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RESUMEN: 
 
Debido a los avances de los últimos años en distintos campos de la ingeniería, se ha 

hecho necesario un avance simultáneo en el desarrollo de materiales, en una 

búsqueda de materiales con mejor rendimiento, mejores propiedades mecánicas o 

simplemente con comportamientos más apropiados para las exigencias de diferentes 

aplicaciones. Dada esta necesidad, a finales de la década de 1980 los materiales 

auxéticos empiezan a captar el interés de los investigadores. Este tipo de materiales 

se caracteriza por tener un coeficiente de Poisson negativo, es decir, al ser 

“estirados” su sección transversal aumenta, a diferencia de los materiales 

convencionales (coeficiente de Poisson positivo), cuya sección transversal 

disminuye. Durante las siguientes treinta años se ha comprobado el gran potencial 

que muestran este tipo de materiales, no solo en el campo de la ingeniería, sino 

también en ciencias, medicina, materiales inteligentes, biomedicina e incluso 

defensa y deportes. Además, su aplicación se ha podido extender a diferentes tipos 

de materiales; como metales, polímeros, cerámicos y materiales compuestos.  

Con el fin de avanzar y contribuir en esta carrera de desarrollo e investigación de 

los materiales auxéticos, se ha llevado en este trabajo un estudio de una estructura 

reticular reentrante auxética mediante su aplicación, combinada en una estructura 

compuesta, en un sistema de protección balística. Se ha realizado un diseño, 

modelado y modelización de un prototipo de protección, seguido de una serie de 

simulaciones de elementos finitos con el fin de validar su eficacia ante diferentes 

tipos de impacto de proyectiles.   
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ABSTRACT: 

Due to the advances of recent years in different fields of engineering, a 

simultaneous advance in the development of materials has become necessary, in a 

search for materials with better performance, better mechanical properties or 

simply with more appropriate behaviors for the requirements of different 

applications. Given this need, auxetic materials began to attract the interest of 

researchers in the late 1980s. This type of material is characterized by having a 

negative Poisson's ratio, i.e., when "stretched" its cross-section increases, unlike 

conventional materials (positive Poisson's ratio), whose cross-section decreases. 

Over the next thirty years, the great potential shown by this type of materials has 

been proven, not only in the field of engineering, but also in science, medicine, 

intelligent materials, biomedicine and even defense and sports. Furthermore, its 

application has been extended to different types of materials, such as metals, 

polymers, ceramics and composites.  

In order to advance and contribute to this development and research career of 

auxetic materials, a study of an auxetic reentrant lattice structure has been 

carried out in this work through its application, combined in a composite structure, 

in a ballistic protection system. The design, modeling and modeling of a protection 

prototype was carried out, followed by a series of finite element simulations in 

order to validate its effectiveness against different types of projectile impact.   

Palabras clave: Materiales auxéticos, coeficiente de Poisson negativo, protección 
balística, impacto de proyectil, absorción de impactos. 

Firma del alumno: VºBº Tutor/es: 



 
 

  David Romero Diez 

 

 

ÍNDICE 

 

1 Introducción                                                        9 

1.1 Motivación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
 

1.2 Planteamiento del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10 
 

1.3 Metodología . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 
 

1.4 Contribuciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 

2  Marco teórico                13 

2.1 Coeficiente de Poisson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .13 

2.2 Teoría sobre Impactos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15 

 2.2.1 2ª Ley de Newton. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15 

 2.2.2 Principio de conservación de momento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18 

 2.2.3 Ondas de tensión en un impacto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 

 2.2.4 Fases en la interacción entre proyectil y blanco. . . . . . . . . . . . . . . 22 

2.3 Materiales/ Estructuras Auxéticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 

 2.3.1 Definición y clasificación de materiales auxéticos . . . . . . . . . . . . . 25 

 2.3.2 Características de los materiales auxéticos. . . . . . . . . . . . . . . . . . .29 

 2.3.3 Aplicaciones de los materiales auxéticos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .31 

2.3.4 Fabricación de materiales auxéticos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 

2.4 Introducción de Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 

3 Propuesta de diseño                                                                                                     35   

3.1 Estructura del diseño del prototipo de protección balística. . . . . . . . . . . . . 36 



 
 

  David Romero Diez 

 

3.1.1 Capa de protección blindada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 

3.1.2 Capa de estructura auxética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .39 

3.1.3 Estructura compuesta final del diseño de protección                
 balística . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 
 
3.2 Estudio y análisis de prototipo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .46 

3.2.1 Simulación de fuerzas estáticas de compresión sobre estructura 
 auxética. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 

3.2.2 Simulación dinámica de impacto de proyectil sobre el prototipo. . . 
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50 

4 Conclusiones y futura investigación                                                                          60 

4.1 Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60 

4.2 Futura investigación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 

5 Anexos                                                                                                                             63 

6.2 Anexo A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .63 

6.1 Anexo B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .66 

6 Referencias                                                                                                                     69 

 

  



 
 

  David Romero Diez 

 

 

Índice de Figuras 

 

Figura 2.1: Efecto de Poisson. 

Figura 2.2: Diagrama de fuerzas impacto de partícula. 

Figura 2.3: Diagrama esquemático del impacto balístico de una varilla sobre un 

objetivo. 

Figura 2.4: Reflexión de una onda en zona libre de tensiones. 

Figura 2.5: Deformación de una bala en un impacto. 

Figura 2.6: Clasificación general de materiales auxéticos. 

Figura 2.7: Modelos células de espumas. (a) Convencional. (b) Reentrante. 

Figura 2.8: Modelos de estructuras reentrantes 2D (a,b,c) y 3D (d,e). 

Figura 2.9: Modelos de estructuras quirales. 

Figura 2.10: Modelos de estructuras rotantes. (a) Triangular. (b) Cuadrada. (c) 

Rectangular. 

Figura 2.11: Comportamiento identación en materiales auxéticos y no auxéticos. 

Figura 2.12: (a)Curvatura anticlástica; (b)Curvatura sinclástica. 

Figura 2.13: Ejemplo de aplicación de permeabilidad variable. 

Figura 2.14: Tipos de fabricación de materiales auxéticos. 

Figura 3.1.: NIJ Standard – 0108.01. Resistencia balística de los materiales. 

Figura 3.4.: Estructura reentrante auxética con una carga aplicada de compresión. 

Figura 3.5.: Cargas sobre pilar de la estructura auxética. 

Figura 3.6.: Grafico coeficiente de Poisson. 

Figura 3.7.: Gráfico módulo elástico. 

Figura 3.8.: Gráfico resistencia a la fractura. 

Figura 3.9.: Esquema de las capas del sistema de protección. 

Figura 3.10.: Tensión en celda. 

Figura 3.11.: Volumen de estructura para simulación. 

Figura 3.12.: Desplazamientos de simulación de 500 N. 

Figura 3.13.: Distribución vonMises en nodos. 



 
 

  David Romero Diez 

 

Figura 3.14.: Estructura de partida para simulación de impacto. 

Figura 3.15.: Punto de impacto. 

Figura 3.16.: Tensiones von Mises en punto de impacto. 

Figura 3.17.: Von Mises en Simulación 1. 

Figura 3.18.: Von Mises en Simulación 2. 

Figura 3.19.: Von Mises en Simulación 3. 

Figura 3.20.: Von Mises en Simulación 4. 

Figura 3.21.: Gráficos Von Mises/Tiempo de simulaciones. 

Figura 3.22.: Desplazamientos en Simulación 1. 

Figura 3.23.: Desplazamientos en Simulación 2. 

Figura 3.24.: Desplazamientos en Simulación 3. 

Figura 3.25.: Desplazamientos en Simulación 4. 

  



 
 

  David Romero Diez 

 

 

Índice de Tablas 

 

Tabla 2.1: Comportamiento físico de los materiales según el coeficiente de Poisson 

Tabla 2.2: Aplicaciones existentes y potenciales de los materiales auxéticos. 

Tabla 3.1.: Materiales para protección balística y anti-impactos y aplicaciones. 

Tabla 3.2.: Tipos principales de cerámicos y sus propiedades. 

Tabla 3.3.: Especificación geométrica de la celda auxética. 

Tabla 3.4.: Desplazamientos máximos de las simulaciones. 

Tabla 3.5.: Proyectiles para las simulaciones. 

Tabla 3.6.: Desplazamientos máximos de simulaciones. 

 



9 de 71 
 

  David Romero Diez 

 

 

1. Introduction 

 

Debido a los avances de los últimos años en distintos campos de la ingeniería, se ha 

hecho necesario un avance simultáneo en el desarrollo de materiales, en una búsqueda 

de materiales con mejor rendimiento, mejores propiedades mecánicas o simplemente 

con comportamientos más apropiados para las exigencias de diferentes aplicaciones. 

Dada esta necesidad, a finales de la década de 1980 los materiales auxéticos empiezan 

a captar el interés de los investigadores. Este tipo de materiales se caracteriza por tener 

un coeficiente de Poisson negativo, es decir, al ser “estirados” su sección transversal 

aumenta, a diferencia de los materiales convencionales (coeficiente de Poisson 

positivo), cuya sección transversal disminuye. Durante las siguientes treinta años se ha 

comprobado el gran potencial que muestran este tipo de materiales, no solo en el 

campo de la ingeniería, sino también en ciencias, medicina, materiales inteligentes, 

biomedicina e incluso defensa y deportes. Además, su aplicación se ha podido extender 

a diferentes tipos de materiales; como metales, polímeros, cerámicos y materiales 

compuestos. Sin embargo, el conocimiento de los materiales con coeficiente de Poisson 

negativo se remonta a principio del siglo XX, cuando el físico Woldemar Voigt reportó 

por primera vez el comportamiento auxético en los cristales del mineral pirita de hierro. 

