponibilidad total ✓

32
Garantia de un año y un 

mtto. gratis.
✓ Garantia de un año. ✓ Garantia de un año. ✓

Garantia de un año y 

mtto. de por vida.
✓

La garantia se cancela al 

instalar piezas de otra 

marca en el equipo. 

Cumple

✓ Garantia de un año. ✓ Garantia de un año. ✓

33
Envio maritimo al 

puerto de Acajutla por 

contenedores.
✓ --- ✗

Envio maritimo al 

puerto de Acajutla, por 

contenedores LCL
✓

Envio maritimo al puerto 

de Acajutla
✓ --- ✗ --- ✗

Envio maritimo al 

puerto de Acajutla
✓

34 No cumple ✗ No cumple ✗ Cumple ✓ Cumple ✓ No cumple ✗ No cumple ✗ Cumple ✓

35

serie LD

Marca Zwick/Roell Instron Liangong Cheng Yu Chatillon United Test HST

serie WDW serie WDW

Modelo Z5.0 TS / 059006 34TM-5-SA CMT-5L WDW-5D LD-5 WDW-5Y WDW-5E

Linea zwickiLine serie 3400 serie CMT serie WDDBW

Requisitos Cumple: ✓, No hay informacion: ✗ ,No cumple: ✗, No se encontró información: ---
Requisitos de logística 

El proveedor debe ofrecer un servicio de envío o proporcionarlo a 

través de un tercero.

El proveedor debe brindar garantía del equipo de un tiempo mínimo 

de 1 año.

El proveedor debe brindar una atención al cliente personalizada, 

rápida y eficiente.

Toma de decisión

Estado de la máquina representativa de los proveedores propuestos.

El proveedor debe ofrecer disponibilidad en accesorios y refacciones 

originales.
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3.2.2 Selección del equipo técnico. 

Después del análisis y evaluación de los proveedores, así como de sus 

modelos de máquinas de ensayo de materiales, según los requisitos normativos, 

técnicos, de instalación y logísticos, se determina que el equipo seleccionado es 

el modelo WDW-5E, serie WDW, del proveedor HST. Este modelo no solo cumple 

satisfactoriamente con todos los requisitos mínimos establecidos, sino que 

también destaca por sus características técnicas superiores en comparación con 

otros modelos evaluados.  

− Modelo WDW-5E 

Esta máquina adopta una estructura de doble espacio: el espacio superior 

se utiliza para pruebas de tensión y el espacio inferior se utiliza para pruebas de 

compresión y flexión. La velocidad de movimiento del haz es de ajuste continuo. 

El sistema de accionamiento consta de un motor reductor de servocontrol, una 

correa síncrona de arco y un husillo de bolas, lo que permite un movimiento 

constante, alta eficiencia de trabajo, bajo nivel de ruido y sin contaminación. Los 

componentes del modelo se presentan en la Figura 3-21. 

− Sistema de control y medición eléctrica. 

• Con función de protección contra sobrecarga, sobre corriente, sobre 

voltaje, límite de desplazamiento, parada de emergencia, etc. 

• El controlador puede controlar más sensores de carga, alta integración, 

estable y confiable, fácil de ajustar. 

• Cuando finaliza la prueba, se detiene automáticamente. 

• Sistema de control con amplificador programable, conversión A/D, E/S 

digitales, conteo y ocurrencia de pulsos (PWM), y otras funciones 

integradas en uno. 

• Ajuste mecánico de cero, medición automática de fuerza, ajuste de cero, 

calibración y almacenamiento, circuito de control altamente integrado. 

− Software e Interfaz de software. 
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• Utilizando la plataforma de operación Windows, el software adopta un 

diseño modular, con operación sencilla y funciones potentes. 

• El panel de control ha definido todos los parámetros de control, el método 

de procesamiento de datos y el contenido y formato del informe, 

diferentes pruebas pueden configurarse según el panel de control. 

• Con interfaz de internet, puede transmitir, guardar e imprimir datos. 

Puede conectarse a la LAN interna de la empresa y a internet. 

• El programa adopta una estructura de base de datos abierta, integrando 

los métodos de prueba GB, ISO, ASTM, JIN, DIN y puede personalizarse 

según los requisitos especiales.  

  

Sensor de carga importado 

de alta precisión, alta 

estabilidad. 

Caja de control manual LCD, 

fácil de operar, interfaz visual 

del estado de funcionamiento 

del equipo. 

El software de control 

especializado realiza el control 

automático y el procesamiento 

de datos. 

Husillo de bolas de alta 

precisión, 

funcionamiento suave, 

sin agarres. 

Las mordazas de acción de 

cuña manuales para 

plásticos.  Están diseñadas 

para facilitar la carga, 

alineación y posición de las 

probetas. 

Servomotor de CA 

importado, bajo nivel de 

ruido, alta precisión de 

posicionamiento. 

Controlador de circuito cerrado 

completamente digital, alta 

precisión de control, seguro y 

confiable.  

Figura 3-21. Máquina de prueba universal electrónica del control informático propuesta técnica. Equipo 
propuesto: modelo WDW-5E, HST. Fuente: Información obtenida de la Ficha Técnica proporcionada por 
HST (Jinan Hensgrand Instrument Co., Ltd. (HST)). 
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3.2.3 Ficha técnica de la UTM seleccionada. 

La UTM seleccionada destaca por su excelencia y eficacia, prueba de ello 

su acreditación ISO/IEC 17025:2005. La UTM está equipada con tecnología 

avanzada, garantiza precisión, confiabilidad y versatilidad en sus pruebas 

mecánicas. En la Tabla 6 se presenta su ficha técnica donde se detalla sus 

características y capacidades para una alta fiabilidad en las pruebas.  

Tabla 6. Ficha técnica de la UTM de HST modelo WDW - 5E. Fuente: Información obtenida de la Ficha 
Técnica proporcionada por HST (Jinan Hensgrand Instrument Co., Ltd. (HST)). 

Modelo HST WDW-5E

Capacidad de Carga 5 kN

Estándar de calibración Clase 0.5 de acuerdo a la ISO 7500-1 satisface ASTM E-4

Prueba de presión de carga ±0.5%

Rango de carga de prueba 0.4% » 100% FS 

Resolución de carga 1/500000 FS

Rango de medición de deformación 0.2% » 100% FS

Precisión de deformación £±0.5%

Resolución de deformación 1/500000 A maxima deformación

Modo de control de prueba Tres controles de circuito cerrado: tensión, deformación y desplazamiento

Precisión de desplazamiento Dentro ±0.5% del valor 

Resolución de desplazamiento 0.04 μm

Rango de control de fuerza constante 0.001%»5% FS/s

Precisión de control de fuerza 

constante

cuando la tasa es <0.05% FS/s, dentro del ±2% del valor establecido; cuando 

la tasa es ≥0.05% dentro del ±0.5% del valor establecido

Rango de control de deformación 

constante
0.005»5% FS/s

Precisión de control de deformación 

constante

cuando la tasa es <0.05% FS/s, dentro del ±2% del valor establecido; cuando 

la tasa es ≥0.05% dentro del ±0.5% del valor establecido

Rango de velocidad de la cruceta 0.001 » 1000 mm/min

Precisión de la velocidad de la cruceta Dentro ±0.5% del valor 

Espacio de prueba (recorrido de la 

cruceta)
1100 mm

Espacio maximo de prueba a la tensión 770 mm

Ancho de prueba 450 mm

Dimesiones generales 850´550´1824 mm

Peso aprox. 420 Kg

Fuente de alimentación 220 V 1Ph 50/60 Hz

Parámetros de control

Parámetros de conmputadora central
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3.2.4 Presupuesto. 

Una vez seleccionado el equipo especializado para ensayos, se inicia el 

proceso de determinar los costos de implementación mediante la interacción con 

proveedores nacionales e internacionales. Este proceso implica un contacto 

directo y negociaciones personalizadas para obtener cotizaciones detalladas. La 

atención se centra en encontrar la combinación adecuada de calidad, precio y 

servicio que satisfaga las necesidades del proyecto. Esta fase es crucial para 

asegurar una implementación eficiente y exitosa del equipo, maximizando el valor 

por inversión y garantizando la disponibilidad oportuna de los recursos 

necesarios. En la Tabla 7. Presupuesto de equipo técnico, instrumentos e 

insumos primarios y logística de adquisición de los mismos, del Laboratorio de 

ensayo de materiales . Fuente: Información obtenida de la Cotización 

proporcionada por HST .  se muestra a detalle el presupuesto correspondiente al 

equipo técnico, los instrumentos requeridos y los insumos necesarios. Esta tabla 

proporciona una visión clara y organizada de los costos asociados con la 

adquisición y uso de los recursos técnicos esenciales. 

  
Tabla 7. Presupuesto de equipo técnico, instrumentos e insumos primarios y logística de adquisición de los 
mismos, del Laboratorio de ensayo de materiales . Fuente: Información obtenida de la Cotización 

proporcionada por HST (Jinan Hensgrand Instrument Co., Ltd. (HST), 2024). 

No. Cantidad

1 1.00

2 1.00

3 1.00

4 1.00

5 1.00

6 1.00

7 1.00

8 1.00

Presupuesto de equipo tecnico, instrumentos e insumos.

Visual Articulo Modelo Proveedor Descripcion Precio unitario Descuento Precio unitario

8,000.00$         

Acción de cuña agarre 

extensible.
HSTL HST

Utilizado para materiales metalicos y no metálicos; 

Adopta inclinado autoblocante y sujeción del 

mango giratorio, (Incluido).

-$                   -$                   -$                   

Computadora 5KN 

control electrónico 

pruebas universales 

máquina.

HST

WDW-5E
HST

Carga máxima: 5kN, Clase 0,5, Taiwán DELTA AC 

servo motor; Velocidad: 0,001 - 1000 mm/min.
8,000.00$         -$                   

-$                   

Mandíbula plana. HSTJ-F HST
Estándar: 0-7 mm; Opcional: 7-14mm, 14-20mm, 

(Incluido).
-$                   -$                   -$                   

Mandíbula redonda. HSTJ-R HST
Estándar: Φ4-9 mm;

Opcional:Φ9-14mm,Φ14-20mm, (Incluido).
-$                   -$                   

-$                   

Accesorio de flexión de 3 

puntos no metálico.
WA504A HST

Es adecuado para no metálicos.

Test de doblado.
500.00$            150.00$            350.00$            

Test de comprensión 

accesorio.
HSTY HST Dia. del plato Ф100mm, (Incluido). -$                   -$                   

900.00$            

Célula de carga. 10 kN HST

Clase 0,5, la precisión puede ser llevado ASTM E4, 

ISO7500-1, EN 10002-2, BS1610, estruendo 51221 

estándares, (Incluido).

-$                   -$                   -$                   

Extensómetro de 

deformacion grande para 

UTM electronica.

WA504A HST

Utilizado para medir el elongación de especímenes 

cuya deformación supera el 50%; Viajes: 800 mm; 

Distancia: 10 ~ 100 mm; Resolución: 0,1 mm; 

muestra rango de espesor: 2 ~ 10mm.

1,200.00$         300.00$            
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No. Cantidad

9 1.00

10 1.00

11 1.00

12 1.00

13 1.00

14 1.00

15 1.00

16 1.00

17 2.00

18 1.00

19 1.00

20 1.00

21 1.00

22 1.00

23 1.00

24 1.00

25 2.00

26 1.00

Presupuesto de equipo tecnico, instrumentos e insumos.

Visual Articulo Modelo Proveedor Descripcion Precio unitario Descuento Precio unitario

-$                   

Engranaje reductor.
Japan

BEITTO
HST

Alta transmisión eficiencia, alta velocidad y ruido 

bajo, (Incluido).
-$                   -$                   -$                   

Servomotor de CA.
Taiwan

DELTA
HST

Bajo nivel de ruido, alto precisión de 

posicionamiento, Opcional:Japón Panasonic. 

(Incluido).

-$                   -$                   

-$                   

Software y Disco U de 

copia de seguridad.
Hktest HST

Inglés; Opcional: Rusia, Turco, español, etc., 

(Incluido).
-$                   -$                   -$                   

Controlador completo de 

bucle cerrado.
EDCH 550 HST

Controlador de bucle cerrado de fuerza, 

desplazamiento y deformacion por contacto USB, 

(Incluido).

-$                   -$                   

-$                   

Computadora. HP HST Sistema en Ingles. (Equipo incluido). -$                   -$                   -$                   

Caja de control manual. HR5 HST
Pantalla LCD de 320 x 240 mostrar fuerza de 

prueba, desplazamiento, velocidad. (Incluido).
-$                   -$                   

-$                   

Impresora 3D 900-0001A Onycor

Plataforma de impresion 3D Method del fabricante 

Makerbot. Imprime gama de materiales polimericos 

como: PLA, PETG, PA, PVA, materiales reforzados 

con CF y materiales dificiles de imprimir.

4,380.53$         -$                   4,380.53$         

Impresora. HP HST HP A4. (Equipo incluido). -$                   -$                   

1,327.44$         

Extrusor abierto 900-0054B Onycor

Este extrusor experimental permite usar materiales 

de terceros con las impresoras 3D Makerbot 

Method.

276.73$            -$                   276.73$            

Impresora 3D S9 Plus Onycor

Plataforma de impresion 3D S9 Plus del fabricante 

Sunlu. Imprime gama de materiales polimericos 

como: PLA, TPU, Silka, materiales reforzados con 

CF.

663.72$            -$                   

67.56$               

Bobina de TPU B0C3TNZHZK Onycor
Filamento de 1.75 mm. 2.2 Lbs. TPU 95A color 

transparente Giantarm.
41.91$               -$                   41.91$               

Bobina de Nylon PG05001 Onycor
Filamento de nylon copa negro 1.75 mm. 750 g. 

