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RESUMEN 

El objetivo de este estudio es analizar el comportamiento frente a impacto a baja velocidad de materiales compuestos 
reforzados con fibra continua de carbono fabricados mediante impresión 3D, así como evaluar la influencia del 
envejecimiento en sus propiedades de impacto y en el daño visible asociado. Este análisis resulta relevante para 
comprender el comportamiento a largo plazo y la durabilidad de estos materiales en aplicaciones donde la resistencia al 
impacto es un factor crítico. Se realizaron ensayos de impacto a baja velocidad sobre probetas envejecidas durante 1, 7, 
15 y 30 días. Las dimensiones y la secuencia apilado se definieron de acuerdo con las recomendaciones de la norma 
ASTM D7136/D7136M. Los resultados muestran una ligera reducción de la respuesta elástica inicial a medida que avanza 
el envejecimiento. Además, la severidad del daño visible presenta variaciones significativas con el tiempo de 
envejecimiento. De forma destacable, las probetas con mayor envejecimiento muestran menor daño visible, pero también 
una menor capacidad de absorción de energía durante el impacto. 
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ABSTRACT 

This research aims to analyse the low-velocity impact performance of 3D printed continuous carbon fibre-reinforced 
composites manufactured by means of fused deposition modelling. Additionally, the study investigates the effect of 
ageing on the impact performance of the printed material. This assessment holds significant importance for understanding 
the long-term behaviour and durability of these materials, facilitating informed design and engineering decisions in 
applications where impact resistance is crucial. The low-velocity impact tests are carried out on specimens aged for 1, 7, 
15, and 30 days, using an instrumented drop-weight testing machine. The dimensions and layup sequence of the composite 
specimens were meticulously designed in accordance with the recommendations outlined in the ASTM D7136/D7136M 
standard for unidirectional composite tapes. Results reveal a slightly reduction in the initial elastic part with age. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las tecnologías de fabricación aditiva (FA) han 
experimentado un crecimiento notable tanto en el ámbito 
científico como industrial debido a su capacidad para 
producir geometrías complejas a costes relativamente 
bajos. Entre sus principales ventajas se encuentra la 
posibilidad de integrar rigidizadores, rebajes o regiones 
con curvatura variable [1]. Dentro de estas tecnologías, 
la fabricación capa a capa se ha consolidado como uno 
de los métodos más utilizados, tanto en prototipado como 
en la producción de componentes estructurales. 

El desarrollo reciente de los materiales compuestos ha 
ampliado su aplicación en estructuras ligeras con 
requisitos exigentes de seguridad y fiabilidad. No 
obstante, aún persisten aspectos que requieren 
investigación adicional, especialmente en relación con la 
sostenibilidad y reciclabilidad de los materiales 
empleados. En este contexto, los filamentos 
termoplásticos utilizados en FA están adquiriendo 
relevancia en estrategias de reciclaje. Tian et al. [2] 
propusieron una técnica de modelado por deposición 
fundida (FDM) basada en el reciclaje de PLA reforzado 
con fibra continua de carbono, observando mejoras en la 

resistencia a tracción y flexión. Asimismo, existe un 
interés creciente por refuerzos de origen natural. Ahmad 
et al. [3] analizaron filamentos de ABS reforzados con 
fibra de palma aceitera fabricados mediante FDM, 
reportando incrementos de rigidez y resistencia con el 
aumento de la fracción en peso de refuerzo. 

Las propiedades mecánicas de los polímeros procesados 
por FA pueden mejorarse mediante refuerzos 
particulados [4], fibras cortas [5] o fibras continuas [6]. 
Entre ellos, las fibras continuas se consideran la solución 
más eficaz para maximizar las prestaciones de la matriz 
termoplástica, como se evidencia en [7,8]. Tian et al. [9] 
estudiaron la influencia de la temperatura y la presión en 
la adhesión entre capas, mientras que el empleo de 
filamentos con fibra continua permite adaptar la 
orientación del refuerzo a requisitos de diseño 
específicos [10]. Iragi et al. [11] investigaron las 
propiedades de fractura interlaminar e intralaminar de 
poliamidas reforzadas con fibra continua de carbono. Sin 
embargo, la complejidad geométrica de las piezas 
impresas, especialmente en zonas con concentraciones de 
tensión, puede limitar su aplicación [12]. En estos casos, 
los polímeros reforzados con fibras cortas constituyen 
una alternativa intermedia con prestaciones superiores a 
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las matrices sin refuerzo [13]. Diversos estudios han 
evaluado su comportamiento a tracción, flexión e 
impacto [14,15], así como la influencia de parámetros de 
proceso como la posición de la cama o el porcentaje de 
relleno [16]. Más recientemente, se ha confirmado el 
carácter anisótropo de compuestos de poliamida 
reforzada con fibras cortas de carbono fabricados por FA 
[17]. 