Durante los siguientes años, distintos investigadores, como Love (1927) o Gibson (1982), 

documentaron estudios sobre este comportamiento en distintos materiales. Pero no fue 

hasta 1987, cuando Roderick Lakes logró fabricar de forma intencionada una espuma 

polimérica auxética. Este hecho fue el detonante que impulsó el estudio de los 

materiales auxéticos, al demostrar que podrían crearse materiales y estructuras con esta 

propiedad y descubrir el amplio abanico de posibilidades disponibles para ellos. [1] 

Con el fin de avanzar y contribuir en esta carrera de desarrollo e investigación de los 

materiales auxéticos, se ha llevado en este trabajo un estudio de una estructura reticular 

reentrante auxética mediante su aplicación, combinada en una estructura compuesta, 

en un sistema de protección balística. Se ha realizado un diseño, modelado y 
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modelización de un prototipo de protección, seguido de una serie de simulaciones de 

elementos finitos con el fin de validar su eficacia ante diferentes tipos de impacto de 

proyectiles.   

 

1.1. MOTIVACIÓN 

 

Como se ha comentado anteriormente, con el fin de continuar con la tendencia en la 

investigación y estudio de los materiales auxéticos, se ha realizado este trabajo en el 

que se analiza la aplicación y comportamiento de una estructura auxética en una 

estructura conjunta con otro tipo de materiales. La aplicación en la que se centra este 

estudio entra dentro del sector militar o de defensa, no como un elemento militar 

ofensivo, si no como una estructura de defensa. Al igual que cualquier otro campo de la 

ingeniería, la ingeniería militar, en lo que se refiere a armamento, proyectiles y sistemas 

ofensivos también aumenta de forma constante, por lo que es necesario así mismo el 

desarrollo de elementos de protección más avanzados y con mayor eficacia, que sean 

capaces de neutralizar estos elementos ofensivos. 

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Dada la aplicación a la que está destinado el prototipo de este trabajo de diseño, es 

necesario analizar cuidadosamente los distintos factores que influyen de forma 

significativa en la efectividad del mismo. 

 En primer lugar, ya que la función principal del prototipo es detener el avance de 

un proyectil, es necesario disponer de un sistema o material blindado dedicado 

a este fin. 

 En segundo lugar, el proyectil que se ha detenido mediante el material blindado, 

es posible que debido a la fuerza de impacto se fragmente o rompa el material 

blindado, produciendo a su vez fragmentos de este material que podrían 

convertirse a su vez en nuevos proyectiles. Por lo que es necesario un sistema de 

protección adicional, en previsión de este posible efecto. 
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 En tercer lugar, debido a la gran cantidad de energía cinética que transmite el 

proyectil, es necesario un sistema que absorba la energía del impacto, la cual 

podría causar también daños en el blanco del proyectil. 

 Por otro lado, dada la aplicación a la que está destinado el prototipo, es posible 

que se implemente en dispositivos móviles, ya sean vehículos, chalecos o 

escudos de protección, por lo que ha de tener un peso no muy elevado en la 

medida de lo posible. 

 Por último, se ha de implementar la fabricación aditiva para la construcción del 

prototipo. Esto permitiría una fabricación en serie, abaratando los costes del 

proceso de producción y de los materiales. 

 

1.3. METODOLOGÍA 

 

La metodología seguida para la realización de este proyecto ha sido similar a la 

comúnmente empleada para el diseño de cualquier prototipo en el campo de la 

ingeniería. 

Se ha empezado por una investigación de los estudios y proyectos similares llevados a 

cabo con anterioridad al desarrollo de este trabajo, además de un repaso por las leyes y 

fenómenos implicados en un impacto. Lo que se conoce como un estudio de la literatura 

y documentación. 

A continuación, se ha llevado a cabo un diseño 3D preliminar del prototipo, el cual, tras 

una serie de análisis y mejoras, ha alcanzado el nivel de diseño final de prototipo. 

Tras el diseño geométrico y estructural, se ha procedido con la aplicación de materiales 

al modelo 3D, seguido por la realización de una serie de simulaciones de elementos 

finitos con el fin de validar y observar la efectividad del diseño. Estas simulaciones se 

han llevado a cabo con una extensión del software de modelado 3D Solidworks, 

dedicado a las simulaciones estáticas y dinámicas. 

Por último, se ha realizado un análisis de los resultados y se han planteado posibles vías 

de continuación con el estudio. 
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1.4. CONTRIBUCIÓN 

 

Este proyecto está centrado en la realización de un prototipo de protección balística, 

llevado a cabo desde cero, basado en estudios previos sobre el campo. Se ha 

implementado la tecnología auxética mediante el método de fabricación aditiva. 

A modo de resumen, las principales contribuciones de este proyecto son: 

 Un diseño 3D completo de un prototipo de protección balística compuesto. 

 Un modelizado de una estructura auxética reentrante, junto con un análisis de 

su comportamiento y propiedades que presenta. 

 Simulaciones de fuerzas estáticas sobre la estructura auxética para observar su 

comportamiento ante fuerzas de compresión. 

 Simulaciones de fuerzas dinámicas no lineales sobre una estructura compuesta, 

con el fin de observar del comportamiento del prototipo antes diferentes 

impactos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 de 71 
 

  David Romero Diez 

 

 

 

2. Marco teórico 

 

Debido al interés que los materiales o estructuras auxéticas suscitan, cada vez más 

estudios se están llevando a cabo con el fin de conocer más a fondo las propiedades y el 

potencial que este tipo de materiales pueden llegar a tener, así como desarrollar 

aplicaciones funcionales que superen las prestaciones ante otro tipo de material común. 

Por ello, previamente al desarrollo de este proyecto, se realizará en este capítulo un 

repaso a las investigaciones existentes y a la teoría aplicable relacionadas con la 

realización de este proyecto. Este repaso se centrará principalmente en tres grandes 

grupos: el coeficiente de Poisson (imprescindible para la definición de materiales 

auxéticos), estructuras auxéticas e aplicación de materiales auxéticos mediante 

impresión 3D. 

 

2.1. COEFICIENTE DE POISSON 

 

Como se ha mencionado anteriormente, la propiedad más característica que define a 

los materiales auxéticos es el coeficiente de Poisson. El coeficiente de Poisson es una 

constante que puede definirse como la relación entre la tensión de contracción 

transversal y la tensión de extensión longitudinal en un objeto [2], o bien, de forma 

equivalente, como la deformación de un material, ya sea de contracción o de expansión, 

en la dirección perpendicular a la dirección en la que se aplican las cargas. [3] 

El coeficiente de Poisson sirve para medir el efecto de Poisson, el cual es equivalente a 

la siguiente expresión: 

 

𝜈 = −
𝑑𝜀𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝑑𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
            (2.1) 

 

Donde 𝑑 𝜀 es la variación de la deformación, ya sea en la dirección transversal o axial. 
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Figura 2.1: Efecto de Poisson. [3] 

 

Y aplicando la anterior definición del coeficiente de Poisson y el módulo de Young, se 

puede particularizar la ley de Hooke en materiales isótropos mediante la siguiente 

expresión: 

 

𝜀𝑖𝑗 =
1

𝐸
 [𝜎𝑖𝑗(1 + 𝜈) − 𝜈𝛿𝑖𝑗𝜎𝑘𝑘]         (2.2) 

 

Donde E es el módulo de Young, 𝜎𝑖𝑗 es la tensión en una dirección y 𝛿𝑖𝑗 is the Kronecker 

delta. 

De esta forma, se puede ver la forma en la que se relacionan el módulo de Young y el 

efecto de Poisson mediante la ley de Hooke, que junto al módulo de cizallamiento (G) al 

módulo de compresibilidad (K) definirán el comportamiento elástico de un material.  

Estas cuatro constantes se relacionan además entre sí mediante las siguientes 

expresiones: 

 

𝐾 =
𝜎

𝛥𝑉/𝑉
=

𝐸

3(1−2𝜈)
     ;  𝐺 =

𝜎𝑥𝑦

2𝜀𝑥𝑦
=

𝐸

2(1+𝜈)
 ,                                                (2.3) (2.4) 

 

de las cuales se pueden deducir los valores límite del coeficiente de Poisson, que serían 

-1< 𝜈<0.5, y su clasificación y comportamiento: 
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COEFICIENTE DE POISSON COMPORTAMIENTO FÍSICO 

𝜈=-1 Conservación de la forma 

𝜈=-0.5 Conservación del módulo (Young’s 

modulus=shear modulus) 

𝜈=0 Conservación de la sección transversal 

𝜈=0.5 Conservación del volumen 

𝜈=1 Conservación del área 

 
Tabla 2.1: Comportamiento físico de los materiales según el coeficiente de Poisson [4]. 

 

Continuando con el módulo de cizallamiento y el módulo de compresibilidad, siendo el 

módulo de Young constante, se puede observar que en la mayoría de los casos para un 

𝜈 > 0, K siempre será mayor que G. Sin embargo, en el caso de tener 𝜈 < 0 (materiales 

auxéticos), se obtendrá un módulo de cizallamiento bastante mayor en relación al 

módulo de compresibilidad. Esto supone que el material con coeficiente de Poisson 

negativo será fácilmente deformable volumétricamente, pero opondrá una mayor 

resistencia al corte. 

 

2.2. TEORÍA SOBRE IMPACTOS 

 

2.2.1. 2ª Ley de Newton 

 

Para empezar, se empezará abordando el estudio de un impacto con un enfoque que 

parte de la 2ª ley de Newton, de donde se podrán obtener una serie de conclusiones 

importantes. 

 

𝐹 = 𝑚
𝑑2𝑟

𝑑𝑡2                  (2.1) 

 

De donde, integrando, se puede obtener la cantidad de movimiento de un cuerpo de 

masa m en un intervalo de tiempo (t0 -> t0+τ). 
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∫ 𝐹𝑑𝜏 = 𝑚(𝑟̇(𝑡) − 𝑟0̇) = 𝑚(𝑣(𝑡) − 𝑣0)
t0+τ

t0 
= 𝐽           (2.2) 

 

Cuando F tiene una duración arbitraria, la expresión anterior describe el impulso de una 

fuerza. 