Polymaker.
67.56$               -$                   

20.19$               

Bobina de ABS MP01970 Onycor Filamento ABS de 1.75 mm. color blanco Makerbot. 88.50$               -$                   88.50$               

Bobina de PLA PA02019 Onycor
Filamento de 2.85 mm. 1 kg. PLA color rojo 

#DE4343 Polymaker.
20.19$               -$                   

38.51$               

Bobina de ASA PF01002 Onycor
Filamento de 1.75 mm. color blanco, carrete de 2.2 

Lbs. Polymaker.
42.78$               -$                   42.78$               

Bobina de PLA CF 11101A Onycor
Filamento reforzado con fibra de carbono 1.75 mm. 

1 kg. Sunlu.
38.51$               -$                   

245.50$            

Vernier digital 1136-301 Onycor 12"/300.00 mm en 0.0005"/0.01 mm 460.05$            -$                   460.05$            

Set de medicion digital 5022 Onycor
0 - 150.00 mm (Vernier) / 0 - 25.00 mm 

(Micrometro) 
122.75$            -$                   



123 
 

 
 

 

 

Los costos de adquisición del equipo técnico, los instrumentos y ciertos 

insumos esenciales para iniciar las operaciones del laboratorio ascienden a 

$21,117.30. Esta estimación se enfoca exclusivamente en los aspectos técnicos 

de la puesta en marcha, excluyendo gastos asociados a obra civil, suministro de 

servicios básicos y elementos decorativos o accesorios no esenciales. 

Dado que la investigación presenta una propuesta inicial, se prioriza la 

inversión en recursos directamente vinculados a la funcionalidad y operatividad 

del laboratorio, dejando otros aspectos para fases posteriores del proyecto o para 

ajustes futuros según necesidades y disponibilidad de fondos. 

  

No. Cantidad

27 1.00

28 1.00

29 1.00

30 1.00

31 Impuesto 1.00

32 Impuesto 2.00

33 Impuesto 1.00

34 Impuesto 1.00

35

Presupuesto de equipo tecnico, instrumentos e insumos.

Visual Articulo Modelo Proveedor Descripcion Precio unitario Descuento Precio unitario

395.00$            

Envio --
Standard Export 

Package.

Costo de envío de HST al puerto de Acajutla 

(incluido el costo de envío al puerto de Qingdao, 

China).

500.00$            -$                   500.00$            

Calibracion de la celula 

de carga de 5 kN
-- Atrya Lab

Calibracion de célula de carga de 5 kN, por el 

laboratorio Atrya Lab. S.A. de C.V.
395.00$            -$                   

Viáticos --- Atrya Lab
Servicio de viáticos para el técnico certificado que 

realiza la calibración in situ.
1,350.00$         -$                   1,350.00$         

135.60$            

-- Aduana de E.S.
Pago de Aforo por productos industriales (5% a 

15%).
675.00$            -$                   675.00$            

Envio -- C807 Express

Costo de envio desde el despacho aduanero en el 

puerto de Acajutla hasta las instalaciones de la 

Universidad de El Salvador. Camion de 1.5 ton. 

135.60$            -$                   

Declaracion de mercacia 60.00$               -$                   60.00$               

-- Aduana de E.S. Pago de impuesto al valor agregado 13%). 877.50$            -$                   1,755.00$         

21,117.30$   Total

-- Aduana de E.S.
Cobro por retiro con cepa, quien emite los 

documentos para liberar el producto.
7.00$                 -$                   7.00$                 

-- Aduana de E.S.
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Capítulo 4. Propuesta de diseño y financiamiento del Laboratorio. 

La propuesta de diseño del laboratorio se centró en optimizar el uso del 

espacio disponible, priorizando la eficiencia y la adaptabilidad. Se buscó crear un 

entorno funcional que opere eficazmente con el mínimo espacio necesario, 

facilitando así su adaptación a diferentes instalaciones o la incorporación de 

nuevo equipamiento en el futuro. Este enfoque asegura no solo una operación 

fluida del laboratorio, sino también la capacidad de realizar mejoras y 

expansiones sin complicaciones. Por ello, se propone la ubicación de las 

instalaciones en la Escuela de Ingeniería Mecánica, aprovechando el espacio 

disponible en el taller para integrar de manera eficiente las actividades del 

laboratorio. Esta propuesta de diseño detalla la disposición del mobiliario en el 

área funcional, sugiriendo la ubicación estratégica de mesas de trabajo, 

estanterías para almacenamiento, armarios para equipos y suministros, así como 

escritorios de trabajo y un área de prototipado. 

Además, se especifica la ubicación de puntos de conexión eléctrica, tomas 

de corriente, panel de distribución, y equipos de climatización. La propuesta 

también detalla las dimensiones del cielo falso y la disposición de las luminarias, 

con el objetivo de crear un ambiente fresco e iluminado para llevar a cabo los 

ensayos de materiales impresos en 3D con normalidad. 

4.1 Propuesta del área designada para planta.  

Se propone como espacio físico para la ubicación del Laboratorio, un local 

con espacio suficiente para emplazar el equipo mobiliario, espacio para la libre 

circulación del personal y espacio mínimo sugerido para realizar los ensayos de 

materiales. Los detalles se presentan en el Plano 1. 

 En la propuesta de diseño se enfrentó la limitación de que en El Salvador 

no existe una normativa específica para regular la planificación, diseño y 

construcción de este tipo de espacios técnicos. En consecuencia, fue necesario 

recurrir a un marco de referencia reconocido y aplicable a nivel internacional que 

garantizara la funcionalidad, seguridad y eficiencia del laboratorio. 
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Se seleccionó el Manual de Estándares de Espacios de Trabajo del Estado 

Nacional de la República de Argentina como guía principal por las siguientes 

razones: 

1. Ausencia de normativas locales: En El Salvador no se dispone de un 

documento oficial que regule el diseño de espacios especializados como 

laboratorios de manufactura aditiva. Esto justificó la necesidad de emplear 

un manual externo que ofreciera un enfoque integral y probado en la 

planificación de espacios técnicos. 

2. Reconocimiento internacional del manual: Aunque es una normativa 

nacional argentina, el manual está alineado con estándares internacionales 

y prácticas de diseño que garantizan la calidad y funcionalidad de los 

espacios laborales en distintos contextos. 

3. Sustitución temporal de un vacío normativo: Utilizar este manual 

permitió suplir la falta de una regulación específica en El Salvador, 

asegurando que el diseño del laboratorio no solo cumpliera con estándares 

mínimos, sino que también se inspirara en las mejores prácticas 

internacionales. 

 

El Manual de Estándares de Espacios de Trabajo del Estado Nacional de 

la República de Argentina, en el apartado 3B y 3C se establece lo siguiente: “Los 

espacios de trabajo pueden ser establecidos por niveles de jerarquía en una 

cadena de mando organizacional.” (Agencia de Administración de Bienes del 

Estado Argentino (AABE), 2022). 
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Plano 1. Propuesta del área designada para planta y área mínima para la ejecución de ensayos. Fuente: 
Elaboración propia. 
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Se ha considerado como parte del personal del laboratorio, un coordinador 

jefe, para el desarrollo de sus actividades se recomiendan dos espacios de 

trabajo de al menos 3.25 𝑚2, como se ilustra en la Figura 4-1. 

En el laboratorio, se ha establecido un área de seguridad de 1.00 𝑚 por 

encima de las dimensiones de la Máquina Universal de Ensayos (UTM), con el 

propósito de realizar ensayos de materiales en cumplimiento con los estándares 

de seguridad ocupacional. La delimitación de este espacio tiene como objetivo 

principal mantener el orden y la seguridad durante las operaciones del 

laboratorio. Una organización adecuada es crucial para garantizar la eficiencia en 

la ejecución de las actividades de investigación, destacando así la importancia 

de una distribución efectiva del laboratorio.  

  

Figura 4-1. Espacio de trabajo para un nivel jerárquico de coordinador jefe. 
Fuente: Información obtenida del Manual de Estándares de Espacios de 
Trabajo del Estado Nacional de la República de Argentina (Agencia de 
Administración de Bienes del Estado Argentino (AABE), 2022). 

Figura 4-2. Delimitación del área de 
seguridad mínima para la ejecución de 
ensayos. 
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4.2 Propuesta de Ubicación del área designada para planta. 

El laboratorio debe integrarse en un espacio que ofrezca disponibilidad y 

que, cumpla con los requisitos del área mínima propuesta para garantizar su 

correcto funcionamiento. Tras consultar los espacios dentro de las instalaciones 

de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura, se verificó que el área del taller de 

Ingeniería Mecánica cumple con estas condiciones y se encuentra disponible 

para el emplazamiento del laboratorio. Esta ubicación permite aprovechar al 

máximo el espacio, también busca integrar el laboratorio con las actividades ya 

existentes en el área, fomentando la sinergia entre proyectos. Asimismo, facilita 

el acceso a recursos y equipos complementarios, lo que optimiza tanto la 

funcionalidad como la operatividad del laboratorio, asegurando su eficiencia y 

adaptabilidad a futuras necesidades. La ubicación propuesta para el 

emplazamiento del laboratorio en el taller de la Escuela de Ingeniería Mecánica 

se presenta en la Figura 4-3 y se detalla en el Plano 2. 

Figura 4-3. Macro ubicación propuesta para el emplazamiento del laboratorio en el Taller de la Escuela 
de Ingeniería Mecánica. Fuente: Elaboración propia. 
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Plano 2. Propuesta de la Ubicación del área designada para planta de ensayos. Fuente: Elaboración 
propia. 
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4.3 Propuesta de distribución del mobiliario. 

Es fundamental que el Laboratorio cuente con el mobiliario adecuado que 

cumpla con las necesidades operativas. Por ello, se propone la adquisición de un 

mobiliario básico que se ajuste a las dimensiones mínimas requeridas para el 

laboratorio, como se indica en el Plano 3. Además, se ha preparado un 

presupuesto detallado en la Tabla 8, que proporciona información sobre las 

especificaciones de cada artículo y su respectivo costo. 

 

No. Cant.

1 1.00

2 2.00

3 1.00

4 2.00

7 2.00

8 2.00

9 1.00

10 1.00

11 1.00

12 1.00

13 1.00

14 2.00

15 1.00

16

24.90$               

Total 3,814.26$     

Pizarra para 

sketch
3496940 Freund Pizarra de formica (24 plg X 18 plg) 24.90$               -$                   

19.95$               

Impresoras de 

tinta
36318 Office Depot

Impresora Epson l1250 (wifi)-resolución: 5760x1440dpi-

velocidad de impresion: 10 IPM NGR-velocidad de impresion: 

5 IPM CLR-conexion: USB 2.0, wifi. -tanque de tinta: Ecotank 

t544-garantia: 1 año con el fabricante

189.00$            10.00$               358.00$            

Teclado y mouse 

de trabajo
884116431657 Zona Digital Kit teclado y mouse USB DELL km300c-Ltn negro. 19.95$               -$                   

329.00$            

CPU de trabajo QUITASED5600G Zona Digital
Combo de PC AMD Ryzen 5 5600G B450 DDR4 16GB SSD 

240Gb Talon 600W.
433.75$            -$                   433.75$            

Monitor de 

trabajo
6934177745393 Zona Digital

Monitor curvo Ultrawide Xiaomi WFHD 2560 x 1080 30p 

200hz dp HDMI2.1 bhr5118tw 34105
329.00$            -$                   

82.30$               

Laptop de 

trabajo
197105206755 Zona Digital

Laptop ASUS Zenbook Q410V-evo. i5512 proc. intel core i5 

13500h ram 8gb ddr5 almacenamiento SSD 512Gb pantalla 

oled 2.8K 14.5p 120Hz w11h wifi ax + bt kb us gris

899.00$            -$                   899.00$            

Pedestal de 

gavetas
T-F28GREY ConstruMarket

Mueble en MDF con revestimiento pvc, 3 gavetas, 4 rodos de 

nylon, incluye chapa y llavin (0.42 m X 0.5 m X 0.63 m)
110.62$            28.32$               

179.98$            

Silla de 

escritorio
SV-0926053 EPA

Silla ejecutiva negra de malla respaldo alto base metal (1.14 

m -1.25 m x 0.59 m x 0.69 m)
199.00$            -$                   398.00$            

Escritorio de 

trabajo
608393 Freund

Escritorio de 3 gavetas de aglomerado wengue dublin (0.75 

m X 0.44 m X 120 m)
124.95$            34.96$               

268.00$            

Papelera 18595189536 Wallmart Basurero Swing Pequeño C/Tapa (6 L) Guateplast Marfil Tr 0 4.00$                 -$                   8.00$                 

Armario de 

puertas de 

cristal

N/A
El Salvador 

Tecnologia

Gavinete metalico con 4 anaqueles (1.80 m X 0.90 m X 0.38 

m)
268.00$            -$                   

679.00$            

Escritorios del 

area de 

prototipado

SMO01427 ConstruMarket
Escritorio sencillo gris de melamina (1.00 m X 0.45 m X 0.75 

m)
80.63$               13.44$               134.38$            

Armario de 

casilleros
00-49

El Salvador 

Tecnologia

Locker de 4 Cuerpos 20 puertas Con Chapa Smart Flex 0049 

(0.40 m X 1.20 m X 1.80 m)
679.00$            -$                   

Presupuesto de mobiliario y equipos auxiliares.