Un factor relevante en FA es el envejecimiento asociado 
al comportamiento higrotérmico de los polímeros. La 
influencia de la humedad sobre el impacto de compuestos 
reforzados con fibras naturales se analizó en [18]. 
Chabaud et al. [19] evaluaron distintos niveles de 
humedad relativa (9–98%) en compuestos impresos 
reforzados con fibras continuas de carbono y vidrio, 
evidenciando efectos significativos. Resultados similares 
se reportaron en [20–22]. El envejecimiento térmico 
también ha sido objeto de estudio en estructuras 
sándwich impresas en 3D [23], así como los mecanismos 
higrotérmicos asociados a nanofibras de carbono en 
laminados epoxi reforzados con lino [24]. 

El daño por impacto en materiales compuestos ha sido 
ampliamente investigado en sistemas tradicionales y 
continúa representando un reto relevante [25,26]. 
Durante su vida en servicio, muchas estructuras 
compuestas están expuestas a impactos de baja o alta 
velocidad, como ocurre en aplicaciones aeronáuticas o en 
palas de aerogeneradores [27,28]. En impactos de baja 
velocidad, la capacidad de absorción de energía depende 
de mecanismos internos como la fisuración de la matriz, 
la delaminación y la rotura de fibras [29,30]. Sin 
embargo, los estudios centrados específicamente en 
compuestos impresos en 3D siguen siendo limitados. 
Papa et al. [31] analizaron el impacto a baja velocidad en 
probetas que combinaban nylon, Onyx® y refuerzo de 
fibra de vidrio, aplicando además técnicas de evaluación 
no destructiva. Por su parte, Caminero et al. [32] 
evaluaron la resistencia al impacto mediante ensayos 
Charpy en compuestos termoplásticos reforzados con 
fibra continua, observando mejor comportamiento para la 
fibra de vidrio y una respuesta más frágil en el caso de la 
fibra de carbono. 

En este contexto, el presente trabajo evalúa la influencia 
del envejecimiento en la respuesta a impacto de baja 
velocidad de compuestos impresos en 3D reforzados con 
fibra continua de carbono mediante FDM. El estudio se 
centra en analizar la evolución de las propiedades frente 
a impacto de las probetas sometidas a distintos tiempos 
de envejecimiento en condiciones ambientales estándar. 

2. DISEÑO Y IMPRESIÓN DE PROBETAS 

La figura 1 muestra el esquema de las probetas utilizadas 
en este estudio. Las probetas se fabricaron mediante 
FDM conforme a la norma ASTM D7136/D7136M [33], 
manteniendo las dimensiones globales: longitud (l) = 150 
mm, anchura (a) = 100 mm y espesor (e) = 2.11 ± 0.03 
mm. 

 

Figura 1. Probetas ensayadas: (a) secuencia de 
apilamiento; (b) dimensiones. 

Se emplearon dos tipos de filamento: nylon reforzado 
con fibras cortas de carbono (Onyx®) y polímero 
reforzado con fibra de carbono continua (CFRP), ambos 
con diámetro de 1.75 mm. La secuencia de apilamiento 
de las capas reforzadas fue [45/0/−45/90]s. Las capas 
superior e inferior se imprimieron en Onyx® con una 
secuencia 45/−45/45/−45. Las propiedades mecánicas 
proporcionadas por Markforged® y [34] para el Onyx® 
son: módulo elástico E=2.4 GPa y coeficiente de Poisson 
ν = 0.34. Para el material reforzado con fibra de carbono 
continua se consideraron: E = 60 GPa y ν = 0.46. 