Cuando la duración de F tiende a cero, entonces J define el impulso de impacto y F es la 

fuerza instantánea o fuerza de impacto. 

 

𝐽 = lim
𝜏→0

∫ 𝐹𝑑τ
t0+τ

t0
             (2.3) 

 

Promediando el valor de la integral de la expresión anterior, se obtiene 

 

𝐹𝑎𝑣 =
𝐽

𝜏
              (2.4) 

 

donde se puede ver que cuando 𝜏 tiende a cero, entonces la fuerza 𝐹𝑎𝑣  tiende a infinito, 

lo cual describe el aumento de la fuerza de impacto en el momento en el que colisiona 

un cuerpo con otro. 

Continuando a partir de la ecuación 2.10, donde v0 y v representan la velocidad antes y 

después del impacto respectivamente, se puede llegar a la siguiente conclusión: 

 

𝑚(𝑣(𝑡) − 𝑣0) = 𝑚𝑟0̇𝜏 ∫  
t+τ

t0 
(∫ 𝐹𝑑𝜏 

t+τ

t0 
) 𝑑𝜏          (2.5) 

 

Y si 𝜏 tiende a 0, entonces 

 

lim
𝜏→0

∫ 𝐹𝑑τ = 𝐽
t0+τ

t0
;  lim

𝜏→0
∫ 𝐽𝑑τ = 0

t0+τ

t0
                     (2.6) 

 

De lo que se deduce que la posición del cuerpo que impacta es la misma antes y después 

de la colisión. 

Por otro lado, para realizar una interpretación física de un impacto, se parte 

considerando una partícula de radio despreciable impactando contra un cuerpo 
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deformable estacionario, lo cual produce dos fuerzas de acción y reacción debido a la 

deformación del material. 

 

{
𝐽1 = ∫ 𝑁1𝑑𝜏 = 𝑚𝑣1𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑡0+𝜏1

𝑡0

𝐽2 = ∫ 𝑁2𝑑𝜏 = 𝑚𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽
𝑡0+𝜏2

𝑡0

                                (2.7) 

 

α: ángulo de incidencia 

β: ángulo de salida 

 

 

 

 

Figura 2.2: Diagrama de fuerzas impacto de partícula. 

 

A partir del radio de impulso (J2 / J1) se obtiene el coeficiente de restitución: 

 

𝑒 =
𝐽2

𝐽1
=

𝑚𝑣2𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑚𝑣1𝑐𝑜𝑠𝛼
                         (2.8) 

 

Este coeficiente de restitución variará entre 0 ≤ 𝑒 ≤ 1. Este rango de valores se define 

de la siguiente forma: 

 e = 0: El impacto es completamente plástico (𝑣2 = 0). 

 e = 1: El impacto es completamente elástico (𝑣2 = 𝑣1;  𝛼 = 𝛽). 
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Para concluir, se introduce el modelo de un cuerpo deformable, en el cual una partícula 

colisiona con un cuerpo manteniendo 𝛼 = 𝛽 = 0, para calcular la diferencia de energía 

cinética antes y después de un impacto: 

 

𝑇1 − 𝑇2 =
𝑚𝑣1

2−𝑚𝑣2
2

2
=

𝑚𝑣1
2−𝑚𝑣1

2𝑒2

2
=

𝑚𝑣1
2

2
(1 − 𝑒2)        (2.9) 

 

De la expresión anterior puede deducirse que, cuanto menor sea el coeficiente de 

restitución, mayor será la pérdida de energía cinética en un impacto, debido a su 

conversión en calor. Por lo que, en el caso de un impacto completamente elástico, la 

conversión en calor será nula, ya que e = 0 y T1 = T2. En cambio, en un impacto 

completamente plástico, toda la energía se convertirá en calor. [5] 

 

2.2.2. Principio de conservación de momento 

El principio de conservación de momento, es una de las leyes necesarias para la 

compresión del comportamiento de los cuerpos durante un impacto. 

Partiendo de la expresión 2.3, la cual define el impulso de impacto, se puede postular la 

siguiente ecuación, donde se recogen las fuerzas instantáneas o de impacto: 

 

∑ 𝐽𝑁
𝑛=1 = ∑ lim

𝜏→0
∫ 𝐹𝑛𝑑τ

t0+τ

t0
= 𝑃 − 𝑃0

𝑁
𝑛=1           (2.9) 

 

De esta ecuación se puede deducir que la variación de momento en el instante preciso 

del impacto es equivalente a la suma de impulsos externos generados por las fuerzas 

instantáneas que actúan sobre el sistema. [5] 

 

2.2.3. Ondas de tensión en un impacto 

 

Debido a la aplicación práctica en la que se centra el estudio de este proyecto, cabe 

tener en cuenta así mismo una serie de fenómenos que tienen lugar cuando sucede un 

impacto entre dos objetos. Esta serie de fenómenos físicos son: propagación de ondas 
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de choque, elásticas y plásticas, deformación, fractura y fragmentación, perforación y 

espalación (emisión de fragmentos debido a un impacto). [6] 

Para realizar el estudio de la mecánica de un impacto, se puede comenzar con un 

modelo de dinámica de cuerpos rígidos. Este modelo se basa en la ley impulso-momento 

para cuerpos rígidos y presupone que, al aplicar una fuerza en un punto de un cuerpo, 

todos los puntos del mismo se ponen en movimiento simultáneamente al mismo tiempo 

y la distancia relativa entre dos puntos cualquiera no varía. 

En este modelo, la energía que se pierde en el impacto entre dos cuerpos se representa 

mediante el coeficiente de restitución (e): 

 

𝑒 =
(𝑣2𝑓−𝑣1𝑓)

(𝑣20−𝑣10)
                                                   (2.10) 

 

Donde v2f y v1f representan las velocidades del primer cuerpo con masa = m1 y del 

segundo cuerpo con masa = m2 después del impacto respectivamente, y v10 y v20 

representan las velocidades de m1 y m2 antes del impacto. 

Este coeficiente de restitución se puede definir como una medida del grado de 

conservación de energía cinética ante el choque de dos partículas. 

Sin embargo, este modelo es bastante limitado, ya que no es capaz de describir fuerzas, 

tensiones o deformaciones transitorias. En el caso de disponer de fuerzas aplicadas en 

periodos cortos de tiempo y deformaciones significativas, para una mayor aproximación 

a la realidad, se debe tener en cuenta la propagación de ondas de tensión a través del 

cuerpo. 

En este supuesto se pueden dar dos casos diferentes dependiendo del cuerpo: 

propagación de ondas de tensión en un medio perfectamente elástico o propagación de 

ondas de tensión en un medio que no es perfectamente elástico. 

 Propagación de ondas de tensión en un medio perfectamente elástico:   

En un impacto, se generan ondas de deformación que se propagan alejándose del punto 

de impacto a través del receptor del mismo. 

Como ejemplo, siguiendo el estudio de Goldsmith [6] sobre este modelo, se puede 

obtener el desplazamiento de una varilla producido por una carga como forma de 

representación de las ondas estacionarias: 
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𝑢 = − {
𝜎0𝑡2

2𝜌𝐿
+

2𝜎0𝐿

𝜋2𝐸
𝛴

(−1)𝑖

𝑖2
cos (

𝑖𝜋𝑥

𝐿
) [1 − cos (

𝑖𝜋𝑐0𝑡

𝐿
)]} ,      𝑖 = 1,2,3 …     (2.11) 

 

𝑣 =
𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 0,      𝑡 = 0,      0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 

 

∂𝑢

∂𝑥
= 0,      𝑥 = 0,      𝑡 ≥ 0,      

∂𝑢

∂𝑥
= −

𝜎0

𝐸
,      𝑋 = 𝐿,      𝑇 ≥ 0       

 

Donde 𝜎0 representa el esfuerzo de compresión, E es el módulo de Young, ρ es la 

densidad de la barral, L es la longitud de la barra y v y t representan la velocidad y el 

tiempo respectivamente. 

Sin embargo, este modelo tampoco es del todo preciso en el supuesto de darse el caso 

de tener deformación (como sería el impacto de un proyectil), por lo que sería necesaria 

la postulación de otra expresión a mayores. La teoría de Hertz [8] recoge la relación 

entre una fuerza aplicada normal y la deformación que produce. 

 

𝐹 = 𝐾𝑐𝛼
3

2⁄                (2.12) 

 

Donde 𝐾𝑐 representa la rigidez, 𝛼 la deformación normal y F la fuerza de contacto 

normal. 

 Propagación de ondas de tensión en un medio que no es perfectamente elástico:   

En el caso en el que el medio no sea completamente elástico, es decir, en el caso en el 

que el impacto provoque una deformación plástica, la expresión vista anteriormente 

(2.7) se modifica añadiéndole un factor de amortiguación para reflejar la disipación en 

el área de contacto. 

 

𝐹 = 𝐹𝑐(𝛼) + 𝐹𝑣(𝛼, 𝛼̇) + 𝐹𝑝(𝛼, 𝛼̇)         (2.13) 

 

Donde 𝐹𝑐  representa la parte elástica de la fuerza, 𝐹𝑣  la parte de amortiguación viscosa 

y 𝐹𝑝 la parte de disipación de la fuerza debido a la deformación plástica. [6] 
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Figura 2.3: Diagrama esquemático del impacto balístico de una varilla sobre un 
objetivo. [9] 

 

Siguiendo con el tema de propagación de ondas, pero centrándolo en el campo de la 

balística, se pueden dar distintos casos dependiendo del tipo de proyectil y la velocidad 

a la que impacta en el objetivo. Para un rango de velocidades bajas (1 a 2 km/s), la 

resistencia mecánica de tanto el proyectil como del objetivo son propiedades 

importantes a tener en cuenta, en cambio, para una velocidad mayor a 2 o 3 km/s y 

hasta 6 km/s, la fuerza de impacto es tal que la resistencia mecánica de ambos cuerpos 

puede ser ignorada. El material pasa a comportarse hidrodinámicamente de forma 

temporal. Más allá de 6 km/s el material se vaporizaría debido a la fuerza de impacto. 