Visual Articulo Codigo Proveedor Descripcion
 Precio 

unitario 
 Descuento 

 Precio 

unitario 

Tabla 8. Presupuesto de equipo mobiliario y equipos auxiliares. Fuente: Información obtenida de las 

cotizaciones de distribuidores de mobiliario nacionales. 
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Los costos del mobiliario y auxiliares del laboratorio suman $ 3,814.26 e 

incluyen mesas, sillas, estanterías y armarios. Esta inversión asegura un entorno 

de trabajo eficiente y seguro, esencial para las operaciones de investigación y 

desarrollo en el laboratorio.  
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 Plano 3. Propuesta de distribución de mobiliario y dimensiones del mismo. Fuente: Elaboración propia. 
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4.4 Propuesta de las instalaciones eléctricas en planta. 

El laboratorio está equipado con dispositivos técnicos y auxiliares que 

operan con una corriente eléctrica estable de 110 𝑉 −  220 𝑉 ± 10% a 60 𝐻𝑧. 

Dado que todo el equipo del laboratorio representa una inversión, es fundamental 

garantizar su protección. Por lo tanto, es necesario determinar el nivel de 

protección requerido, lo cual implica evaluar la carga eléctrica que debe 

suministrarse al laboratorio. 

4.4.1 Caracterización de luminarias para el Laboratorio. 

El método de lúmenes determina el número de luminarias que debe 

contener un espacio arquitectónico, las cuales formarán parte del proyecto de la 

instalación eléctrica. En el método se consideran factores como la distribución de 

la luminaria, la altura del techo y el tipo de actividades realizadas en el Laboratorio 

para garantizar una iluminación óptima y adecuada, entre otros. Cada paso del 

proceso se detalla en las siguientes tablas:  

4.4.1.1 Selección de características de luminarias para el Laboratorio. 

En la Tabla 9 se presenta la selección del nivel de iluminancia media en servicio 

recomendado para un Laboratorio de ensayo de materiales, considerando las 

condiciones óptimas de visibilidad y seguridad necesarias para realizar con 

precisión las pruebas y manipulaciones de los equipos.

 

 

1 Nivel de iluminancia media (Em)

Em

Descripcion Unidad Valor

Iluminancia media en servicio para: 

Centros docentes → Laboratorio → 

Optimo

lux 500.00

Iluminancias recomendadas según la 

actividad y el t ipo de local

Variab

le

Tabla 9. Nivel de iluminancia media en un espacio arquitectónico (Em). Fuente: (Fernandez, n.d.). 
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En la Tabla 10 se muestra la selección de la temperatura de color de la 

iluminación a utilizar en el Laboratorio, donde se opta por una temperatura fría. 

Esta selección se debe a que la luz fría facilita una interpretación más clara de 

los resultados obtenidos durante las pruebas.  

 

En la Tabla 11 se presenta la selección del tipo de iluminación directa 

según la clasificación CIE, donde se opta por una distribución de luz con un flujo 

luminoso del 0 al 10% por encima de la horizontal y del 90 al 100% por debajo 

de esta. Esta selección responde a la necesidad del Laboratorio de ensayo de 

materiales de contar con una iluminación directa. 

 

Basada en su adecuación al ámbito de uso de laboratorios y oficinas, se 

selecciona la iluminación tipo halógena para el Laboratorio la cual se detalla en 

la Tabla 12. 

Tabla 10. Temperatura del color del alumbrado del Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 

2 Temperatura del color del alumbrado

Tipos de Alumbrado general → Selección

Cálida Fría → Fría

Iluminancia media en servicio de: Em <=500 lux → 

Apariencia Fría → Color Frío

3 Tipo de Luminarias

Tipos de Luminarias → Seleccion

Clasificación CIE según la distribución de 

la luz: Iluminacion directa → Flujo 

luminoso por encima de la horizontal 0 - 

10% → Flujo luminoso por debajo de la 

horizontal 90 - 100%

Tabla 11. Tipo de luminarias según la clasificación de la CIE. Fuente: (Fernandez, n.d.). 
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En la Tabla 13 se presenta la selección del método de alumbrado 

seleccionado para el Laboratorio es el alumbrado general mediante paneles. Esta 

opción permite una distribución uniforme de la luz en todo el espacio, 

garantizando que todas las áreas del laboratorio de ensayo de materiales estén 

iluminadas. 

 

4.4.1.2 Método de los lúmenes para un espacio arquitectónico (Parámetros). 

Para determinar la altura de suspensión de las luminarias en el laboratorio, 

detallada en la Tabla 14, se aplicó la fórmula ℎ =  (4/5)  ∗  𝑑, la cual corresponde 

a sistemas de iluminación directa, semidirecta y difusa. Esta fórmula establece la 

distancia óptima entre la superficie de trabajo y las luminarias.  

Tabla 12. Tipo de lámparas empleadas en el Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 

4 Tipo de Lámparas

Tipos de Lámparas → Selección

Incandescentes → Halógenas

Fluorescentes

Halógenas

Tipos de Lamparas: Oficinas → Alumbrado general 

→ Halógenas

Tabla 13. Método de alumbrado del Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 

5 Metodo de Alumbrado

Metodos de Alumbrado → Tipos de Alumbrado general → Selección

Alumbrado general → →

Alumbrado localizado

Alumbrado general 

localizado

Alumbrado general 

por paneles



136 
 

 
 

 

En la Tabla 15 se presenta el cálculo del índice del local (𝑘) a partir de la 

geometría del mismo. Para iluminación directa, semidirecta o difusa, se utiliza la 

fórmula del método europeo: 𝑘 =  (𝑎𝑏) / (ℎ(𝑎 + 𝑏)), donde "a" y "b" representan 

las dimensiones del local y "h" la altura de suspensión de las luminarias. Este 

índice permite evaluar el nivel de eficiencia del sistema de iluminación 

seleccionado en función de las características del espacio. 

 

6 Altura de suspension

Variable Unidad Valor

h' Altura del local m 2.80

d Altura del plano de trabajo al techo m 1.95

m 0.85

Temperatura del color del alumbrado

Altura entre el plano de trabajo y las 

luminarias
m 1.56

Altura de suspension para: Locales con 

iluminación directa, semidirecta y difusa → 

Optimo → h'=(4/5)*d

0.39

h

Longitud de plano de trabajo

Altura entre el plano de luminarias y el 

techo
d' m

Descripcion

Tabla 14. Altura de suspensión de las luminarias. Fuente: (Fernandez, n.d.). 

7 Indice del Local (k)

Variable Unidad Valor

a m 7.00

b m 10.00

Tipo de Luminarias h' m 2.80

m 0.85

k  Índice del local 2.64

Descripcion

Ancho del local

Profundidad del local

Altura del local

Altura entre el plano de trabajo y las 

luminarias
m 1.56h

d
Altura entre el plano de luminarias y el 

techo
m 0.39

Longitud de plano de trabajo

El metodo europeo: Sistema de iluminación → Iluminación directa, 

semidirecta, directa-indirecta y general difusa → Índice del local → 

k=(a*b)/(h*(a+b)

Tabla 15. Índice de Iluminancia del local. Fuente: (Fernandez, n.d.). 
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En la Tabla 16 se seleccionan los coeficientes de reflexión 

correspondientes a los materiales del Laboratorio. Para el techo, se elige un color 

blanco para una mejor distribución de la luz. Por la misma razón para las paredes 

y el piso, se opta por un color claro. 

 

En la Tabla 17 se determina el factor de utilización (𝐶𝑈) a partir del índice 

del local y los coeficientes de reflexión previamente seleccionados. Estos valores, 

permiten establecer el rendimiento óptimo del sistema de iluminación. Como no 

se pudo obtener el factor por lectura directa, se realiza una interpolación para 

calcular el valor preciso necesario para el Laboratorio. 

 

En la Tabla 18 se determina el factor de mantenimiento (𝑓𝑚) o 

conservación de la instalación, considerando la frecuencia de limpieza del 

8 Coeficientes de reflexion

→ Seleccion

Coeficiente de reflexion para techo: Color → Blanco o muy claro → 

Factor de reflexion → 0.7

Coeficiente de reflexion para paredes: Color → Claro → Factor de 

reflexion → 0.5

Coeficiente de reflexion para suelo: Color → Claro → Factor de 

reflexion → 0.3

Tabla 16. Coeficientes de reflexión según los materiales empleados en el Laboratorio. Fuente: (Fernandez, 

n.d.). 

9 Factor de utilizacion (η)

Variable Valor

0.70

Metodo de Alumbrado 0.50

k 2.64

k 3.00

η Factor de utilizacion 54.00

Coef. De reflexion del paredes

Coef. De Indice del local

Coef. De Indice del local aproximado

Descripcion

Coef. De reflexion del techo

Tabla 17. Factor de utilización de luminarias. Fuente: (Fernandez, n.d.). 
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Laboratorio de un ambiente limpio.

 

4.4.1.3 Método de los lúmenes para un espacio arquitectónico (Cálculos). 

En la Tabla 19 se presenta el cálculo del flujo luminoso total necesario para 

el laboratorio, utilizando la fórmula 𝛷𝑇  = (𝐸 ∗  𝑆)/(𝑛 ∗  𝑓𝑚), donde 𝛷𝑇 es el flujo 

luminoso, 𝐸𝑚 es la iluminancia requerida, 𝑆 es la superficie del área a iluminar, 𝜂 

es el factor de utilización o coeficiente de utilización, y 𝑓𝑚 es el factor de 

mantenimiento. Este cálculo permite determinar la cantidad de luz que debe 

emitir cada luminaria para asegurar una iluminación adecuada y uniforme en el 

laboratorio, considerando tanto el área como las condiciones de mantenimiento 

establecidas. 

 

En la Tabla 20 se presenta el cálculo del número de luminarias necesarias 

para el laboratorio utilizando la fórmula 𝑁 =  𝛷𝑇 / (𝑛 ∗  𝛷𝐿), donde 𝑁 representa 

el número total de luminarias, 𝛷𝑇 es el flujo luminoso total requerido para el 

espacio, n es el número de lámparas por luminaria, y 𝛷𝐿 corresponde al flujo 

luminoso de cada lámpara. 

En la misma tabla se muestra la selección de la lámpara basada en su potencia, 

donde se elige un panel LED de 40 𝑊 con un flujo luminoso de 3240 𝑙𝑢𝑥.  

10 Factor de mantenimiento (fm)

→ Seleccion

La suciedad ambiental sera: Ambiente → Limpio → Factor de 

utilizacion → 0.8

Tabla 18. Factor de mantenimiento (aseo) del Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 

11 Flujo luminoso total necesario

Variable Unidad Valor

Em Iluminancia media en servicio lux 500.00

S Superficie del plano de trabajo m^2 70.00

η Factor de utilizacion 54.00

fm Factor de mantenimiento 0.80

ΦT Flujo luminoso total lux*m^2 810.19

Descripcion

Tabla 19. Flujo luminoso total necesario para iluminar el Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 
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Este valor resulta en una eficiencia de 81 lux/W por lámpara, cumpliendo con el 

requisito mínimo de iluminación por lámpara para el Laboratorio. 

 

En la Tabla 21 se describe el emplazamiento de las luminarias una vez 

calculado el número de lámparas necesarias. Estas se distribuyen de manera 

uniforme sobre la planta del Laboratorio. El número de luminarias en el ancho del 

local se determina mediante la fórmula 𝑁𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 = √(
𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜
) (𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜), mientras que 

el número de luminarias a lo largo del local es 𝑁𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 = (𝑁𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜) (
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜
). 

 

12 Calculo del numero de luminarias

Variable Unidad Valor

ΦT Flujo luminoso total lux*m^2 810.19

n Numero de lamparas por luminaria 1.00

ΦL Flujo luminoso de una lampara lux/W 81.00

N

Indice del Local (k)

P Potencia de cada luminaria W 40.00

Descripcion

Numero de luminarias para un 

espacio arquitectonico
10.00

Seleccion de la lampara segun su potencia: Consumo → 40W → Flujo 

luminoso → 3240 lux

Tabla 20. Cálculo del número de luminarias a emplear al Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 

13 Emplazamiento de las luminarias

Variable Unidad Valor

a m 7.00

b m 10.00

Coeficientes de reflexion

m 5.00

10.00

NA

NL

Numero total de luminarias para 

el ancho

Numero total de luminarias para 

el largo

m 2.00

Descripcion

Ancho del local

Profundidad del local

NT
Numero total de luminarias para 

un espacio arquitectonico
m

Tabla 21. Emplazamiento de las luminarias en el espacio arquitectónico. Fuente: (Fernandez, n.d.). 
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La Tabla 22 describe la distancia de separación entre luminarias, 

señalando que aquellas ubicadas cerca de las paredes deben instalarse a una 

distancia menor, equivalente a la mitad de la separación estándar. Para 

luminarias de tipo extensivo, y una altura del Laboratorio menor o igual a 4 

metros, la distancia máxima permitida entre luminarias es de 1.6 veces la altura 

del Laboratorio 

 

La Tabla 23 presenta la comprobación final de la validez de los resultados 

obtenidos en el diseño de la instalación de iluminación. Para verificar si la 

iluminancia media calculada es igual o superior a la recomendada, se utiliza la 

fórmula: 𝐸𝑚  =  (𝑛 ∗  𝜑𝐿  ∗  𝜂 ∗  𝑓𝑚 / 𝑆)  ≥  𝐸𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠, donde se evalúan factores 

14 Distancia entre luminarias

Variable Unidad Valor

h' m 2.80

Factor de utilizacion (η)

e Distancia maxima entre luminarias m 4.48

e/2 Distancia pared-luminaria m 2.24

Descripcion

Altura del local

Distancia entre luminarias segun el tipo de luminaria: 

Tipo de luminaria → Extensiva → Altura del local → <= 

4m → Distancia maxima entre luminarias → e <= 1.6h

Tabla 22. Distancia entre las luminarias del Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 
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como el flujo luminoso, la eficiencia de las luminarias, el factor de mantenimiento 

y la superficie del plano de trabajo. 