Los parámetros de impresión se configuraron mediante 
el software de laminado Eiger®. Cada probeta consta de 
8 capas con un espesor de capa de 0.125 mm y patrón de 
relleno sólido. Se emplearon al menos 4 capas de Onyx® 
en las superficies superior e inferior para asegurar la 
calidad superficial. Las temperaturas de boquilla se 
fijaron en 265 °C para Onyx® y 255 °C para la fibra de 
carbono. El tiempo de fabricación por probeta fue 
aproximadamente 5 h. 

Se ensayaron 20 probetas, distribuidas en grupos de cinco 
por condición. Los periodos de envejecimiento 
considerados fueron 1, 7, 15 y 30 días ± 1 día. Las 
muestras se envejecieron en condiciones ambientales 
naturales (aire atmosférico y temperatura ambiente). 

3. ENSAYO DE IMPACTO 

Los ensayos de impacto a baja velocidad se realizaron 
con la máquina IMATEK-IM10. La energía de impacto 
se controló mediante la altura de caída y la masa del 
impactor hemisférico (diámetro = 10 mm; masa = 2820 
g).  La fuerza de impacto se registró mediante una célula 
de carga piezoeléctrica situada detrás del impactor, 
mientras que la velocidad se determinó con un detector 
láser/fotodiodo. A partir de estos datos, el software 
calculó el desplazamiento de la placa mediante la 
integración de la velocidad v(t). La energía de impacto se 
obtuvo de la energía cinética del impactor. La 
configuración empleada proporcionó una energía de 5.2 
± 0.1 J y una velocidad de impacto de 1.92 m/s. 

La curva fuerza-tiempo mostrada en la figura 2 
representa la respuesta típica a impacto a baja velocidad, 
donde se observan oscilaciones asociadas a las 



 

 

vibraciones del sistema. La fuerza aumenta hasta 
alcanzar el valor máximo Fmax y posteriormente decrece. 
El tiempo de contacto (tc) se definió como el intervalo 
entre el instante inicial de contacto impactor-probeta (ti) 
y el instante final (tf), obtenido a partir de la curva fuerza-
tiempo. 

 

Figura 2. Respuesta fuerza-tiempo representativa para 
probetas impactadas con un periodo de envejecimiento 

de 30 días. 

La curva fuerza-desplazamiento permite determinar la 
rigidez a flexión por impacto (IBS) de las probetas. La 
IBS se calculó como la pendiente de la rama ascendente 
de la curva (figura 3) y se empleó como indicador de la 
resistencia al daño por impacto a baja velocidad 
[26,35,36]. En dicha figura se aprecia una caída brusca 
de la fuerza cerca de Fmax, indicativa de daño 
significativo. 

 

Figura 3. Respuesta fuerza-desplazamiento 
representativa para probetas impactadas con un 

periodo de envejecimiento de 30 días. 

La figura 4 muestra la respuesta energía-tiempo para una 
probeta ensayada a 5.2 J tras 30 días de envejecimiento. 
La energía máxima Emax coincide con el instante de 
fuerza máxima. Posteriormente, la energía disminuye 
debido a la pérdida de contacto entre impactor y probeta. 
La energía post-pico Eabs representa la energía absorbida 
por la probeta mediante mecanismos de daño. La 
diferencia entre Emax y Eabs corresponde a la energía 

elástica Ee asociada al rebote del impactor, cumpliéndose 
que Emax = Eabs + Ee. 

 

Figura 4. Respuesta energía-tiempo representativas 
para probetas impactadas con un periodo de 

envejecimiento de 30 días. 

4. RESULTADOS 

Las tablas 1 y 2 resumen los valores máximos de fuerza, 
desplazamiento, tiempo de contacto, energía absorbida e 
IBS, complementando las representaciones gráficas y 
facilitando la comparación entre periodos de 
envejecimiento.  

Tabla 1.  Valores medios ± desviación estándar para 1 
y 7 días de envejecimiento. 

Propiedad 1 día 7 días 

Fmax [N] 1246±123 1319±215 
δmax [mm] 10.43±1.22 9.65±0.33 

tc [ms] 16.80±0.79 17.79±1.33 
Eabs [J] 4.82±0.27 4.70±0.12 

IBS [N/mm] 161.9±1.4 160.2±5.8 

Tabla 2.  Valores medios ± desviación estándar para 15 
y 30 días de envejecimiento. 