[9] 

J. Hopkinson y J.S. Rinehart llevaron a cabo estudios respecto a este tipo de ondas que 

se generan en un impacto y recorren el cuerpo que recibe el impacto [10]. Estas ondas 

recorren el cuerpo hasta que alcanzan una zona libre de tensiones, la cual refleja la onda 

que regresa a la zona del impacto. En esta zona de impacto será donde se generen los 

fallos y roturas en el blanco. 
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Figura 2.4: Reflexión de una onda en zona libre de tensiones. 

 

2.2.4. Fases en la interacción entre proyectil y blanco 

 

En el momento que un proyectil alcanza un cuerpo – blanco, esta interacción entre 

ambos objetos atraviesa una serie de fases [11]: 

1. Fase de impacto: Esta es la primera fase y la más importante de las tres. 

Esto se debe a que las siguientes dos fases dependen de lo que suceda en 

esta fase. En esta fase, tienen gran relevancia los materiales y las 

propiedades que presentan, ya que depende de ellos que la interacción 

entre el proyectil y el objetivo supere los valores críticos de rotura y el 

proyectil pase a la siguiente fase; la fase de penetración. 

Tan importantes son las propiedades y comportamientos de los 

materiales del cuerpo que recibe el impacto (que hemos ido describiendo 

en los apartados anteriores), como los de los materiales del proyectil, 

debido a que, tras el impacto, se generan unas fuerzas de tracción 

radialmente en el proyectil, las cuales deforman la cabeza del mismo y 

puede llegar hasta romperlo. 
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    Figura 2.5: Deformación de una bala en un impacto. 

 

2. Fase de penetración: Esta fase se produce, seguidamente al impacto, 

cuando la presión ejercida por el proyectil supera el valor crítico de 

deformación del material del cuerpo que recibe el impacto, creando un 

cráter y haciendo incidir el proyectil en el blanco. A medida que el 

proyectil avanza a través del cuerpo del blanco, la presión y la energía 

cinética del mismo van disminuyendo, transformándose en calor y 

agrandando en cráter producido por el proyectil. Si el proyectil termina 

por fundirse o detenerse sin llegar a atravesar el cuerpo del blanco por 

completo, la interacción proyectil-blanco acabaría en ese momento, en 

cambio, si logra atravesarlo por completo, la interacción pasaría a la 

última fase. 

3. Fase de perforación: En esta fase el proyectil termina por atravesar el 

blanco. Existen varios tipos de perforación; entre los principales se 

encontrarían los siguiente: 

 Fragmentación: División del proyectil en fragmentos, que 

actuarán así mismo como proyectiles sobre un nuevo blanco. 

Típico en materiales frágiles. 

 Fractura: Ruptura generada por tensiones producidas por las 

ondas de tracción-compresión del impacto, típicamente en 

materiales de propiedades medias-bajas. 

 Rotura dúctil: Perforación acompañada por expansión radial del 

material del objetivo según avanza el proyectil. 

 Scabbing: Suceso producido por ondas de presión generadas por 

el impacto que producen una sobrepresión en el material del 
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blanco. Típicamente producido por proyectiles con cargar 

explosiva que detona tras el impacto. 

 Plugging: En esta perforación se desprende un ̈ tapón¨ del blanco, 

aproximadamente del tamaño del proyectil, debido al 

movimiento del mismo. 

 Petalling: Se produce al penetrar el proyectil deformando el 

blanco y creando una ¨corona¨ en el blanco que rodea la punta 

del proyectil. 

 

2.3. MATERIALES / ESTRUCTURAS AUXÉTICAS 

 

Debido a la incipiente carrera tecnológica de los últimos años y a la cada vez mayor 

demanda de materiales especializados para el desempeño de tareas concretas, surge la 

necesidad de mejores materiales o de materiales optimizados con una serie de 

características concretas, los cuales no pueden encontrarse de forma natural. Por ello, 

a finales del siglo XIX, se desarrollan de forma artificial los metamateriales. 

Los metamateriales, según R.M. Wasler [12], “se definen como un compuesto 

macroscópico que tiene una arquitectura celular periódica, tridimensional, hecha por el 

hombre, diseñada para producir una combinación optimizada, no disponible en la 

naturaleza, de dos o más respuestas a una excitación específica”. 

Existen varios tipos de metamateriales dependiendo de la función para la que se hayan 

creado y las características específicas de las que se le ha dotado. La familia más 

extendida actualmente es la de los metamateriales electromagnéticos, compuesta por 

otros subtipos de materiales: negativos una vez (SNG), doblemente negativos (DNG), 

doblemente positivos (DPS), de banda prohibida (EBG), bi-isótropos, quirales, ajustables 

y plasmónicos. Sin embargo, existen otras familias de metamateriales: acústicos, no-

lineales, estructurales, mecánicos… 

En el caso de este proyecto, la familia más relevante de metamateriales son los 

mecánicos, ya que dentro de esta familia se encuentran los materiales auxéticos. 
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2.3.1. Definición y clasificación de materiales auxéticos 

 

Los materiales auxéticos, según la definición propuesta por el profesor de la universidad 

de Exeter, Ken Evans, son materiales que poseen un coeficiente de Poisson negativo. 

Esto viene a expresar que, este tipo de materiales al ser sometidos a tracción, tiende a 

aumentar la sección transversal.  La etimología de la propia palabra “auxético” proviene 

del griego (αὐξητικός), cuyo significado es “que tiende a aumentar”. [13] 

Existen varios tipos de materiales o estructuras auxéticas, de procedencia tanto natural 

como artificial, y se pueden dividir de forma general, de la siguiente forma (Figura 2.6): 

 

 

Figura 2.6: Clasificación general de materiales auxéticos. [14] 

 

Dentro del grupo de materiales auxéticos relevantes para este estudio (materiales 

auxéticos sintéticos o artificiales), los tipos de materiales o estructuras auxéticas más 

extendidos son: polímeros y sólidos reticulares. [16] 

 Polímeros auxéticos: Los materiales poliméricos con coeficiente de Poisson 

cero están diseñados para tener un marco de macromoléculas o estructuras 

macroscópicas que muestran un comportamiento auxético. Este tipo de 

material auxético puede fabricarse en forma de espuma, fibras y compuestos. 

o Espumas auxéticas: Las espumas con coeficiente de Poisson negativo 

son estructuras celulares reentrantes o invertidas logradas a partir de la 
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compresión volumétrica permanente isotrópica de una espuma 

convencional. Dentro de este grupo de estructuras auxéticas se pueden 

encontrar diferentes tipos de espumas, como son las espumas de 

polímero, las espumas metálicas dúctiles o las espumas de polímero 

termoestable.  

 

 

Figura 2.7: Modelos células de espumas. (a) Convencional. (b) Reentrante. [15] 

 

o Fibras poliméricas: El primer material compuesto por fibras poliméricas 

microporosas con coeficiente de Poisson negetivo fue una forma 

expandida de PTFE (Teflón). Su comportamiento auxético es causado 

por microestructura de nódulos interconectados por fibras. Tras la 

fabricación de este material, se llegó a la conclusión que otros 

polímeros también podrían ser procesados para mostrar un 

comportamiento auxético, mediante un proceso que consiste en 

compactación, sinterización y extrusión. 

o Compuestos poliméricos: Este tipo de materiales auxéticos pueden 

fabricarse a partir de componentes convencionales, mediante 

diferentes configuraciones estructurales internas especialmente 

diseñadas, o a partir de refuerzos auxéticos. En el primer caso, se utiliza 

una estructura preimpregnada (pre-preg), la cual presenta secuencias 

de apilamiento específicas para producir efectos auxéticos. Con este 

método, los laminados compuestos pueden adquirir una relación de 

Poisson negativa en el plano o fuera del plano. Para ello, los materiales 

individuales de las capas han de ser altamente anisotrópicos. Algunas de 
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estas combinaciones son: fibra de carbono/ epoxy, fibra de vidrio/ 

epoxy, Kevlar/ epoxy.  

 Sólidos reticulares: En este grupo se podrán encontrar estructuras auxéticas 

tanto en 2D como en 3D. Este tipo de materiales debe su nombre a la 

estructura repetitiva de celdas macroscópicas que los forman. Por este motivo, 

a este tipo de estructuras que forman se les da el nombre de estructuras de 

panal. Las estructuras auxéticas de panal más relevantes son: estructuras 

reentrantes, estructuras quirales y estructuras rotantes. 

o Estructuras reentrantes: Este tipo de estructuras auxéticas está formado 

por hexágonos reentrantes tanto en 3D como en 2D (Figura 2.8). En 

principio, la alineación de las costillas diagonales a lo largo de la 

dirección horizontal cuando se aplica una fuerza de tracción, hace que 

se separen a lo largo de la dirección vertical, lo que supone un 

comportamiento auxético. Pero realmente, la mayoría de este tipo de 

estructuras de panal se deforman principalmente por flexión de las 

costillas diagonales, apareciendo al mismo tiempo una bisagra y un 

estiramiento axial de las costillas. La flexión de las costillas supone de 

igual forma un comportamiento auxético. 

 

 

                   Figura 2.8: Modelos de estructuras reentrantes 2D (a,b,c) y 3D (d,e). 
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o Estructuras quirales: Otro tipo de estructura de panal son las 

estructuras quirales. Están formadas por una red de nodos centrales 

con forma geométrica, conectados por ligamentos o costillas. El 

comportamiento auxético se presenta al aplicarse una carga sobre la 

estructura, provocando un efecto torsor sobre las celdas, que hace rotar 

los ligamentos y se enrollen y desenrollen alrededor de los nodos. 