Aunque el espacio físico del Laboratorio no se encuentra asignado, para 

garantizar una iluminación adecuada se establece un área de 70 𝑚², la cual 

requiere la instalación de 10 paneles LED 2x2 de luz blanca de 40 𝑊. Estos 

paneles deben colocarse a una altura de suspensión de 0.39 𝑚 desde el techo, 

con una distancia de 4.48 𝑚 entre luminarias y una separación de 2.24 𝑚 entre 

cada luminaria y la pared. La Tabla 23 muestra que los resultados obtenidos para 

la iluminancia media en servicio, tanto calculada como leída desde las tablas, 

coinciden, confirmando que el método de cálculo se está aplicando 

correctamente. El Plano 4 muestra la propuesta para la disposición de las 

luminarias en el Laboratorio con la conexión eléctrica correspondiente. 

  

15 Comprobacion de resultados

Variable Unidad Valor

ΦL Flujo luminoso de una lampara lux/W 81.00

Em >= Etablas η Factor de utilizacion 54.00

500.00 >= 500.00 fm Factor de mantenimiento 0.80

S Superficie del plano de trabajo m^2 70.00

Em Iluminancia media en sevicio lux 500.00

lux 500.00

N
Numero total de luminarias para 

un espacio arquitectonico
10.00

Descripcion

Etablas
Iluminancia media en sevicio de 

tablas

Tabla 23. Comprobación de resultados obtenidos por el método de los lúmenes y tablas. Fuente: 
(Fernandez, n.d.). 
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Plano 4. Propuesta de las instalaciones eléctricas (luminarias) en Planta. Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.2 Caracterización de equipo de climatización del Laboratorio. 

Es indispensable el control de la temperatura y la humedad para el 

desarrollo de ensayo de materiales, este control está determinado por la norma 

ASTM D6186 . Realizar las tareas en un ambiente confortable también contribuye 

a maximizar la eficiencia del trabajo. Para este motivo se emplea el método para 

calcular la evacuación de carga térmica en un recinto cerrado. El método se 

detalla en las siguientes tablas: 

4.4.2.1 Capacidad de evacuación de carga térmica de un aire acondicionado. 

La Tabla 24 muestra la relación entre la ubicación geográfica de la 

Universidad de El Salvador y las temperaturas medias según las zonas climáticas 

del país. Para esta se registra una temperatura media de 36 °C clasificando esta 

área como de clima muy cálido. Como resultado, se estima una carga térmica de 

650 𝐵𝑇𝑈/𝑚² para alcanzar el confort. 

 

La Tabla 25 presenta las dimensiones del local a climatizar, con el objetivo 

de determinar el área o espacio de trabajo. 

                                            
6 ASTM D618: Práctica estándar para acondicionamiento de plásticos para pruebas.  

Tabla 24. Zonas climáticas de El Salvador y Ubicación del Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 

16 Zona Climática de El Salvador

Tipo de clima Temp. (°C) Unidad Valor

Frío 18°C Btu/m^2 500

Templado 19° - 25°C Btu/m^2 550

Cálido 26° - 33°C Btu/m^2 600

Muy Cálido + 34°C Btu/m^2 650

Calculo del numero de luminarias

Universidad de El Salvador

Temperatura según las zonas climáticas de ES: Ubicación de la UES 

→ Temperatura de 36°C → Tipo de clima Muy Cálido → 650 

Btu/m^2
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La Tabla 26 presenta la determinación de los emisores de calor presentes 

en el local, incluyendo ocupantes, aparatos electrónicos, pantallas LED, motores 

eléctricos y luminarias.  

 

La Tabla 27 presenta el cálculo de la capacidad total de climatización para 

el local. La fórmula utilizada es 𝑄𝑡  =  𝑆 ∗  𝑄𝑧  +  𝑄𝑒, donde 𝑆 representa la 

superficie de trabajo, 𝑄𝑧  es la carga térmica correspondiente a la zona climática, 

y 𝑄𝑒 corresponde a la carga térmica generada por los emisores de calor dentro 

del local, como ocupantes, equipos electrónicos y otros. A partir de estos valores, 

la tabla permite calcular la capacidad frigorífica necesaria en 𝐵𝑇𝑈, la cual se 

convierte a frigorías y posteriormente a vatios.  

17 Area a climatizar

Variable Unidad Valor

a m 7.00

b m 10.00

S Superficie del plano de trabajo m^2 70.00

Ancho del local

Profundidad del local

Descripcion

Tabla 25. Área o espacio de trabajo a climatizar. Fuente: (Fernandez, n.d.). 

Tabla 26. Carga térmica a evacuar según el método de unidades de potencia frigorífica. Fuente: (Fernandez, 
n.d.). 

18 Carga térmica

15 Btu/uni 500.00 7500.00

6 Btu/uni 400.00 2400.00

2 Btu/uni 600.00 1200.00

1 Btu/uni 300.00 300.00

10 Btu/uni 200.00 2000.00

 Total de Btu/recinto Btu 13400.00

Cant.

Motores eléctricos en el recinto

Luminarias instaladas en el recinto

Aparatos electrónicos en el recinto

Emisor de 

calor
Descripción

Unida

d
Valor

Valor 

tot.

Velor del 

Recinto

 Ocupantes permitidos en el recinto

Pantallas LED en el recinto
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Al realizar análisis de la evacuación de la carga térmica se concluye que 

es necesario dos equipos mini Split de 24,000 𝐵𝑇𝑈 los cuales consumen una 

potencia individual de 8393.25 𝑉𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠. 

El Laboratorio dispondrá de tomas de corriente de 110 V y 220 V. Sin 

embargo, la evaluación de la potencia de estas está vinculada al consumo 

eléctrico. Por lo tanto, la carga eléctrica que se debe proporcionar se calcula 

directamente en el cuadro de cargas.  

 

4.4.3 Cuadro de cargas del Laboratorio. 

Las características de las luminarias, equipo de climatización y tomas de 

corriente de una y dos fases nos permiten determinar una distribución de cargas 

empleando las directrices del NEC7. En la Tabla 28 se detallan las corrientes de 

los sistemas eléctricos y en la Tabla 29 se presentan algunas generalidades de 

los sistemas eléctricos para determinar la potencia de alimentación de cada uno. 

                                            
7 NEC: National Electrical Code (Código de Electricidad Nacional). 

Tabla 27. Capacidad total del equipo de climatización. Fuente: (Fernandez, n.d.). 

19 Capacidad total

Variable Unidad Valor

S Superficie del plano de trabajo m^2 70.00

Distancia entre luminarias

P
Potencia requerida por cada 

unidad mini split
W 8393.25

Descripción

Frig 14725.00

Qz Carga térmica por zona climática Btu/m^2 650.00

Qe Carga térmica por emisor de calor Btu 13400.00

Pt
Potencia total para evacuar la 

carga térmica del recinto
W 16786.50

Qt Carga térmica total Btu 58900.00

Qt Carga térmica total

𝑄𝑡 = 𝑆 × 𝑄𝑧 + 𝑄𝑜
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20 Corriente de los sistemas electricos

Corriente monofasiva a 110 V ±10% V

Corriente bifasiva a 220 V ±10% V

110.00 10.00

Fase Descripcion
Unida

d
Voltaje Fluctuacion (±10%)

20.00220.00

Tabla 28. Corriente de los sistemas eléctricos empleadas en el Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 

21 Generalidades de los sistemas electricos

Sistema de luminarias 10 1P 110.00 40.00 400.00

Sistema de tomacorrientes 110 V 6 15 1P 110.00 1650.00 9900.00

Sistema de tomacorrientes 220 V 1 30 2P 220.00 6600.00 6600.00

Sistema de aire acondicionado 2 2P 220.00 8393.25 16786.50

Cant.
Corrie

nte (A)

Potencia 

por 

unidad 

Sistema 

electrico
Descripcion

Polari

dad

Voltaj

e (V)

Potencia 

por sist. 

(W)

Tabla 29. Generalidades de los sistemas eléctricos empleados en el Laboratorio. Fuente: (Fernandez, n.d.). 
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La Tabla 30 presenta el cuadro de cargas del Laboratorio, en el cual se detalla el esquema de conexiones 

eléctricas en el sub tablero, el balance de cargas, tipo de cableado y canalización y las conexiones físicas del sub tablero. 

Todo el diseño y organización de estas conexiones se ha realizado siguiendo las directrices del NEC. 

 

El análisis de la carga eléctrica tiene como propósito determinar la cantidad de energía necesaria para abastecer 

los distintos sistemas del Laboratorio, lo que permite calcular el presupuesto requerido para instalar las protecciones 

eléctricas adecuadas. Ya que aún no se han definido el espacio físico ni sus dimensiones reales para el Laboratorio el 

presupuesto no incluye el costo del cableado eléctrico y las canalizaciones, los cuales serán determinados una vez se 

cuente con dicha información. 

21 Conexiones y espacios 22 Cuadro de cargas 23 Conexiones y espacios

Subtablero de Laboratorio

A B

Generalidades de los sistemas electricos

Esquema de conexiones en 

el subtablero
Descripcion Canalizacion

1 1

N. 

Circuit.
Espacio

Corriente (A) Voltaje 

(V)

Potencia 

instalada 

(W)

Factor de 

utilizacion

Potencia 

real (VA)
Proteccion

15A/1P
1 circuito de luminarias de 40 W 2 X 5 

@110 V 1 Φ

1 THHN #10 F, 1THHN #10 N, 

Φ 3/4"

2

3

4

4

5 - 7

6 - 8

110

3.64 110 400.00 0.80 320.00

9 - 115

15.00

30.00 30.00

38.15 38.15

38.15 38.15

1650.00 0.80 1320.00 20A/1P

220 6600.00 0.80 5280.00 40A/2P

220 8393.25 0.80 6714.60 50A/2P

220 8393.25 0.40 3357.30 50A/2P

1 tomacorriente GFCI 50 A/2P en piso

Esquema de conexiones en 

el subtablero

Cuadro de cargas electricas (Calculos)

16991.90109.94 121.30

5 tomacorrientes doble polarizado 15 

A/1P tipo residencial + 1 

tomacorriente simple polarizado 15 

Aire Acondicionado 1 tipo Mini Split 

de 24000 Btu, Inverter

Aire Acondicionado 2 tipo Mini Split 

de 24000 Btu, Inverter

1 THHN #10 F, 1 THHN #10 N, 

1 THHN #10, Φ 3/4"

2 THHN #8 F, 1 THHN #10, Φ 1"

1 THHN #8 F, 1 THHN #10, Φ 1"

1 THHN #8 F, 1 THHN #10, Φ 1"

A B

1 2

3 4

5 6

7 8

9 10

11 12

3
1 2

4
5

5

3
4

Tabla 30. Cuadro de distribución de cargas eléctricas. (Conexiones y espacios en el sub tablero y Balance de cargas). Fuente: Información obtenida del NEC 
(NFPA, 2017). 
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El detalle de los sistemas eléctricos y sus protecciones se encuentra en la 

Tabla 31, la cual proporciona información detallada sobre las especificaciones de 

cada artículo y su respectivo costo. Y la propuesta de la distribución de los 

sistemas eléctricos se presenta en el Plano 5. 

 

Tabla 31. Presupuesto de las Instalaciones eléctricas: Climatización, Luminarias y Tomacorrientes. 
Información obtenida de las cotizaciones de distribuidores de mobiliario nacionales. Fuente: Elaboración 
propia. 

No. Cantidad

1 10.00

2 1.00

3 2.00

4 5.00

5 1.00

6 1.00

7 1.00

8 1.00

9 1.00

10 1.00

11 2.00

12

Presupuesto de Instalaciones Electricas: Tomacorrientes y Luminarias.

Visual Articulo Modelo Proveedor Descripcion Precio unitario Descuento Precio unitario

369.50$            

Interruptor 

triple
8005W Vidrí Interruptor triple de 15A y 125 VAC T&J 8.50$                 -$                   8.50$                 

Panel LED de 

40W
P23784 Vidrí

Panel led 40w con conexión eléctrica 120 - 277 v; medidas 2 

x 2 pies (60 x 60 cm) con flujo luminoso 3,200 lm y luz 

blanca de 6,000 k; Vida útil promedio 35,000 horas y 

Indicado para montaje en cielo falso SYLVANIA.

36.95$               -$                   

1,660.00$         

Tomacorriente 

monofásico
1009-AW Vidrí

Tomacorriente hembra con doble polarizado, tipo 

americano, tornillo oculto, 15 amperios, 110 voltios, color 

blanco

1.95$                 -$                   9.75$                 

Aire 

Acondicionado 

Inverter

GP-S24000INV Vidrí

Aire acondicionado mini split inverter, capacidad de 

enfriamiento de 24000 Btu, conexion a 200 V, eficiencia de 

ahorro de 16 seer, compresor rotativo, reciclaje de aire 

automatico, descongelamiento inteligente, pantalla led 

indicadora de estado y Kit que incluye 3 m de cable eléctrico 

y 3 m de tubo de cobre

830.00$            -$                   

22.95$               

Tomacorriente 

bifásico
8458030 Freund Tomacorriente hembra trifilar, 50 amperios, 220 voltios 3.65$                 -$                   3.65$                 

Tomacorriente 

monofásico con 

puerto de carga 

USB

AF2330EB Vidrí
Tomacorriente hembra con polarizado sencillo, con USB, 15 

amperios, 110 voltios, color blanco
22.95$               -$                   

1.30$                 

Dado térmico 15 

A / 1 P
THQL1115 Vidrí

Dado térmico (breaker) marca general electric, capacidad 15 

amperios x 1 polo, termomagnético de engrape thql de 1 

pulgada de ancho, vatios en corriente alterna 120/240, 

listado ul (bajo estándares de calidad).