Propiedad 15 días 30 días 

Fmax [N] 1300±117 1249±67 
δmax [mm] 9.09±0.47 9.72±0.37 

tc [ms] 16.46±2.02 18.11±0.45 
Eabs [J] 3.85±0.13 3.58±0.22 

IBS [N/mm] 152.9±4.7 146.1±0.7 

Los valores de desplazamiento máximo y fuerza máxima 
(figuras 5 y 6) presentan ligeras fluctuaciones sin mostrar 
tendencias claras asociadas al envejecimiento. La 
dispersión observada se mantiene dentro del rango 
experimental habitual para este tipo de ensayos. Las 
unidades de Fmax fueron corregidas conforme a [37]. 

Los valores medios de IBS para 1 y 7 días son 
comparables. Sin embargo, se observa una disminución 



 

 

progresiva para 15 y 30 días, con reducciones 
aproximadas del 5.9% y 9.7%, respectivamente, respecto 
al estado de 1 día. Aunque la rigidez del laminado está 
dominada por las fibras de refuerzo, el envejecimiento 
afecta a la IBS global, especialmente para tiempos 
superiores a 7 días. 

 
Figura 5. Comparación del efecto del envejecimiento en 

los historiales de desplazamiento máximo. 

 

Figura 6. Comparación del efecto del envejecimiento en 
los historiales de fuerza máxima. 

Los historiales de energía máxima (figura 7) y los datos 
de las Tablas 1 y 2 respaldan esta tendencia. Dado que la 
severidad del daño aumenta con la energía absorbida 
[26], el análisis energético indica que las probetas 
envejecidas 1 y 7 días absorbieron aproximadamente el 
93% y 91% de la energía de impacto, respectivamente, 
mientras que las envejecidas 15 y 30 días absorbieron 
alrededor del 75% y 69%. 

Estos resultados son coherentes con la inspección visual, 
que muestra una reducción de la severidad del daño al 
aumentar el tiempo de envejecimiento. 

En materiales compuestos, el daño corresponde a 
procesos irreversibles de disipación de energía asociados 
a su naturaleza heterogénea y a la presencia de interfaces. 
Entre los mecanismos típicos se incluyen despegue fibra-

matriz, delaminación, fibre bridging y fisuración de la 
matriz. La disminución de la energía absorbida con el 
envejecimiento indica que una menor fracción de la 
energía de impacto se disipa mediante estos mecanismos. 

 

Figura 7. Comparación del efecto del envejecimiento en 
los historiales de energía máxima. 

En consecuencia, las probetas más envejecidas muestran 
menor deformación inducida por impacto y menor 
severidad de daño. No obstante, la fuerza máxima, el 
desplazamiento máximo y el tiempo de contacto 
permanecen prácticamente invariables, lo que indica que 
el envejecimiento afecta principalmente a la capacidad de 
absorción de energía sin modificar de forma significativa 
la respuesta elástica global. 

5. CONCLUSIONES 

Se evaluó la influencia del envejecimiento a temperatura 
ambiente (1, 7, 15 y 30 días) en la respuesta a impacto a 
baja velocidad de compuestos impresos en 3D reforzados 
con fibra de carbono continua mediante modelado por 
deposición fundida, utilizando probetas conforme a 
ASTM D7136/D7136M. 

Los resultados muestran que la respuesta global hasta la 
fuerza máxima es similar para todos los periodos de 
envejecimiento. No obstante, se observa una reducción 
de la rigidez a flexión por impacto (IBS) con el tiempo, 
más acusada en las probetas envejecidas 15 y 30 días. 
Asimismo, la energía absorbida disminuye con el 
envejecimiento, lo que indica una menor disipación de 
energía asociada a mecanismos de daño durante el 
impacto. 

En conjunto, el envejecimiento influye principalmente en 
la capacidad de absorción de energía y en la IBS, 
mientras que la fuerza máxima, el desplazamiento 
máximo y el tiempo de contacto apenas se ven afectados. 
Estos resultados son relevantes para la evaluación del 
comportamiento a impacto y la durabilidad de 
compuestos impresos en 3D reforzados con fibra de 
carbono continua. 
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