 

 

Figura 2.9: Modelos de estructuras quirales. [16] 

 

o Estructuras rotantes: Este tipo de estructuras auxéticas están diseñadas 

principalmente para su uso en espumas e hipotéticamente, en nano 

estructuras de redes de polímeros. Su fabricación consiste en la unión 

de triángulos, cuadrados, rectángulos o tetraedros rígidos o semirrígidos 

en determinados vértices articulados o unidos con muelles. El 

comportamiento auxético se presenta mediante la rotación de las 

celdas al aplicar una fuerza. 
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           Figura 2.10: Modelos de estructuras rotantes. (a) Triangular.  

                                     (b) Cuadrada. (c) Rectangular. 

 

2.3.2. Características de los materiales auxéticos 

 

A pesar de existir diferentes tipos de materiales auxéticos, estos comparten una serie 

de características comunes que les permiten sobresalir sobre los materiales comunes. 

Las propiedades características principales de estos materiales son las siguientes [14] 

[17]: 

 Absorción de energía: Varios estudios experimentales muestran un mayor 

amortiguamiento y absorción de energía comparados con materiales 

convencionales. 

 Resistencia a la indentación: Cuando un material convencional se somete a un 

experimento de identación, la fuerza aplicada supone una compresión local en 

el material, lo cual lleva a una expansión perpendicular a la fuerza aplicada con 

el fin de compensar la presión local ejercida por la misma. 

En cambio, en los materiales auxéticos, el comportamiento de estos es opuesto 

al descrito anteriormente. Al realizar el mismo ensayo, el material auxético 

tiende a comprimirse localmente debajo de la zona de compresión. Esto conlleva 
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un aumento de densidad y de resistencia a la deformación en la zona de 

aplicación de la carga. 

 

 

Figura 2.11: Comportamiento identación en materiales auxéticos y no 

auxéticos. 

 

 Resistencia a la cizalladura: Como se ha deducido anteriormente mediante las 

ecuaciones 2.3 y 2.4, un material auxético presentará una mejor resistencia a la 

cizalladura que un material no auxético ante un módulo de Young y de 

compresibilidad constante. 

 Resistencia a la fractura: Gracias a estudios previos [18], se ha demostrado que 

una grieta en un material auxético necesita más energía para propagarse que en 

un material convencional. De tal forma que, cuanto menor sea el coficiente de 

Poisson (cuanto más se aproxime a -1), más duro será el material. 

 Absorción acústica: De igual forma que los materiales auxéticos se comportan 

con la absorción de energía, estos presentan una mayor absorción de ondas 

sonoras que los materiales convencionales, sobre todo ante frecuencias 

inferiores a 1500 Hz. 

 Curvatura sinclástica: Esta característica permite a los materiales auxéticos 

deformarse en forma de cúpula cuando son sometidos a flexión. Esta propiedad 

permite la construcción de estructuras complejas de forma más sencilla, 

evitando el malgasto de materiales y dinero. 
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Figura 2.12: (a)Curvatura anticlástica; (b)Curvatura sinclástica. 

 

 Permeabilidad variable: Debido a la estructura porosa que compone los 

materiales auxéticos, es posible variar el tamaño de estos “poros” mediante la 

aplicación de fuerzas de tracción y compresión. Esto permite variar la 

permeabilidad de estos materiales y pueden llegar a usarse como filtros. 

 

 

Figura 2.13: Ejemplo de aplicación de permeabilidad variable. 

 

 Memoria de forma: Los materiales auxéticos son capaces de, ante una 

deformación plástica o semiplástica, volver a su forma inicial previa a la 

aplicación de la fuerza de deformación. 

 

2.3.3. Aplicaciones de los materiales auxéticos 

 

Como se ha mencionado con anterioridad, el desarrollo de los materiales auxéticos se 

lleva a cabo con el fin de disponer en ellos mejores prestaciones y propiedades que en 

los materiales convencionales, motivado por el fin de conseguir materiales mejores y 
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más adecuados para diferentes aplicaciones. Algunas de estas aplicaciones son las 

siguientes [14]: 

 

CAMPO DE APLICACIÓN APLICACIONES 

Militar Materiales de protección ligera, 
armadura para vehículos blindados, 

cascos, rodilleras, equipos de protección, 
chaleco antibalas, cortinas 

antiexplosivas.  

Aeroespacial Sistemas de protección térmica de la 
aeronave, correas de sujeción, conos de 
nariz de aeronave, remaches, absorción 

de sonidos y vibraciones, correas de 
sujeción, paneles del ala (resistencia al 

cizallamiento mejorada), álabes de 
motor. 

Automoción Sistemas de absorción de energía, 
protección térmica, blindaje, 

parachoques, asientos, cinturones de 
seguridad. 

Deportes Equipación de protección para impactos, 
rodilleras, máscaras de protección, 

cascos, suelas de zapatillas. 

Biomedicina Vendas inteligentes, implantes 
quirúrgicos, prótesis arteriales, piel 
artificial, revestimientos protésicos, 
suturas y anclajes de ligamentos y 
músculos, filtros, dispensadores de 

medicina. 

Materiales compuestos Refuerzo compuesto (mejor adhesión 
entre la fibra y la matriz). 

Construcción Refuerzo de muros de mampostería con 
una capa auxética que aumenta la 

resistencia del muro, cierres a presión y 
remaches. 

Sensores y actuadores Dispositivos y compuestos 
piezoeléctricos, sensores/hidrófono 

(mayor sensibilidad y mayor variación de 
la resistencia en el sensor). 

Industria textil Textiles confortables con una presión 
reducida en la ropa, prendas de ropa 
adaptativa, fibras textiles de tejido, 

industria de los hilos, correas de cambio 
de color, o tejidos. 

Tabla 2.2: Aplicaciones existentes y potenciales de los materiales auxéticos. 
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2.3.4. Fabricación de materiales auxéticos 

 

Debido al cada vez mayor interés que surge alrededor de este tipo de materiales, nuevos 

métodos de fabricación se están investigando con el objetivo, entre otros, de lograr una 

producción en masa de materiales auxéticos económico, que justifique su uso en 

aplicaciones reales frente a otro tipo de materiales. 

Algunos de estos métodos de fabricación pueden verse en la Figura 2.14. 

 

 

Figura 2.14: Tipos de fabricación de materiales auxéticos. 

 

Para el desarrollo de este proyecto, se tomará en especial interés el método de 

fabricación aditiva o impresión 3D, el cual permitirá el diseño y construcción de sólidos 

reticulares. 

Se le llama fabricación aditiva a cualquier proceso mediante el cual se crea un objeto 

tridimensional, construido mediante capas. Existen diversos tipos de tecnología aditiva: 

extrusión de material (FDM), polimerización VAT (SLA y DLP), fusión de polvo (SLS), 

inyección de material (MJ), inyección de aglutinante (BJ), deposición directa de energía 

(DED), laminado en hojas (SL).  
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2.4.  INTRODUCCIÓN DE SOFTWARE 

 

Este proyecto se desarrollará en su mayor parte mediante el uso de un software 

especializado de diseño en 3D, así como de una simulación estructural. Por lo tanto, es 

necesario tener una ligera idea de qué tipo de software se utilizará [3]. 

Inicialmente, el desarrollo del diseño del sistema de protección balística y de cada uno 

de sus componentes se realizará utilizando el software SOLIDWORKS 2020 desarrollado 

por Dassault Systèmes SOLIDWORKS Corp. Este es un software CAD (Computer Aided 

Design) para el modelado en 2D y 3D, que funciona desde su primera versión en 1995. 

Con este software es posible conceptualizar, crear y validar diseños de productos sin 

necesidad de invertir en la creación material de un prototipo. 

Tras crear el modelo parte a parte y ensamblarlo mediante el diseño 3D del software  

es necesario validar el diseño y evaluar su funcionalidad. Para ello, se ha usado una 

extensión de SOLIDWORKS para el análisis estructural: SOLIDWORKS Simulation. 

SOLIDWORKS Simulation es una herramienta de análisis estructural que, mediante el 

uso del análisis de elementos elementos finitos (FEA), predice el comportamiento físico 

real de un diseño. Este software proporciona un análisis lineal y no lineal, así como un 

análisis dinámico, ambos necesarios para las simulaciones que se realizarán en este 

estudio. Profundizando en el FEA, puede definirse como un método numérico para la 

solución de ecuaciones diferenciales de ecuaciones diferenciales asociadas a geometrías 

complejas. El proceso de resolución de este método comienza con la definición de la 

geometría mediante la generación de una malla compuesta por retículas, que a su vez 

están formadas por una serie de nodos donde la solución de las ecuaciones diferenciales  

es exacta. Estos retículos que forman la malla son los "elementos finitos".  

Además, se definen las condiciones de contorno, las propiedades y los materiales que 

componen el objeto. Tras establecer las condiciones iniciales, se realiza la solución de 

las ecuaciones diferenciales y las incógnitas generadas previamente, ya pertenezcan a 

un problema lineal o no lineal. 

 

 



35 de 71 
 

  David Romero Diez 

 

 

3. Propuesta de diseño 

 

En este capítulo se detallará el proceso completo, paso a paso, del estudio y diseño del 

prototipo del que trata este trabajo. Se explicará y justificará cada parte del proceso 

desde la selección de materiales y diseño de forma, hasta las simulaciones finales para 

el análisis de la viabilidad del prototipo  

Como se ha mencionado anteriormente en la introducción, el prototipo de diseño de 

este proyecto consistirá en un sistema de protección balística, es decir, un escudo 

antibalas. Para ello, se abordará el diseño del mismo partiendo de unas bases 

preestablecidas: 

 Primeramente, la protección debe de ser capaz de soportar el impacto de un 

proyectil, mínimo de un proyectil 9 mm y de calibre 40 (protección tipo IIA según 

el Instituto Nacional de Justicia de los EEUU), sin causar daños graves en el blanco 

protegido por el sistema antibalas.  

 

 

Figura 3.1.: NIJ Standard – 0108.01. Resistencia balística de los materiales. 
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 En segundo lugar, se implementará la tecnología auxética para el desarrollo de 

la estructura de absorción de impactos del prototipo de protección balística. 

 En tercer lugar, se implementará la fabricación aditiva para la fabricación de la 

estructura de protección. 