6.95$                 -$                   6.95$                 

Placa para toma 

trifilar
6183030 Freund

Placa para toma trifilar 4 X 4 pulgadas, 50 amperios, acero 

inoxidable
1.30$                 -$                   

6.95$                 

Dado térmico 40 

A / 2 P
Q240 Vidrí

Dado térmico (breaker) marca siemens, capacidad 40 

amperios x 2 polos, termomagnético de engrape thql de 2 

pulgadas en total, 10,000 amperios de resistencia máxima, 

vatios en corriente alterna 120/240, listado ul.

16.50$               -$                   16.50$               

Dado térmico20 

A / 1 P
THQL1120 Vidrí

Dado térmico (breaker) marca general electric, capacidad 20 

amperios x 1 polo, termomagnético de engrape thql de 1 

pulgada de ancho, vatios en corriente alterna 120/240, 

listado ul (bajo estándares de calidad).

6.95$                 -$                   

33.00$               

Total 2,139.05$     

Dado térmico 50 

A / 2 P
Q250 Vidrí

Dado térmico (breaker) marca siemens, capacidad 50 

amperios x 2 polos, termomagnético de engrape thql de 2 

pulgadas en total, 10,000 amperios de resistencia máxima, 

vatios en corriente alterna 120/240, listado ul.

16.50$               -$                   
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Plano 5. Propuesta de las instalaciones eléctricas (tomacorrientes de una y dos fases) en Planta. Fuente: 

Elaboración propia. 



150 
 

 

4.5 Financiamiento del Laboratorio. 

La inversión en el diseño y establecimiento del Laboratorio es fundamental 

para impulsar la investigación y el desarrollo en esta área tecnológica. Por ello, 

durante la investigación se realizó una búsqueda de entes cooperantes, 

identificando la entidad financiadora y el programa de financiamiento en el que 

esta investigación puede participar, cumpliendo con los términos de referencia 

que el programa solicite. El proceso de la búsqueda del financiamiento del 

Laboratorio, incluye el alineamiento del tema general del programa de 

financiamiento con el de esta investigación, la identificación de la inversión inicial 

y de los costos de operación necesarios para el funcionamiento óptimo del 

Laboratorio. El financiamiento concluye con la evaluación de acciones; si se 

obtiene el financiamiento, se procederá con la implementación del proyecto.  

4.5.1 Entes de cooperación financiera en El Salvador. 

4.5.1.1 Agencia de Cooperación Internacional de Japón (JICA). 

JICA, es la entidad gubernamental japonesa encargada de coordinar y 

administrar la cooperación internacional para el desarrollo. Fundada en 1974, 

JICA trabaja para apoyar la paz y la prosperidad global a través de la asistencia 

técnica, financiera y de desarrollo a países en desarrollo y en transición. 

JICA se enfoca en una amplia gama de áreas, incluyendo infraestructura, 

salud, educación, medio ambiente y desarrollo rural, con el objetivo de fomentar 

un desarrollo sostenible y equitativo. La organización implementa proyectos de 

cooperación que abarcan desde la construcción de infraestructuras esenciales 

hasta la capacitación de recursos humanos y el fortalecimiento de capacidades 

institucionales  

Implementa una serie de estrategias de cooperación dirigidas a abordar temas 

globales prioritarios mediante su “Estrategia de Clúster”. Esta estrategia tiene 

como objetivo demostrar el impacto y los resultados del desarrollo en áreas clave, 

maximizando así su efectividad. JICA se enfoca en trabajar de manera proactiva 

con los gobiernos socios y diversos actores para asegurar que las iniciativas de 
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desarrollo no solo sean relevantes y adaptadas a las necesidades locales, sino 

que también generen resultados sostenibles y de amplio alcance. Entre los 

programas que destacan son: 

− Desarrollo urbano y regional. 

− Transporte. 

− Energía y Minería. 

− Desarrollo del sector privado. 

− Desarrollo agrícola y rural. 

− Salud.  

− Nutrición. 

− Educación. 

− Seguridad social. 

− Deporte y desarrollo. 

− Construcción de paz. 

− Gobernación. 

− Finanzas públicas y sistemas 

financieros. 

− Género y desarrollo. 

− Cambio climático. 

− Conservación de la naturaleza. 

− Gestión ambiental. 

− Gestión sostenible de los 

recursos hídricos y 

abastecimiento de agua. 

− Reducción del riesgo de 

desastres.

Entre las actividades de JICA se incluyen proyectos de cooperación 

técnica que se han llevado a cabo en nuestro país desde 2008, con el proyecto 

más antiguo desarrollado por esta agencia hasta el más reciente en 2023. Es 

importante destacar que JICA ha estado involucrado en una variedad de áreas 

clave, como educación, salud, gobernanza, transporte, desarrollo del sector 

privado, desarrollo agrícola y rural, y conservación del medio ambiente. En la 

Figura 4-4 se presenta una lista de los proyectos desarrollados en estas áreas y 

en la y Figura 4-5 una infografía de la revista oficial del JICA. 
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Figura 4-4 Lista de proyectos desarrollados por el JICA a lo largo del 2008 al 2023 en El Salvador. 
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Figura 4-5 Infografía tomada de la revista oficial JICA del desarrollo de proyectos en la región y El Salvador. 
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4.5.1.2 Agencia Española de Cooperación Internacional para el Desarrollo 

(AECID). 

Es el principal órgano de gestión de la Cooperación Española, orientada a 

la lucha contra la pobreza y al desarrollo humano sostenible. Según su Estatuto, 

la Agencia nace para fomentar el pleno ejercicio del desarrollo, concebido como 

derecho humano fundamental, siendo la lucha contra la pobreza parte del 

proceso de construcción de este derecho sostenible con apoyo loans-cash.net. 

Para ello sigue las directrices del V Plan director de la Cooperación Española, en 

consonancia con la agenda internacional marcada por los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) y con atención a tres elementos transversales: la perspectiva 

de género, la calidad medioambiental y el respeto a la diversidad cultural. 

La Oficina Técnica de Cooperación (OTC) de la AECID en El Salvador es 

el órgano de gestión, control y seguimiento de los proyectos y programas de 

cooperación oficial para el desarrollo que se ejecutan en nuestro país, en el 

marco de las competencias de la AECID. Asimismo, colabora con los programas 

y proyectos impulsados por las demás administraciones públicas. 

La historia de los 29 años de la Cooperación Española en El Salvador es 

la historia de muchas personas, cuyo trabajo ha estado marcado por el apoyo a 

una sociedad equitativa e incluyente, una sostenibilidad en el Medio Ambiente y 

Cambio Climático y un Estado centrado en la ciudadanía. La Cooperación 

Española ha ido transformándose, aprendiendo lecciones y evolucionando junto 

con El Salvador; de los iniciales enfoques asistencialistas hasta transformarse en 

verdaderos socios, caminando hacia una cooperación más preocupada por la 

eficacia, los impactos y alineada con los programas de desarrollo de El Salvador, 

poniendo a las personas en el centro de su trabajo. 

El AECID en nuestro país se ha enfocado en el desarrollo de ocho sectores 

estratégicos de la cooperación como se muestra en la Figura 4-6, los sectores de 

apoyos del AECID destacan: 
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− Agua y saneamiento 

− Género 

− Salud 

− Desarrollo rural, seguridad 

alimentaria y nutrición 

− Educación  

− Gobernabilidad y estado de 

derecho 

− Medio Ambiente y cambio 

climático 

− Cultura y ciencia 

 

4.5.1.3 Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT). 

Es la entidad encargada de promover el desarrollo de la ciencia, la 

tecnología y la innovación en el país. Su misión incluye fomentar la investigación 

científica, apoyar la formación de recursos humanos en áreas tecnológicas y 

promover la vinculación entre el sector académico, la industria y el gobierno. 

Entre sus funciones destacan:

Figura 4-6 Sectores de apoyo del AECID en El Salvador. 
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− Financiamiento: Ofrece becas y fondos para proyectos de investigación 

y desarrollo tecnológico. 

− Políticas públicas: Diseña y promueve políticas que fortalezcan el 

ecosistema científico y tecnológico. 

− Colaboración: Establece alianzas con instituciones locales e 

internacionales para impulsar la investigación. 

− Difusión: Promueve la divulgación científica y la cultura de la innovación 

en la sociedad. 

Las principales áreas de apoyo se presentan en la Figura 4-7 en las cuales 

se ve involucrado el CONACYT, y estas son:  

− Innovación científica y trasferencia tecnológica. 

− Fomento y estímulo para la ICT. 

− Observatorio nacional de ciencia y tecnología.  

 

La aplicación de fondos del CONACYT para el desarrollo del laboratorio 

representa una opción estratégica que puede potenciar significativamente sus 

capacidades investigativas. Dentro de los diversos programas de apoyo que 

ofrece esta entidad, el de "Fomento y Estímulo para la Innovación, Ciencia y 

Tecnología" (ICT) se destaca como el principal recurso disponible. El objetivo de 

este es incentivar la formación y especialización de recurso humano salvadoreño 

en ciencia, tecnología e innovación para que aporten con su conocimiento a la 

Figura 4-7 Principales áreas de apoyo del CONACYT. 
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solución de problemas económicos, sociales o ambientales y al desarrollo 

productivo del país en diversas áreas del conocimiento. 

En específico se tiene la” Feria de Educación en Ciencia, Tecnología e 

Innovación, EUREKA 2023”, cuyo objetivo es promover las vocaciones 

científicas, el interés por la ciencia y la tecnología, la creatividad e innovación en 

niños, niñas y jóvenes del país y la utilización del conocimiento científico y 

tecnológico para la propuesta de proyectos y acciones que den respuesta a 

desafíos locales, premiando la creatividad e innovación en el abordaje de estos 

desafíos; así como el fomento al desarrollo de habilidades de comunicación 

efectiva que presenten información científica y tecnológica de manera clara y 

concisa, que fomenten en el público receptor el interés por la ciencia y la 

tecnología. 

4.5.1.4 Agencia de Cooperación Internacional de Corea (KOICA). 

 KOICA, la Agencia de Cooperación Internacional de Corea, es una 

organización gubernamental de Corea del Sur fundada en 1991. Se dedica a 

implementar proyectos que fortalecen la capacidad de América Latina y el 

Caribe, fomentando su prosperidad social y económica, y defendiendo los 

derechos universales apoyando a la sociedad civil. Considerados como 

mercados en crecimiento y socios importantes, los países de América Latina y el 

Caribe podrán construir una prosperidad compartida en toda la comunidad 

internacional. 

En la Figura 4-8 y Figura 4-9 se presentan las páginas correspondientes 

a los proyectos de Centro y Sudamérica del Informe Anual de KOICA, 2022. 

Específicamente en El Salvador, KOICA brindó 2,424 millones de KRW 

(aproximadamente 1.743 millones USD) asignados para proyectos de asociación 

de país. Tomando como referencia estos proyectos exitosos y agradeciendo la 

oportunidad anual de financiamiento por parte de KOICA, podemos apelar a la 

oportunidad de que esta investigación se sume a dichos proyectos.  
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Figura 4-8. Mapa de monto total de financiamiento de KOICA a países aliados en la región Centro y Sur 
Americana. Fuente: Informe anual de KOICA (KOICA, 2022).  
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Figura 4-9. Tabla de proyectos desarrollados por instituciones nacionales en colaboración con KOICA en 
El Salvador. Fuente: Informe anual de KOICA (KOICA, 2022). 
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Durante el análisis de las entidades de cooperación financiera en El 

Salvador, se ha identificado el Programa de Soluciones Tecnológicas Creativas 

de KOICA como la iniciativa más relevante. Este programa tiene como objetivo 

principal fomentar el desarrollo y la implementación de soluciones tecnológicas 

innovadoras, adecuadas para las necesidades del país. 

En este apartado se describe en qué consiste el programa, sus términos 

de referencia, así como el desglose de la inversión inicial requerida y los costos 

de operación anuales para el establecimiento de un laboratorio de ensayo de 

materiales. Además, se incluye el formato de participación, que proporciona una 

guía para los procedimientos y requisitos que los solicitantes deben cumplir para 

ser considerados en el proceso de selección. 

Este análisis es fundamental para comprender cómo la colaboración con 

KOICA puede fortalecer las capacidades tecnológicas en El Salvador, 

promoviendo la innovación y la transferencia de conocimientos. 

 

4.5.2  Programa de soluciones tecnológicas creativas (CTS). 

KOICA ofrece una variedad de programas de financiamiento, cada uno 

diseñado para alcanzar objetivos específicos de desarrollo y cooperación. Estos 

programas están alineados con diferentes áreas prioritarias, como la educación, 

la salud, la infraestructura, la tecnología, y el desarrollo sostenible, entre otros. 

En el Figura 4-10 se presentan los programas de financiamiento disponibles, 

destacando la rama de los programas de Innovación para el Desarrollo. 
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 En particular, el Programa de Soluciones Tecnológicas Creativas (CTS) 

brinda oportunidades de financiamiento de capital para instituciones en 

crecimiento que desarrollen proyectos basados en propuestas innovadoras para 

la solución de problemas de desarrollo. Se busca aplicar al Programa CTS con 

capital de semilla 0, considerando al Laboratorio como una nueva entidad de 

carácter social. Para ello, se debe cumplir con los términos de referencia que 

KOICA solicita y el procedimiento de promoción. 

 

4.5.2.1 Términos de referencia. 

― Descripción general. 