 En cuarto lugar, se tendrá en cuenta a la hora de la selección de materiales y 

estructuras, intentar lograr un peso del prototipo lo más ligero posible debido a 

las posibles aplicaciones a la que está destinado. 

Tomando esto como premisa, se iniciará este diseño con la selección y estudio de la 

estructura del sistema de protección. 

 

3.1. ESTRUCTURA DEL PROTOTIPO DE PROTECCIÓN BALÍSTICA  

 

La estructura del prototipo antibalas será una estructura compuesta por dos 

elementos principales: una capa blindada encargada de evitar que el proyectil avance 

y alcance el objetivo y una capa de material auxético encargada de absorber el 

impacto del proyectil y distribuir la energía a lo largo de su estructura evitando así 

daños en el blanco. 

 

3.1.1. Capa de protección blindada 

 

Debido a la necesidad de crear sistemas de protección balística sobre todo en el ámbito 

de defensa y cuerpos de seguridad, existen y surgen cada vez más diferentes tipos de 

sistemas de protección y de materiales blindados. 

Los grupos principales de materiales usados típicamente como protección antibalas son 

los siguientes: 
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GRUPOS MATERIALES MÁS COMUNES APLICACIONES 

Metales y 
aleaciones de 

metales 

Aceros, aleaciones de Al, 
aleaciones de Mg, aleaciones 

de Ti. 

Blindajes monolíticos, 
blindajes compuestos, 

blindajes pasivos de 
plataformas. 

Cerámicos Alúmina, carburo de silicio, 
circonia, nitruro de silicio, 
carburo de boro, nitrito de 

aluminio, diboruro de titanio. 

Motores diésel ligeros y 
pesados, turbinas de gas, 

mecanizado fundición, 
matrices de extrusión, blindaje 

antibalas. 

Materiales 
compuestos 

Matriz polimérica reforzado 
con fibras. 

Fibra de arámida o kevlar, 
fibra de vidrio, nylon, 

poliéster, HS Carbono, HS 
Polietileno. 

Parachoques de vehículos, 
cascos de motoristas, chalecos 

antibalas. 

Vidrios Cristal, polivinilo butiral, 
poliuretano, policarbonato. 

Cristales de vehículos 
blindados, habitaciones de 

seguridad. 

Hormigones Hormigón en masa, armado, 
con fibras, con mallas. 

Construcción de edificios y 
estructuras civiles. 

Tabla 3.1.: Materiales para protección balística y anti-impactos y aplicaciones. 

 

Como se ha comentado anteriormente, la función de esta primera capa será evitar que 

el proyectil, o los fragmentos del mismo, alcancen el objetivo. Para ello, el material que 

se emplee ha de ser lo suficiente duro para soportar grandes cantidades de energía 

distribuidas de manera puntual durante un periodo muy corto de tiempo. 

Los materiales cerámicos son una familia de materiales pétreos, con propiedades 

mecánicas adecuadas para su aplicación en esta capa, estas son:  

 Alta resistencia a la compresión. 

 Módulo elástico elevado. 

 Resistencia a altas temperaturas. 

 Bajo peso específico (en comparación con materiales metálicos). 

Sin embargo, también presentan ciertas desventajas: 

 Baja resistencia a tracción y flexión. 

 Baja resistencia a la fractura. 

Debido a la aplicación a la que está destinada esta capa (detener un proyectil), la fuerza 

que predominará será la de compresión. Por otro lado, la baja resistencia a la fractura 



38 de 71 
 

  David Romero Diez 

 

supone un inconveniente, ya que podría permitir el paso de fragmentos de proyectil y 

cerámicos tras un impacto, pudiendo dañar el objetivo del proyectil. Por ello, para poder 

usar este tipo de materiales en un blindaje, es necesario instalar una placa posterior de 

un material dúctil, capaz de retener estos fragmentos, tal como acero para blindajes o 

aluminio. En este caso, el material elegido para esta placa posterior será aluminio 7050-

T7451. Este tipo de aluminio presenta una alta resistencia, alta resistencia a la fractura 

y a la fractura.  

A pesar de este inconveniente, los materiales cerámicos presentan una eficiencia 

balística bastante superior a los materiales metálicos según los experimentos de DOP. 

Por estos motivos, se empleará en este proyecto un material de la familia de los 

cerámicos para la fabricación de la primera capa del sistema de protección. 

Los tres cerámicos principales a considerar para esta aplicación son: alúmina (Al2O3), 

carburo de silicio (SiC) y carburo de boro (B4C). 

 

MATERIAL DENSIDAD 
(g/cm3) 

RESISTENCIA A 
COMPRESIÓN 

(MPa) 

RESISTENCIA A 
FLEXIÓN (MPa) 

MÓDULO 
ELÁSTICO 

(GPa) 

Al2O3 3.60 – 3.90 1980 - 4100 185 - 500 230 – 410 

SiC 3.18 3800 420 415 

B4C 2.5 2200 400 400 

Tabla 3.2.: Tipos principales de cerámicos y sus propiedades. 

 

De estos tres materiales, el carburo de boro es el cerámico que presenta mejores 

propiedades balísticas, sin embargo, presenta así mismo un coste muy elevado en 

comparación con los otros dos, por lo cual no se considera apropiado para una aplicación 

tan exigente como a la que está destinado este proyecto, en la cual podría ser necesario 

su substitución de forma periódica, dependiendo la frecuencia uso a la que se someta. 

Entre la alúmina y el carburo de silicio, el carburo de silicio presenta mejor eficiencia 

másica, pero sigue siendo más costoso que la alúmina. Por otro lado, una alúmina con 

alta pureza (92 - 99%), proporciona una buena relación de eficiencia balística / coste 

[19]. 

Por tanto, teniendo en cuenta lo anterior, el cerámico seleccionado será la alúmina 

debido a su mejor eficiencia. 
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Una vez seleccionado el material, es necesario definir la composición del mismo, ya que 

dependiendo de su pureza presentará distintas propiedades. Para ello, se tomará como 

referencia el estudio experimental llevado a cabo por M. V. Silva et al. [20]. En este 

ensayo se comparan distintos tipos de alúmina, variando su pureza, y se llega a la 

conclusión que la alúmina con una pureza del 92 % (A92) presenta una mayor dureza y 

menor porosidad que el resto. Una placa de 12 mm de A92, es capaz de detener un 

proyectil de nivel IV (865 m/s, >4000 J) según “Standard NIJ-0108.01” sin penetrar o 

deformar la placa metálica posterior, lo cual cumple con todas las premisas establecidas 

para la realización de este trabajo. De cualquier forma, con el fin de asegurar la fiabilidad 

del material ante una posible fractura, se podría definir una probabilidad de fractura por 

medio del método de Weibull [21]: 

 

 𝑃 = 1 − 𝑒
[(−

𝑣

𝑣0
)∗(𝜎−

𝜎𝑢
𝜎0

)]
𝑚

                                                                                                      (3.1) 

 

Donde v es la cantidad de materiales testeados, v0 es la cantidad estándar, m es el 

módulo de Weibull, σ es la resistencia a la tensión, σ0 es el parámetro de ajuste y σu 

Es la menor resistencia en la que la probabilidad de fractura es cero. 

A modo de conclusión y resumen de este apartado 3.1.1., se aplicará al diseño de este 

prototipo de protección balística una primera capa compuesta por una placa anterior de 

alúmina con una pureza del 92 % y 12 mm de grosor, junto a una placa posterior de 

aluminio 7050-T7451 de 2 mm de espesor, como elemento adicional de seguridad en 

caso de desprendimiento de fragmentos. 

 

3.1.2. Capa de estructura auxética  

 

La función principal de esta capa de protección, será amortiguar y absorber la energía 

generada por el impacto del proyectil sobre la primera capa de protección. Por este 

motivo, se ha escogido los materiales del tipo auxético para esta función, ya que como 

se ha visto en el Capítulo 2, este tipo de materiales debido a su coeficiente de Poisson 

negativo presentan un mejor comportamiento para la absorción de impactos que los 

materiales convencionales.  
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La estructura auxética seleccionada para este propósito se trata de una estructura 

reticular 3D, con una configuración reentrante en panal. Este tipo de configuración 

presenta una serie de ventajas, como son su baja densidad estructural y su sencillez de 

fabricación en comparación al resto de materiales auxéticos.  Para definir 

geométricamente la estructura de este material, se tomará como guía el ensayo 

experimental llevado a cabo por M. Shokrirad et al. [22], en el cual se analizan y 

comparan diferentes estructuras reentrantes con respecto a la absorción de energía que 

proporcionan. Partiendo como factor principal para la selección de la estructura el valor 

de la absorción de energía específica (SAE); 

 

𝐸𝐴(𝑑) = ∫ 𝐹(𝛿)𝑑𝛿
𝑑

0
                                                                                                                (3.2) 

𝑆𝐸𝐴 =
𝐸𝐴

𝑚
                                                                                                                                   (3.3) 

 

donde d representa la distancia de aplastamiento y δ la distancia de desplazamiento, se 

llega a la conclusión que la estructura más apta para la aplicación en el prototipo de este 

proyecto será la estructura mostrada en las Figuras 3.2., 3.3. y 3.4. 

 

 

Figura 3.2.: Esquema de celda de estructura auxética reentrante.  
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Figura 3.3.: (a) Celda de estructura auxética reentrante. (b) Estructura celular auxética 

reentrante. 

 

 

Los valores geométricos de la estructura reentrante mostrada en la Figura 3.2. se 

corresponderán con los de la Tabla 3.3. Estos valores se han escogido teniendo en 

cuenta los valores óptimos para el diseño teniendo en cuenta la resistencia frente a una 

carga de compresión, como se mostrará más adelante en este capítulo. 

 

h 7.4 mm 

l 5.7 mm 

ϴ 65º 

t* 1.8 mm 

Tabla 3.3.: Especificación geométrica de la celda auxética. 

 

* En el caso de las vigas reentrantes, en lugar de tener una sección de 1.8x1.8 mm, 

presentarán una sección de 1.8x0.9mm, tal y como se muestra en la Figura 3.3.(a). 

Para la fabricación de esta estructura de panal se empleará el compuesto Onyx ESD 

implementado mediante fabricación aditiva. Este es un material compuesto de base de 

nylon relleno de microfibra de carbono. Este tipo de material posee excelentes 

propiedades mecánicas, necesarias para la fabricación de este prototipo (Anexo A). 

Por otro lado, para definir las propiedades mecánicas que presentará la estructura 

propuesta y conocer su comportamiento ante la aplicación de cargas sobre la estructura, 
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previamente a las simulaciones de elementos finitos, se puede realizar una modelización 

de la estructura reentrante.  

 

 

Figura 3.4.: Estructura reentrante auxética con una carga aplicada de compresión. 

 

Como se aprecia en la Figura 3.2., se trata de una estructura en el eje X y en el eje Y, 

por tanto, es posible simplificar la modelización de la estructura a un sistema 2D para 

el análisis. De esta forma, siguiendo con la nomenclatura de la Figura 3.3., se puede 

obtener el valor del coeficiente de Poisson de la estructura en el eje Z, bajo una fuerza 

de compresión en el mismo eje, de la siguiente manera: 

 

 𝜈𝑧𝑥 = −
𝜀𝑥

𝜀𝑧
=

𝛥𝑥
2𝑙𝑠𝑖𝑛𝛳

𝛥𝑦

ℎ−𝑙𝑐𝑜𝑠𝛳

= −
ℎ−𝑙𝑐𝑜𝑠𝛳

2𝑙𝑠𝑖𝑛𝛳

𝛥𝑥

𝛥𝑧
                       (3.4) 

 

De esta ecuación, se debe tener en cuenta que, cuanto menor es el ángulo reentrante 

ϴ, mayor se vuelve el coeficiente de Poisson y por el contrario, cuanto mayor es el 

ángulo ϴ, “más auxética” se vuelve la estructura (Figura 3.5). 

Por otro lado, el módulo elástico en el eje Z será: 

 

𝐸𝑧 =
𝜎𝑧

𝜀𝑧

4𝐹1
(2𝑙𝑐𝑜𝑠𝛳)2

𝛥𝑧
ℎ−𝑙𝑐𝑜𝑠𝛳

𝐹1(ℎ−𝑙𝑐𝑜𝑠𝛳)

𝛥𝑧𝑙2𝑠𝑖𝑛2𝛳
            (3.5) 
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Donde 𝐸𝑠 y 𝐺𝑠 representan el módulo de Young y el módulo de cizallamiento del 

material que compone la estructura, I es el momento de inercia, A representa el área 

de la sección transversal y 

 

𝛥𝑥 =
𝐹1(𝑙−2𝛥𝑙)3𝑠𝑖𝑛𝛳𝑐𝑜𝑠𝛳

12𝐸𝑠𝐼
−

𝐹1(𝑙−2𝛥𝑙)𝑠𝑖𝑛𝛳𝑐𝑜𝑠𝛳

𝐸𝑠𝐴
+

6𝐹1(𝑙−2𝛥𝑙)𝑠𝑖𝑛𝛳𝑐𝑜𝑠𝛳

5𝐺𝑠𝐴
        (3.6) 

𝛥𝑧 =
𝐹1(𝑙−2𝛥𝑙)3𝑠𝑖𝑛2𝛳

24𝐸𝑠𝐼
+

𝐹1(𝑙−2𝛥𝑙)𝑐𝑜𝑠2𝛳

2𝐸𝑠𝐴
+

3𝐹1(𝑙−2𝛥𝑙)𝑠𝑖𝑛2𝛳

5𝐺𝑠𝐴
+ 2

𝐹1(ℎ−2𝛥ℎ)

𝐸𝑠𝐴
       (3.7) 

 

A partir de la ecuación 3.5 se puede deducir que, cuanto mayor es la relación h/l y 

menor es el ángulo ϴ, mayor es el módulo elástico (Figura 3.6). 

Dado que la aplicación de esta estructura es absorber la energía de los impactos de 

proyectiles, la gran mayoría de cargas serán de compresión en el plano ZX, por tanto, 

no será necesario en principio analizar el comportamiento de la estructura en el plano 

XY. Sin embargo, sí es interesante conocer la resistencia de compresión que presentará 

la estructura. Para ello, se tomará como referencia el estudio de Yang et al. [23]: 

 

 

Figura 3.5.: Cargas sobre pilar de la estructura auxética. 

 

Partiendo de la tensión de Von Misses, 

 

𝜎1 =
𝜎

2
√

𝜎2

4
+ 𝜏2                            (3.8) 

 

donde σ y τ son las tensiones normal y cortante respectivamente y 𝜎1 es la tensión 

principal, la cual siempre mantendrá 𝜎1 < 𝜎𝑦 (límite elástico del material). 
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En el caso en el que la tensión principal alcance el valor crítico del límite elástico, se 

obtiene el valor de la fuerza máxima de compresión (Fz): 

 

(𝜎𝑦
2−

9𝐹𝑧
2𝑠𝑖𝑛2𝛳

64𝑡4 )𝑡3

4𝜎𝑦
−

𝐹𝑧
2𝑐𝑜𝑠2𝛳𝜎𝑦

(64𝜎𝑦
2−

9𝐹𝑧
2𝑠𝑖𝑛2𝛳

𝑡4 )𝑡
=

𝐹𝑧𝐿

8
sinϴ          (3.9) 

Y la resistencia de compresión de la estructura auxética resultante, sería la siguiente: 

 

𝜎𝑧 =
𝐹𝑧

2𝐿2𝑠𝑖𝑛2𝛳
            (3.10) 

 

En esta ecuación se considera únicamente los pilares reentrantes de la estructura, no 

los verticales, los cuales podrían también sufrir un fallo elástico por pandeo. 

Hay que tener en cuenta que, a medida que ϴ aumenta, disminuye a su vez la 

resistencia de la estructura. Por otro lado, para ϴ más pequeños, la estructura será 

más propensa al fallo elástico por pandeo, ya que la relación entre las longitudes h/l 

aumenta. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede apreciar que la relación entre ϴ y 

la relación h/l será de gran influencia en las propiedades mecánicas que presentará la 

estructura. Esta influencia se puede observar de forma clara en las Figuras 3.5, 3.6 y 

3.7. 

 

    

Figura 3.6.: Grafico coeficiente de Poisson. 
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Figura 3.7.: Gráfico módulo elástico. 

 

 

Figura 3.8.: Gráfico resistencia a la fractura. 

 

3.1.3. Diseño compuesto final del prototipo de protección balística 

 

El diseño final del prototipo de protección balística estará formado por la combinación 

de las dos capas descritas en los apartados anteriores. Con relación a la trayectoria del 

proyectil, primero impactará en la capa de alúmina, seguidamente a esta se encontrará 

la capa de aluminio, encargada de detener los posibles fragmentos de proyectil o de 

alúmina, y por último estará la capa de estructura auxética con configuración reentrante 

en forma de panal, encargada de absorber la energía del impacto (Figura 3.8). 
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Figura 3.9.: Esquema de las capas del sistema de protección. 

 

La densidad de los distintos elementos que componen este sistema de protección son: 

 Alúmina: 3.96 g/cm3 

 Aluminio 7050-T7451: 2.83 g/cm3 

 Onyx ESD: 1.2 g/cm3 

Por lo que se obtendría una densidad final de la estructura completa de: 

 Sistema de protección balística: 2.6138 g/cm3 

 

3.2. ESTUDIO Y ANÁLISIS DE PROTOTIPO                              

                         

Para el estudio y validación de este sistema de protección se han realizado dos tipos de 

simulación mediante el software de simulaciones de Solidworks; primeramente, una 

simulación de fuerzas estáticas sobre la estructura auxética, sometida a diferentes 

fuerzas de compresión. Con esta simulación, se podrá observar cómo se comporta la 

estructura ante fuerzas de compresión. Y en segundo lugar, se realizarán simulaciones 
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de fuerzas dinámicas no-lineares sobre el prototipo completo. De esta forma, se podrá 

simular de forma más precisa el efecto que tiene el impacto de un proyectil sobre el 

prototipo. 

Sin embargo, antes de comenzar con las simulaciones de la estructura, se ha realizado 

una rápida simulación estática sobre una celda unitaria de la estructura auxética con el 

fin de observar cuáles serán los puntos de mayor tensión debido a fuerzas de 

compresión. 

 

 

Figura 3.10.: Tensión en celda. 

 

Los puntos de mayor tensión serán por tanto, los cuatro vértices superiores de la 

estructura reentrante. 

 

3.2.1. Simulación de fuerzas estáticas de compresión de la estructura 

auxética 

 

En estas simulaciones de la estructura auxética reentrante se analizará el 

comportamiento de la misma bajo cargas de compresión. Irán desde los 100 N hasta los 

500 N de fuerza de compresión con un incremento de 100 N por simulación, haciendo 

un total de 5 simulaciones. Para ello, tomaremos un volumen de control de la estructura 

de 14.17 cm3.  
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Figura 3.11.: Volumen de estructura para simulación. 

 

Como se puede apreciar en la Figura 3.10., el volumen para la simulación consistirá en 

una estructura reentrante auxética entre dos placas del mismo material, las cuales una 

servirá para anclar la estructura y sobre la otra se aplicará la fuerza de compresión 

correspondiente. A lo largo de la estructura se han seleccionado seis diferentes nodos 

de forma aleatoria para analizar las fuerzas de von Mises que sufrirá la estructura en las 

cinco simulaciones. 

Tras realizar las simulaciones, se han obtenido los siguientes desplazamientos máximos 

por simulación que aparecen en la Tabla 3.4. 

 

SIMULACIÓN DESPLAZAMIENTO MÁXIMO (mm) 

100 N 0.436040 

200 N 0.872080 

300 N 1.3081   

400 N 1.7442   

500 N 2.1801   

Tabla 3.4.: Desplazamientos máximos de las simulaciones. 
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Figura 3.12.: Desplazamientos de simulación de 500 N. 