“Creative Technology Solution (CTS) es un programa que aplica ideas 

innovadoras y tecnologías de última generación a proyectos de asistencia 

oficial para el desarrollo con el apoyo de empresarios potenciales, empresas 

emergentes e innovadores de emprendimientos sociales. Su objetivo es 

contribuir a la búsqueda de soluciones a tareas de desarrollo complejas y 

Figura 4-10. Programas de financiamiento hábiles en KOICA. Se destaca la rama de financiamiento a la 
que es viable su solicitud y probable su aprobación. Fuente: Información obtenida de la Página Web: 
https://www.koica.go.kr/koica_en/3446/subview.do#n 
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también a mejorar la eficacia de diversos proyectos de desarrollo.” (KOICA, 

2015). 

― Detalles específicos. 

El programa de financiamiento ofrece diferentes niveles de apoyo adaptados a 

las necesidades de cada proyecto: 

o Semilla 0: Este nivel proporciona apoyo para el desarrollo de 

empresas de nueva creación, incluyendo estudios locales. 

o Semilla 1: Este nivel financia proyectos de desarrollo tecnológico con 

un máximo de 300 millones de KRW (aproximadamente 215,858 

USD). 

o Semilla 2: Este nivel apoya proyectos piloto innovadores con un 

financiamiento máximo de 500 millones de KRW (aproximadamente 

359,763 USD). 

― Procedimientos de promoción. 

Para aplicar al beneficio, el solicitante debe cumplir con uno de los 

siguientes requisitos: ser un emprendedor potencial que, una vez seleccionado 

como socio de CTS, debe registrar su entidad corporativa antes de firmar un 

contrato; ser una empresa establecida con creación en los últimos 10 años; o ser 

una empresa social con carácter de corporación, cuyo mandato para solucionar 

problemas sociales específicos esté claramente estipulado en sus artículos de 

constitución, o poseer una certificación de empresa social. Además, el solicitante 

debe proponer un modelo de negocio tecnológico innovador que resuelva 

problemas de desarrollo. Solo entonces, KOICA proporcionara el capital inicial y 

redes de tutoría para verificar que el proyecto cuente con un modelo de negocio 

innovador. El objetivo del programa es desarrollar ideas y aplicar tecnologías que 

creen un impacto significativo en El Salvador (Ver Figura 4-11). 
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4.5.2.2 Inversión inicial del Laboratorio. 

Para ser acreedor de la promoción de KOICA, es necesario completar los 

formatos específicos proporcionados por la organización. En el primer formato 

(Ver Tabla 32), se debe detallar minuciosamente el equipo necesario para 

desarrollar el proyecto, incluyendo una lista exhaustiva de todos los equipos 

técnicos y auxiliares, insumos e instalaciones requeridas. Además, se debe 

especificar el costo asociado a cada uno de estos elementos, proporcionando 

una estimación precisa del presupuesto total necesario para la implementación 

del proyecto. Este nivel de detalle es crucial para que KOICA pueda evaluar la 

viabilidad y la adecuación del proyecto dentro de sus programas de 

financiamiento, asegurando que los recursos solicitados se alineen con los 

objetivos y criterios de la promoción. 

 

Figura 4-11. Procedimiento de promoción del financiamiento del proyecto solicitante. Fuente: (KOICA, 
2015). 
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UES

Item 

No.
Equipment Name Q'ty

Place of

Purchase
Manufacturer Model Price(unit) Usage scope Pilot area

Strategic area where the 

equipment will be used
Remark(ex) picture)

1 

5KN computer 

electronic control 

universal testing 

machine and 

accesories.

1 Imported HST
HST

WDW-5E
$8,000.00 General use

Industry-Academia 

Cooperation
Material Test

2 
Non-metallic 3-point 

bending accessory.
1 Imported HST WA504A $350.00 General use

Industry-Academia 

Cooperation
Flexure Test

3 

Large strain 

extensometer for 

electronic UTM.

1 Imported HST WA504A $900.00 General use
Industry-Academia 

Cooperation
Material Test

4 3D Printer 1 Imported MakerBot 900-0001A $4,380.00 General use
Industry-Academia 

Cooperation
prototype development

5 3D Printer 2 Imported SUNLU  S9 PLUS $663.72 General use
Industry-Academia 

Cooperation
prototype development

6 open extruder 1 Imported MakerBot 900-0054B $276.73 General use
Industry-Academia 

Cooperation
prototype development

7 Nylon Coil 1 Imported PolyMaker PG05001 $67.56 General use
Industry-Academia 

Cooperation
prototype development

8 TPU Coil 1 Imported Giantarm B0C3TNZHZK $41.91 General use
Industry-Academia 

Cooperation
prototype development

9 PLA Coil 4 Imported PolyMaker PA02019 $20.19 General use
Industry-Academia 

Cooperation
prototype development

10 ABS Coil 2 Imported MakerBot MP01970 $88.50 General use
Industry-Academia 

Cooperation
prototype development

11 PLA CF Coil 1 Imported PLA Matte 11101A $38.51 General use
Industry-Academia 

Cooperation
prototype development

12 ASA Coil 1 Imported PolyMaker PF01002 $42.78 General use
Industry-Academia 

Cooperation
prototype development

13 
Digital measurement 

set
2 Imported Insize 5022 $122.75 General use

Industry-Academia 

Cooperation
Measurement

14 Digital Vernier 1 Imported Insize 1136-301 $460.05 General use
Industry-Academia 

Cooperation
Measurement

15 locker cabinet 1 Local
El Salvador 

Tecnologia
00-49 $679.00 General use

Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

16 
Prototyping area 

desks
2 Local ConstruMarket SMO01427 $80.63 General use

Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

17 
Trapezoidal work 

table
2 Local ConstruMarket - $205.00 General use

Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

18 Individual banking 1 Local ConstruMarket YCX-311BLACK $133.00 General use
Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

19 glass door wardrobe 1 Local
El Salvador 

Tecnologia
- $268.00 General use

Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

20 Job Desktop 1 2 Freund 608393 $124.95 General use
Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

21 Desk Chair 2 Local EPA SV-0926053 $199.00 General use
Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

22 cabinet pedestal 1 Local ConstruMarket T-F28GREY $110.62 General use
Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

Equipment List

University name:

Tabla 32. Formato de la lista de equipos solicitados para financiamiento por parte del programa CTS de 
KOICA. Fuente: Programa de soluciones creativas (KOICA, 2015). 
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4.5.2.3 Costos de operación del Laboratorio. 

La implementación del Laboratorio requerirá una inversión significativa, no 

solo para su establecimiento, sino también para su operación. Para asegurar un 

funcionamiento óptimo, se ha realizado un estimado de los costos operativos 

necesarios, que incluyen: costos de personal, materiales y suministros, 

certificación y cumplimiento normativo e investigación y desarrollo.  

Item 

No.
Equipment Name Q'ty

Place of

Purchase
Manufacturer Model Price(unit) Usage scope Pilot area

Strategic area where the 

equipment will be used
Remark(ex) picture)

23 Laptop 1 Local Zona Digital 197105206755 $899.00 General use
Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

24 Monitor 1 Local Zona Digital 6934177745393 $329.00 General use
Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

25 CPU 1 Local Zona Digital QUITASED5600G $433.75 General use
Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

26 Keyboard and Mouse 1 Local Zona Digital 884116431657 $19.95 General use
Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

27 Printer 2 Local Office Depot 36318 $189.00 General use
Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

28 Sketch Board 1 Local Freund 3496940 $24.90 General use
Industry-Academia 

Cooperation

furniture and auxiliary 

equipment

29 40W LED Panel 10 Local Vidrí p23784 $36.95 General use
Industry-Academia 

Cooperation
Electrical installation

30 Triple switch 1 Local Vidrí 8005W $8.50 General use
Industry-Academia 

Cooperation
Electrical installation

31 Air Conditioner 2 Local Vidrí GP - S24000INV $830.00 General use
Industry-Academia 

Cooperation
Electrical installation

32 Single phase outlet 5 Local Vidrí 1009-AW $1.95 General use
Industry-Academia 

Cooperation
Electrical installation

33 

Single-phase outlet 

with USB charging 

port

1 Local Vidrí AF2330EB $22.95 General use
Industry-Academia 

Cooperation
Electrical installation

34 Two-phase outlet 1 Local Freund 8458030 $3.65 General use
Industry-Academia 

Cooperation
Electrical installation

35 
Three-wire socket 

plate
1 Local Freund 6183030 $1.30 General use

Industry-Academia 

Cooperation
Electrical installation

36 
Thermal die 15 A / 1 

P
1 Local Vidrí THQL1115 $6.95 General use

Industry-Academia 

Cooperation
Electrical installation

37 
Thermal die 20 A / 1 

P
1 Local Vidrí THQL1120 $6.95 General use

Industry-Academia 

Cooperation
Electrical installation

38 
Thermal die 40 A / 2 

P
1 Local Vidrí Q240 $16.50 General use

Industry-Academia 

Cooperation
Electrical installation

39 
Thermal die 50 A / 2 

P
2 Local Vidrí Q250 $16.50 General use

Industry-Academia 

Cooperation
Electrical installation
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4.5.2.3.1 Costos del personal. 

Incluyen salarios y beneficios para el personal técnico y administrativo, 

necesarios para el funcionamiento del Laboratorio, asegurando la presencia de 

personal. Debido a que no se contempla el costo para capacitación del personal, 

previo a la ocupación del puesto. A continuación, se establecen los perfiles que 

deben cumplir las personas aplicantes al puesto técnico y administrativo: 

4.5.2.3.1.1 Perfil del Coordinador Jefe del Laboratorio: 

― Formación académica: Título universitario en Ingeniería Mecánica, 

Ingeniería Industrial o carreras afines. 

― Experiencia profesional: Al menos 1 año de experiencia en Laboratorio de 

ensayo de materiales. Experiencia demostrable en desarrollo de proyectos 

con software de diseño e impresión 3D y manejo de archivos con extensión 

𝑐𝑎𝑑, 𝑎𝑚𝑓 y 𝑠𝑡𝑙. 

― Habilidades técnicas: Conocimientos avanzados en las normas de ensayos 

de tensión (ASTM D638 e ISO 527) y flexión (ASTM D790 e ISO 178) de 

materiales poliméricos, la operación de equipos de ensayo, análisis de 

datos, y software especializado para la caracterización de materiales.  

― Habilidades blandas: Capacidad de liderazgo, habilidades de comunicación 

y trabajo en equipo, y experiencia en la gestión de proyectos. 

― Certificaciones: Deseable tener certificaciones en el área de ensayos de 

materiales y gestión de calidad (ISO 9001:2015 y/o ISO 17025:2017). 

4.5.2.3.1.2 Perfil del Auxiliar Administrativo del Laboratorio: 

― Formación académica: Estudiante de tercer año o superior de Licenciatura 

en Administración de Empresas, Contabilidad, o carreras afines. 

― Experiencia Profesional: Al menos 1 año de experiencia en funciones 

administrativas, preferentemente en entornos académicos o de 

investigación. 

― Habilidades administrativas: Conocimientos en gestión de inventarios, 

manejo de presupuestos, y organización de documentos. Competencia en 

el uso de software de gestión y herramientas de oficina. 
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― Habilidades blandas: Habilidades de organización, atención al detalle, y 

capacidad para manejar múltiples tareas simultáneamente. 

― Certificaciones: No se requieren certificaciones. 

4.5.2.3.2 Costos de materiales y suministros. 

Estos son los costos destinados a suplir insumos como herramientas y 

consumibles esenciales para realizar las pruebas en el Laboratorio. Además de 

productos y artículos de limpieza para mantener limpio el Laboratorio. 

4.5.2.3.3 Costos de certificación y cumplimiento normativo. 

Estos costos están relacionados con la obtención de certificaciones de 

instrumentos y el cumplimiento de las normativas necesarias para que el 

Laboratorio opere bajo estándares de calidad, de acuerdo con las tarifas 

establecidas por el OSA (Organismo Salvadoreño de Acreditación).  

4.5.2.3.3.1 Tarifa por servicio de certificación de instrumentos. 

Los instrumentos empleados para la toma de datos de las dimensiones de 

las probetas deben estar debidamente calibrado y contar con su respectivo 

certificado. Dicho certificado es emitido por el Centro de Investigaciones y su 

costo está establecido en el Diario Oficial publicado el 16 de mayo de 2022. En 

la Tabla 33 se presentan las tarifas por la certificación de Micrómetro y Pie de 

Rey respectivamente. 

Tabla 33. Tabla de tarifas impuestas por el CIM para la certificación de instrumentos de metrología 
dimensional. Fuente: El Diario Oficial de la fecha 16 de mayo del 2022, Sección de certificación de 

instrumentos y equipos de Laboratorios, (Organismo Salvadoreño de Acreditación, 2022). 
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4.5.2.3.3.2 Tarifa por servicio de acreditación normativa. 

Para que los ensayos realizados por el Laboratorio tengan validez, 

cumplan con las normativas y generen confianza, la entidad debe estar 

debidamente acreditada ante el OSA. El costo por la acreditación de un 

Laboratorio de ensayos (independiente del rubro) está establecido está 

establecido en el Diario Oficial publicado el 16 de mayo de 2022. En la Tabla 34 

se identifica la tarifa por la evaluación inicial para la acreditación del Laboratorio 

y la tarifa por evaluación de vigilancia para asegurar que este siga cumpliendo 

los requisitos de acreditación durante su operación. 

 

4.5.2.3.4 Costos de investigación. 

Este costo está destinado a cubrir consumibles especiales para proyectos, 

nuevos accesorios para proyectos especiales y otros equipos auxiliares. 

4.5.2.3.5 Costos actualización de Software. 

Este costo está destinado a la adquisición de un software más avanzado 

que permita el procesamiento de datos y gráficos en tiempo real, según se 

necesite.  

  

Tabla 34. Tabla de tarifas impuestas por el OSA para la certificación de instrumentos de metrología 
dimensional. Fuente: El Diario Oficial de la fecha 16 de mayo del 2022, Sección de servicio de acreditación 
de Laboratorios de ensayo, (Organismo Salvadoreño de Acreditación, 2022). 
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Los costos operativos se desglosan anualmente, de acuerdo a los 

requerimientos de KOICA, para proporcionar una visión clara de los recursos 

necesarios (Ver Tabla 35).  Los costos de operación ascienden a un monto total 

de $30,966.05.  

 

* El costo por actualización de Software es una inversión prescindible debido a que HST incluye en su 

equipo el Software base (MaxIni.exe). 

 

4.5.2.4 Formato de solicitud. 

Para postularse a la promoción del programa CTS ofrecido por KOICA, es 

necesario completar y enviar el formato detallado en la Tabla 36 dentro del plazo 

establecido. Este formato debe incluir información específica del proyecto y 

demostrar cómo se alinea con los intereses y objetivos de KOICA. Si el proyecto 

cumple con los criterios y es seleccionado, se procederá a implementar un plan 

de acción, cuya ejecución no forma parte del alcance de esta investigación. 

Tabla 35. Costos de operación anuales solicitados para financiamiento por parte del programa CTS de 
KOICA. Fuente: Programa de soluciones creativas (KOICA, 2015). 

No. Cant.  Periodo x Año 

1.00 12.00

1.00 12.00

1.00 12.00

1.00 1.00

2.00 1.00

1.00 1.00

1.00 1.00

1.00 1.00

4 1.00 1.00

5 1.00 1.00

6 30,966.03$       Total

748.51$            

Costos de Investigación
Adquisición de consumibles, accesorios y otros equipos 

auxiliares.

3
Costos de Certificación y 

Cumplimiento Normativo

Certificacion de calibracion de Instrumentos (Micrometro y 

Pie de Rey).

Salario del Auxiliar administrativo del Laboratorio 600.00$            7,200.00$         

2

Actualizacion de 

Software

Actualizacion de software especializado para el análisis de 

datos y control de equipos.*

1 Costos de Personal

Salario del Jefe técnico del Laboratorio. 1,500.00$         18,000.00$       

Acreditacion normativa del Laboratorio de ensayos, 

Evaluacion inicial para 1 a 2 tipos de ensayos.
1,247.52$         1,247.52$         

500.00$            500.00$            

Costos de operacion del Laboratorio (anual)

Descripcion Detalle
 Costo 

unitario 
 Costo x Año 

1,000.00$         1,000.00$         

Materiales y Suministros

Suministros de Laboratorio (herramientas, consumibles, 

etc.). 
100.00$            1,200.00$         

Productos de limpieza y de mantenimiento de equipos. 100.00$            100.00$            

Certificacion de calibracion de la celula de carga (5 kN) 890.00$            890.00$            

40.00$               80.00$               

Acreditacion normativa del Laboratorio de ensayos, 

Evaluacion de vigilancia para 1 a 2 tipos de ensayos.
748.51$            
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Monto  en USD anual del 

proyecto:
$30,966.03

Financiamiento

Detalle del formulario de financiamiento

El trabajo consiste en desarrollar una propuesta de diseño de un Laboratorio y selección del equipo básico para realizar 

ensayos destructivos en probetas de materiales impresos mediante manufactura aditiva (impresión 3D). 

El tema aborda factores como la determinación de los principales ensayos a aplicar a los materiales impresos por manufactura 

aditiva, definir el equipamiento básico considerando lo estipulado en la normativa vigente y aplicable a este campo.  

Asimismo, la selección del equipo se realizará mediante una estricta evaluación en dos filtros. El primer filtro se basa en la 

selección de equipos en el mercado, según criterios como: tipo de ensayo a realizar, el material que se va a ensayar y 

geometría de la muestra a ensayar. El segundo filtro discriminará los equipos seleccionados según su funcionamiento, 

componentes, rango de cargas aplicables en el ensayo, variables de control, precisión y exactitud de los resultados, y 

disponibilidad de repuestos. Asimismo, se detallarán los procedimientos estandarizados para realizar los ensayos de manera 

precisa y confiable, garantizando la repetibilidad y comparabilidad de resultados.

Se considera que la investigación tiene un enfoque académico y se atiene a las “Normas Técnicas y Administrativas del 

Consejo de Investigaciones Científicas de la Universidad de El Salvador”.

Titulo del Proyecto: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES IMPRESOS POR MANUFACTURA ADITIVA.

Descripcion:

1. Estudiantes de la Facultad de 

Ingenieria y Arquitectura. 

Acceso a equipos avanzados para la realización de prácticas y proyectos de investigación. 

Mejora en la comprensión y habilidades en manufactura aditiva y ensayos de materiales.

Período de duración del 

proyecto, ejemplo 2025-2026
2024 - 2027

Lista de Beneficiarios 

esperados del proyecto

8. Otras Universidades y Centros 

de Investigacion.

Posibilidad de colaboración en proyectos conjuntos y acceso a los resultados de 

investigaciones realizadas en el laboratorio.

6. Sociedad en General

Beneficio indirecto mediante la aplicación de nuevas tecnologías y materiales 

desarrollados en el laboratorio en productos de uso cotidiano y en el sector industrial. 

Promoción del desarrollo tecnológico y la innovación en el país.

7. Gobierno y Entidades 

Financiadoras

Resultados tangibles de inversiones en educación e investigación científica. Promoción del 

desarrollo económico y tecnológico en la región.

5. Industria Local y Regional

Colaboración con la universidad para la realización de ensayos y desarrollo de nuevos 

materiales y productos. Acceso a tecnología y conocimientos avanzados que pueden 

aplicarse para mejorar procesos de manufactura.

4. Estudiantes de Postgrado.
Facilidades para realizar investigaciones avanzadas y desarrollar tesis relacionadas con la 

manufactura aditiva.

3. Universidad de El Salvador.
Aumento en la capacidad de investigación y desarrollo. Mejora en la reputación y atractivo 

de la universidad como institución líder en tecnología y ciencias aplicadas.

2. Profesores e Investigadores.

Presupuesto $27,070.61

o Capacitar a estudiantes y personal en el uso de tecnologías de manufactura aditiva y técnicas de ensayo, fomentando la 

innovación y la investigación aplicada en la Universidad de El Salvador.

o Identificar y adquirir máquinas y herramientas necesarias para realizar pruebas de tensión y flexión en materiales aditivos, 

garantizando resultados precisos y repetibles.

o Proponer el diseño de un Laboratorio y seleccionar el equipo básico para la caracterización de materiales impresos por 

manufactura aditiva.

Objetivos del proyecto

Oportunidad de desarrollar nuevas líneas de investigación en el campo de la manufactura 

aditiva. Acceso a recursos y equipos para publicaciones y proyectos de investigación 

avanzados.

Tabla 36. Formato de detalle de aplicación para financiamiento del programa CTS por KOICA. Fuente: 
Programa de soluciones creativas (KOICA, 2015).  
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Capítulo 5. Documentación.  

5.1 Manual del usuario. 

Este manual de usuario ha sido elaborado para proporcionar una guía 

completa sobre la operación, mantenimiento y seguridad de la UTM. En sus 

páginas, se ofrece una descripción detallada de la apariencia del equipo y sus 

especificaciones técnicas, permitiendo a los usuarios familiarizarse con cada 

componente de la UTM. La guía abarca desde la instalación y ajuste inicial, 

incluyendo la conexión a la alimentación eléctrica, hasta los procedimientos para 

encender y apagar el equipo de manera segura. También se aborda la instalación 

de equipos misceláneos que complementan el funcionamiento de la UTM. 

Además, se incluyen secciones detalladas sobre procedimientos de 

mantenimiento preventivo, diseñados para identificar y solucionar problemas 

antes de que afecten la operación del equipo, y medidas de seguridad, esenciales 

para garantizar que todas las operaciones se realicen en un entorno seguro. Para 

finalizar el manual contiene algunas recomendaciones para que los usuarios 

puedan operar la UTM de manera eficiente y segura, maximizando su 

rendimiento y prolongando su vida útil. 
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5.2 Manual de software. 

Este manual de software ha sido creado para proporcionar una guía sobre 

el uso y la gestión del software asociado con la UTM. En él se detallan todas las 

funcionalidades del software aplicadas a la interfaz de operaciones, desde los 

requerimientos de hardware, la instalación y la configuración inicial hasta su 

operación diaria. Se incluyen instrucciones paso a paso para la realización de los 

ensayos a tensión y flexión, la interpretación de resultados y la personalización 

de las pruebas. Además, se incluye un apartado de calibración de los sensores y 

la célula de carga, aplicando la función MaxIni.exe.  

El manual también ofrece soluciones a problemas comunes, 

recomendaciones de mantenimiento del software y mejores prácticas para 

asegurar un uso eficiente y seguro del sistema.  

El software incluye la función MaxBatch.exe, una herramienta adicional 

que permite obtener resultados de los ensayos de manera gráfica, pudiendo 

graficar hasta doce diferentes tipos de curvas. Este recurso está diseñado para 

ayudar a los usuarios a maximizar el potencial de la UTM, garantizando 

resultados precisos y fiables en cada ensayo. 
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5.3 Manual de guías prácticas.  

Este manual de guías prácticas de Laboratorio ha sido diseñado para 

proporcionar instrucciones y procedimientos estandarizados para el uso de la 

UTM. En este compendio se incluyen una guía práctica enfocada en el ensayo 

de tensión y una en el ensayo de flexión, cada una elaborada para garantizar una 

comprensión clara y precisa de los procedimientos de la prueba. Ambas guías 

comprenden desde el establecimiento de los parámetros para la preparación de 

muestras, los parámetros de configuración del equipo y la interpretación de 

resultados. Este manual está diseñado como material de apoyo para estudiantes. 

Para fines didácticos, el parámetro que varía en el control de la prueba puede ser 

el material, el tipo, el patrón o la densidad de relleno del espécimen, la velocidad 

o carga aplicada durante el ensayo, el control de temperatura o la humedad 

durante la impresión, entre otros. Esto con el objetivo de ofrecer una perspectiva 

práctica de los conocimientos conceptuales adquiridos en la materia. 
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Conclusiones. 

1. La impresión 3D permite la fabricación de una amplia variedad de 

componentes mecánicos. Algunos de los más comunes incluyen engranajes, 

adaptadores, abrazaderas, cubiertas o carcasas, conectores entre otros. En 

estos elementos se presentan esfuerzos de tensión y flexión bajo condiciones 

normales de operación o cuando se generan momentos por falta de 

alineamiento o posicionamiento angular. La impresión 3D ofrece la ventaja 

de crear geometrías complejas y personalizadas, lo cual también implica 

retos en cuanto a la uniformidad y las propiedades del material. Los ensayos 

de tensión y flexión son, de hecho, algunos de los más demandados en los 

laboratorios de materiales consultados ya que proporcionan información 

crítica sobre las propiedades de los materiales que afectan el rendimiento de 

los componentes. Esta investigación resalta la importancia de integrar 

ensayos mecánicos en el ciclo de desarrollo de productos, lo que no solo 

incrementa la seguridad y la durabilidad de los componentes, sino que 

también promueve la confianza en el uso de materiales impresos en 3D en 

aplicaciones críticas. 

 

2. Utilizando como base la norma para tensión (ASTM D638) y flexión (ASTM 

D790), se establecieron las características metrológicas que deben cumplir 

los equipos e instrumentos esenciales para la realización de los ensayos, 

tales como la UTM, el extensómetro, el calibrador Vernier y el micrómetro. 

Los requisitos para la selección de la UTM comprenden precisión de al menos 

±1% en el indicador de carga y ±10%. En el indicador del movimiento de la 

cruceta. Se consideró la capacidad de carga de la máquina de al menos 

2.829 𝑘𝑁 y el espacio disponible para el desplazamiento de la cruceta de 

227.48 𝑚𝑚 o superior. 
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3. La evaluación de proveedores se basó en una serie de criterios normativos y 

técnicos establecidos en la sección 3.1.2. Además, se evaluó el servicio 

postventa con criterios como el entrenamiento de uso de la UTM, así como 

del software, venta de accesorios y refacciones, y cobertura de garantía de 1 

año. Como resultado de la comparación, se identificó que los proveedores 

HST y ChengYu, ambos establecidos en Qingdao, China, cumplen con todos 

los requisitos y ofrecen ventajas distintas que podrían impactar 

significativamente en la operación y eficiencia del equipo adquirido. Sin 

embargo, HST fue seleccionado para la adquisición de la UTM debido a su 

servicio al cliente eficiente y su soporte postventa, además de destacar en la 

comparación de aspectos como el cumplimiento de las normativas 

internacionales, superioridad técnica en precisión y capacidad de carga, una 

garantía más amplia, software y soporte técnico más accesible (incluido con 

la UTM). 

 

4. La propuesta para el diseño de un Laboratorio de ensayos de materiales 

impresos por manufactura aditiva en la Universidad de El Salvador incluye la 

distribución del espacio mínimo requerido por los equipos técnicos y el 

mobiliario del Laboratorio, así como la caracterización de las luminarias y 

sistema de climatización.  Para garantizar la iluminación adecuada del área 

propuesta de 70 𝑚2, se requiere la instalación de 10 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝐿𝐸𝐷 2𝑥2 de luz 

blanca de 40 𝑊 y para la climatización se requieren dos equipos mini Split de 

24,000 𝐵𝑇𝑈 los cuales consumen una potencia individual de 8393.25 𝑉𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠, 

necesarios para el control de humedad y temperatura durante los ensayos, 

conforme lo especifican las normativas ASTM D638 para ensayos de tensión 

y ASTM D790 para ensayos de flexión. 

 

La propuesta incluye el cuadro de cargas eléctricas en el cual se detalla el 

esquema de conexiones eléctricas en el sub tablero, el balance de cargas, 

tipo de cableado y canalización y las conexiones físicas del sub tablero. Todo 
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el diseño y organización de estas conexiones se realizó siguiendo las 

directrices del NEC. 

5. La propuesta de diseño del Laboratorio incluye el desarrollarlo de tres 

manuales para asegurar el uso adecuado de la UTM, el software asociado y 

la correcta realización de los ensayos. El manual de usuario cubrió el 

funcionamiento y mantenimiento de la UTM, incluyendo generalidades, 

especificaciones técnicas, instalación, ajuste y operación. El manual de 

software describió el uso de la interfaz de operación, la configuración del 

sistema y la exportación de datos. Finalmente, el manual de guías prácticas 

de laboratorio detalló los procedimientos para realizar los ensayos, 

garantizando la repetibilidad y comparabilidad de los resultados, y 

proporcionando una base sólida para futuras investigaciones. 

En el diseño de la presente investigación se identificaron entes cooperantes 

potenciales que tienen programas de financiamiento alineados con el objeto del 

proyecto como KOICA, JICA, entre otros. Estas entidades suelen financiar 

proyectos que contribuyen a desarrollo tecnológico, la educación, la inclusión 

digital o la capacitación técnica. Aunque cada ente cooperante tiene requisitos 

específicos que deben cumplirse para acceder a los entes financiadores puedan 

evaluar el proyecto. 
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Recomendaciones. 

1. Flexibilidad de la propuesta de diseño del Laboratorio: Dado que la propuesta 

de diseño del Laboratorio está sujeta a las condiciones del cooperante KOICA, 

la distribución y características del mismo podrían modificarse. Aunque el 

diseño inicial se elaboró basándose en las "Normas Técnicas y Administrativas 

del Consejo de Investigaciones Científicas de la Universidad de El Salvador" y 

se optó por una solución económica que cumple con los requisitos de diversas 

máquinas, este diseño no es definitivo. Por lo tanto, la propuesta está abierta 

a posibles ajustes o cambios sugeridos por el cooperante KOICA. Asimismo, 

se recomienda adaptar los requisitos según las condiciones que otros 

organismos cooperantes puedan establecer, en caso de optar por estos. 

2. Flexibilidad en las Guías prácticas del Laboratorio para doble fin: Las guías 

propuestas en el manual son flexibles en su ejecución, siempre que el 

procedimiento del ensayo se realice conforme a la norma. Esto permite ajustar 

los objetivos según sea necesario, ya sea con fines didácticos para investigar 

variables como el patrón y la densidad de relleno, los materiales poliméricos, 

entre otros, y aplicarlos a la creación de prototipos o en la realización de 

ensayos que apoyen a la industria. 

Otra alternativa de proveedor de UTM: Se recomienda evaluar una segunda 

opción de equipo de ensayo en caso de no concretar la selección principal con 

el proveedor HST. Como alternativa, se ha considerado el modelo WDW-5D 

de ChengYu, el cual cumple con todos los requisitos de selección establecidos 

y tiene un costo de $4,915.00. Aunque ChengYu ofrece una opción más 

económica frente a HST, se prefiere este último debido a su tiempo de 

respuesta más eficiente con el cliente, lo cual es clave para garantizar el  

cumplimiento de los requisitos de los servicios brindados por el proveedor que 

se detallan en la sección 3.1.2.4. 

3. Otras opciones de Financiamiento: Aunque en el presente trabajo se definió el 

formato de KOICA debido a la oportunidad disponible, es importante tener en 

cuenta que, en caso de no obtener la promoción, se debe explorar otras 
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opciones de financiamiento a través de distintos organismos de cooperación. 

Ya que cada institución tiene su propio formato de aplicación, se recomienda 

revisar estos diferentes formatos para identificar las áreas comunes requeridas 

y preparar la información necesaria con anticipación, de modo que esté lista 

para futuras oportunidades de aplicación. 

4. Laboratorio como parte de una estructura: Se debe tener en cuenta que el 

Laboratorio pertenecerá a la EIM y contará con un responsable definido según 

la estructura orgánica y reglamentación vigente, lo que facilitará su integración 

dentro de un marco administrativo más amplio. Por tanto, esta investigación 

se enfoca únicamente en el diseño y distribución del Laboratorio. 

5. Integración de un Estudio de Mercado con enfoque Social: Se recomienda 

incluir un estudio de mercado como ampliación y refuerzo de esta 

investigación, orientado desde una perspectiva social que refuerce la 

naturaleza del proyecto. Aunque el Laboratorio tiene como propósito principal 

apoyar las actividades pedagógicas y de investigaciones internas de la 

Universidad de El Salvador, explorar la posibilidad de vincularse con clientes 

externos podría aportar un valor añadido al proyecto. Identificar potenciales 

usuarios externos, como empresas, instituciones o emprendedores que 

necesiten servicios de ensayo de materiales, permitiría diversificar su alcance 

y generar ingresos. Esta estrategia no solo fortalecería la relevancia social del 

Laboratorio al responder a necesidades reales del entorno, sino que también 

contribuiría a su sostenibilidad económica, garantizando su operación a largo 

plazo sin comprometer su misión educativa e investigativa.  
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Anexos. 

Resultados de entrevistas a los LFD. 

 

Anexo 1. Resultados de la entrevista al Laboratorio de Fabricación Digital de la Universidad Don Bosco, 
guiada por el Ing. Rafael Pimentel. 



245 
 

 
 

 

 



246 
 

 
 

 

 



247 
 

 
 

 

 
Anexo 2. Resultados de la entrevista al Laboratorio de Fabricación Digital de la Universidad Centroamericana 
José Simeón Cañas, guiada por la Inga. Connie Paredes. 
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Anexo 3. Resultados de la entrevista al Laboratorio de Fabricación Digital de la Universidad Tecnológica de El 
Salvador, guiada por el Técnico David Medina. 
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Infografías. 

Propuesta de diseño del Laboratorio (Modelo 3D). 

 
Anexo 4. Infografía de la vista Noreste de la propuesta de diseño del Laboratorio. Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

 

 
Anexo 5. Infografía de la vista Suroeste de la propuesta de diseño del Laboratorio. Fuente: Elaboración propia 



 

 
 

 

 Anexo 6.Infografia de la vista Sur de la propuesta de diseño del Laboratorio. Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

 

 
Anexo 7. Infografía de la vista Oeste de la propuesta de diseño del Laboratorio. Fuente: Elaboración propia. 
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Otros. 

Fichas técnicas.  

 
Anexo 8. Ficha técnica de la Máquina Universal de Ensayos (equipo propuesto) de HST: modelo WDW-5E. 
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Cotizaciones. 

Anexo 9. Cotización de la Máquina Universal de Ensayos de Zwick / Roell: modelo Z5.0 TS / 059006. 
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Anexo 10. Cotización de la Máquina Universal de Ensayos de Liangong: modelo CMT-5L. 
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Anexo 11. Cotización de la Máquina Universal de Ensayos de Cheng Yu: modelo WDW-5D. 
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Anexo 12. Cotización de la Máquina Universal de Ensayos de Chantillion: modelo LD-5. 
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Anexo 13. Cotización del servicio de calibración de la célula de carga de la Máquina Universal de Ensayos 

de 5 kN y viáticos. 
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 Anexo 14. Cotización de la Máquina Universal de Ensayos de United Test: modelo WDW-5Y. 
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 Anexo 15. Cotización de la Máquina Universal de Ensayos (equipo propuesto) de HST: modelo WDW-5E. 
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 Fotografías.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 16. 
Fotografía de 
probetas de TPU 
elaboradas para 
pruebas de 
caracterización 
de propiedades 
mecánicas según 
el patrón de 
relleno, CIDIM. 
Fuente: 
Elaboración 
propia. 

Anexo 17. 
Fotografía de la 
viñeta de 
calibración 
computadora de 
control de la 
Máquina 
Universal de 
Ensayos del 
CEDITEC. 
Fuente: 
Elaboración 
propia. 

Anexo 18. 
Fotografía de la 
Máquina 
Universal de 
Ensayos del 
CIDIM, capacidad 
de 100 toneladas. 
Fuente: 
Elaboración 
propia. 

Anexo 19. 
Fotografía de 
barra de Nylon 
(PA) ensayada a 
tensión sin 
alcanzar la 
ruptura por su alto 
rango de 
deformación, 
CEDITEC. 
Fuente: 
Elaboración 

propia. 

Anexo 20. 
Fotografía de 
equipo Metro Com 
para ensayos de 
dureza (Brinell 2.5 y 
5, Rockwell y 
Vickers), del CIDIM. 
Fuente: Elaboración 
propia. 

Anexo 21. 
Fotografía de 
equipo Newags 
para ensayos de 
dureza (Brinell 2.5 y 
5) del CIDIM. 
Fuente: Elaboración 
propia. 

Anexo 22. 
Fotografía de 
equipo New Age 
para ensayos de 
dureza Rockwell del 
CIDIM. Fuente: 
Elaboración propia. 

Anexo 23. 
Fotografía de 
máquina de 
ensayos de impacto 
(Charpy y con 
modificaciones 
puede ensayar 
Izod) del CIDIM. 
Fuente: Elaboración 
propia. 

Anexo 24. Horno 
Heraeus para 
tratamientos 
térmicos de 
probetas y piezas 
de acero del 
CIDIM. Fuente: 
Elaboración 
propia. 
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Anexo 25. Fotografía de impresora 3D Lulzbot 
Taz del CEDITEC. Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 26. Fotografía de prototipo de alabe y 
rodete de turbina Francis impresos en Nylon 
con FDM, en el CEDITEC. Fuente: Elaboración 
propia. 

Anexo 27. 
Fotografía de 
impresora 3D 
MakertBot 
Method X (multi-
material) del 
CEDITEC. 
Fuente: 
Elaboración 
propia. 

Anexo 28. 
Fotografía de 
probetas de TPU 
elaboradas para 
pruebas de 
caracterización de 
propiedades 
mecánicas según el 
patrón de relleno, 
CEDITEC. Fuente: 
Elaboración propia. 

Anexo 29. 
Fotografía de 
probetas de TPU, 
una ensayada y la 
otra sin ensayar, 
notándose la 
deformación por 
esfuerzos axiales, 
CEDITEC. Fuente: 
Elaboración propia. 

Anexo 30. 
Fotografía de 
prototipo de alabe 
de turbina Francis 
impresa en Resina 
con Polimerización 
VAT, en el 
CEDITEC. Fuente: 
Elaboración propia. 

Anexo 31. 
Fotografía de 
Máquina Universal 
de Ensayos del 
CEDITEC, 
capacidad de 100 
toneladas, 
electrohidráulica. 
Fuente: Elaboración 
propia. 

Anexo 32. 
Fotografía de 
Máquina Universal 
de Ensayos del 
CEDITEC, 
capacidad de 100 
toneladas y con 
accesorios para 
ensayos de flexión, 
electrónica. Fuente: 
Elaboración propia. 
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Anexo 33. 
Fotografía de 
extensómetro 
para ensayos de 
tensión del 
CEDITEC. 
Fuente: 
Elaboración 

propia. 

Anexo 34. 
Fotografía de 
probetas de acero 
del tipo I y III, 
CEDITEC. 
Fuente: 
Elaboración 
propia. 

Anexo 35. 
Fotografía de 
acople de 
mordaza para 
identador del 
ensayo de flexión, 
del CEDITEC. 
Fuente: 
Elaboración 

propia. 

Anexo 36. Fotografía de accesorios de ensayo de 
flexión (Soportes e identador) del CEDITEC. 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 37. 
Fotografía de 
Impresora 3D Prusa 
i3 MK3 imprimiendo 
una pieza en PLA 
del 3DLAB. Fuente: 
Elaboración propia. 

Anexo 38. 
Fotografía de 
Impresora 3D 
estereolitográfica 
Formlabs Form2 del 
3DLAB. Fuente: 

Elaboración propia. 

Anexo 39. 
Fotografía de 
Impresora 3D 
Ultimaker 3 
Extended del 
3DLAB. Fuente: 
Elaboración propia. 

Anexo 40. Fotografía de Impresora 3D Witbox2 
del 3DLAB. Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 41. 
Fotografía de 
probetas de PLA, 
elaboradas para 
pruebas de 
caracterización 
de propiedades 
mecánicas según 
el patrón de 
relleno, 3DLAB. 
Fuente: 
Elaboración 
propia. 

Anexo 42. 
Fotografía de 
pieza impresa en 
3D en PLA, su 
aplicación 
requiere bajos 
esfuerzos 
mecánicos. 
Fuente: 
Elaboración 
propia. 

Anexo 43. 
Fotografía del 
Divino Salvador 
del Mundo 
impreso en 3D en 
PLA, su 
aplicación es 
decorativa y no 
realiza ningún 
esfuerzo 
mecánico. 
Fuente: 
Elaboración 

propia. 

Anexo 44. 
Fotografía de pieza 
impresa en 3D en 
PLA, su aplicación 
requiere altos 
esfuerzos 
mecánicos. Fuente: 

Elaboración propia. 

Anexo 45. 
Fotografía de brazo 
mecánico impreso 
en 3D en PLA, su 
aplicación requiere 
altos esfuerzos 
mecánicos en 
especial las piezas 
de transmisión de 
movimiento. 
Fuente: Elaboración 
propia. 