 

En la Figura 3.11., donde se muestra la distribución de desplazamientos para una fuerza 

de compresión de 500 N, se puede apreciar el comportamiento propio de una estructura 

auxética. Esta estructura sometida a una fuerza de compresión sufre una disminución 

de la sección transversal, al contrario de cualquier material convencional (Coeficiente 

de Poisson > 0) cuya sección transversal tiende a aumentar. Esto se traduce en una 

mayor resistencia a la identación y una mayor absorción de energía. 

Por otro lado, en la gráfica de la Figura 3.12., se puede apreciar la distribución del estrés 

von Mises a lo largo de la estructura en los diferentes nodos seleccionados 

aleatoriamente. 
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Figura 3.13.: Distribución vonMises en nodos. 

 

En el gráfico se aprecia una distribución similar en todas las simulaciones, con picos 

máximos en los nodos 2 y 4, y una disminución significativa en el nodo 3. Además, 

presentará los valores mínimos en los extremos de la estructura, teniendo los valores 

máximos en la parte central. Dado que cada nodo presenta una posición diferente en 

la estructura reentrante, puede deducirse el comportamiento que presentará la 

estructura en cada localización de la misma y cómo soportará las fuerzas de 

compresión que se le aplican. 

 

3.2.2. Simulación dinámica de impacto de proyectil sobre el prototipo 

 

Se ha llevado a cabo una simulación dinámica para este análisis debido a que, a 

diferencia del estudio estático, no se dispone de cargas constantes, ni se aplican durante 

un periodo largo de tiempo. Por ello, es necesario analizar la velocidad y aceleración de 

cada partícula, además de tener en cuenta las fuerzas de inercia generadas en la 

estructura. Estas simulaciones dinámicas se basan en el estudio de frecuencia. 

Para las simulaciones de impacto de proyectil sobre el sistema de protección completo, 

se realizarán cuatro simulaciones con custro tipos distintos de proyectil, los cuales se 
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especifican en la Tabla 3.5. junto con el peso y la velocidad de salida utilizados como 

parámetros para los análisis de impacto.  

 

SIMULACIÓN PROYECTIL PESO (g) VELOCIDAD DE SALIDA 

(m/s) 

1  9×19mm Parabellum  8 360 

2 .44 Magnum 15.6 436 

3 7.62×51mm NATO 9.6 847 

4 .30-06 Springfield 10.8 878 

Tabla 3.5.: Proyectiles para las simulaciones. 

 

Para comenzar con las simulaciones, se ha seleccionado el mismo volumen de sistema 

de protección balística en todas ellas (Figura 3.13), fijando el extremo derecho de la 

estructura auxética y permitiendo un desplazamiento de 10 mm del proyectil en 

dirección a la estructura, partiendo de la posición inicial mostrada en la Figura 3.13 y 

aplicando el peso y velocidad correspondiente a cada proyectil. Se ha presupuesto que 

el proyectil no penetrará la capa de protección de alúmina. 

 

  

Figura 3.14.: Estructura de partida para simulación de impacto. 

 

Y tomando como valores de cálculo para el análisis de elementos finitos los siguientes: 

 Stepping time: 0.0005 

https://en.wikipedia.org/wiki/9%C3%9719mm_Parabellum
https://en.wikipedia.org/wiki/7.62%C3%9751mm_NATO
https://en.wikipedia.org/wiki/.30-06_Springfield
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 Incremento de tiempo: 0.000005 

 Tamaño de elementos que componen la malla: 1mm 

Para el análisis del comportamiento de la estructura ante el impacto de los proyectiles, 

se registrarán los resultados más relevantes para el estudio. Estos son: 

 Tensiones von Mises en el punto de impacto del proyectil. 

 Tensiones von Mises en la estructura auxética. 

 Desplazamientos de la estructura completa debido al impacto. 

 

RESULTADOS DE SIMULACIONES: 

 Tensiones von Mises en el punto de impacto del proyectil: 

 

 

 

Figura 3.15.: Punto de impacto 
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Simulación 1     Simulación 2 

      

Simulación 3     Simulación 4 

Figura 3.16.: Tensiones von Mises en punto de impacto. 

 

Debido a que la posición del proyectil al inicio de la simulación se encuentra ya en 

contacto con la placa de alúmina, el pico de tensión del impacto se produce 

prácticamente al instante. 

Los valores de tensión aumentan en cada simulación, moviéndose en un margen entre 

8x109 – 1x1010 N/m2. 

 

 Tensiones von Mises en la estructura auxética: 

Para adquirir una mejor idea de cómo se comporta la estructura tras el primer momento 

del impacto, se presentan a continuación cuatro imágenes por simulación que describen 

el proceso desde un momento inicial, en el que impacta el proyectil, hasta el momento 

final de la simulación. 
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Figura 3.17.: Von Mises en Simulación 1. 

 

 

 

Figura 3.18.: Von Mises en Simulación 2. 

 

 



55 de 71 
 

  David Romero Diez 

 

 

 

Figura 3.19.: Von Mises en Simulación 3. 

 

 

 

Figura 3.20.: Von Mises en Simulación 4. 

 

Tras analizar las Figuras anteriores del proceso de absorción de impacto de la estructura 

auxética, se puede observar que, tanto en la simulación de una bala 9 mm y una .44 

Magnum (Simulación 1 y 2 respectivamente), la transmisión de tensiones no llega en 

ninguno de los dos casos a alcanzar la base de la estructura, es decir, al blanco del 

proyectil. Por tanto, se podría decir que el diseño de la estructura es válido para el 

propósito al que está destinado, ya que la estructura absorbe la energía del impacto. 
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Sin embargo, en los casos de los proyectiles NATO y Springfield (Simulación 3 y 4 

respectivamente), la estructura no es capaz de soportar por sí misma la energía de 

impacto del proyectil, la cual se transmitiría al blanco, si bien es cierto que parcialmente 

amortiguada. Aun así, no se podría validar el sistema de protección como efectivo para 

estos dos últimos casos. 

Para definir de una forma más precisa el comportamiento de la estructura, se presentan 

en la Figura 3.18. cuatro gráficos correspondientes cada uno de ellos a cada una de las 

simulaciones. En los gráficos se muestra la distribución de tensiones durante el impacto 

de tres puntos diferentes, situados en la estructura a lo largo del eje de impacto, uno 

situado inmediatamente a continuación de la capa de aluminio, el segundo situado en 

la mitad de la estructura auxética y el último situado al final de la estructura, donde 

entraría en contacto con el blanco. 

 

     

   Simulación 1          Simulación 2 

      

   Simulación 3          Simulación 4 

Figura 3.21.: Gráficos Von Mises/Tiempo de simulaciones. 

 

 Nodo colindante con capa de aluminio. 

 Nodo en mitad de estructura auxética. 

 Nodo colindante con objetivo de proyectil. 
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Analizando los gráficos de la Figura 3.18. se puede confirmar la conclusión a la que se ha 

llegado anteriormente. En el caso de las dos primeras simulaciones, la línea 

correspondiente al último nodo (verde), tiene un valor prácticamente nulo durante el 

impacto, lo cual indica que la energía del impacto es absorbida por la estructura y no 

llega a afectar al objetivo.  

En la línea azul, correspondiente al nodo central, se puede apreciar el tiempo que tarda 

la energía generada por el proyectil en recorrer la mitad estructura, que es del orden de 

10-5 segundos. 

Por último, se puede apreciar en las dos últimas simulaciones cómo la transmisión de 

tensiones llega al último nodo, lo cual confirma la conclusión a la que se ha llegado con 

anterioridad. Además, se pueden apreciar unos picos en la distribución de tensiones en 

el nodo 1, lo que podría significar un colapso de la estructura.  

 

 Desplazamientos de la estructura completa debido al impacto. 

Para finalizar con el estudio de las simulaciones, en las siguientes Figuras 3.19, 3.20, 3.21 

y 3.22, se muestran los desplazamientos que sufre el sistema de protección debido al 

impacto en cada una de las simulaciones. Este desplazamiento indica la distancia que 

necesitaría la estructura para frenar el proyectil.  

 

 

Figura 3.22.: Desplazamientos en Simulación 1. 
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Figura 3.23.: Desplazamientos en Simulación 2. 

 

 

Figura 3.24.: Desplazamientos en Simulación 3. 
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Figura 3.25.: Desplazamientos en Simulación 4. 

 

Como resultados de desplazamientos máximos se manifestarían los siguientes por 

simulación:  

 

SIMULACIÓN DESPLAZAMIENTO MAX. (mm) 

1 3.667 

2 3.89 

3 6.917 

4 6.948 

Tabla 3.6.: Desplazamientos máximos de simulaciones. 
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4. Conclusiones y futura 

investigación 

 

4.1.  CONCLUSIONES 

 

En este proyecto se ha llevado a cabo un estudio de diseño de un prototipo de un 

sistema de protección balístico. Tras realizar una investigación y análisis previo de los 

factores que influyen en el desarrollo de este trabajo, mediante el software de 

modelado 3D se ha diseñado y simulado el comportamiento de una estructura 

compuesta para probar su validez ante distintos tipos de impacto. El prototipo se ha 

construido teniendo en cuenta cuatro premisas; soportar el impacto de un proyectil 9 

mm sin causar ningún daño en el objetivo del mismo, implementar la tecnología auxética 

en la estructura de protección, aplicar la fabricación aditiva para el proceso de 

construcción de la estructura compuesta e intentar lograr un peso lo menor posible. 

Para el diseño del sistema de protección balístico, se ha planteado una estructura 

compuesta por capas. En primer lugar, estaría una capa de alúmina de 12 mm encargada 

de impedir el avance del proyectil hacia el objetivo. A continuación, estaría situada una 

capa dúctil de 2 mm de aluminio, encargada de evitar el avance de cualquier tipo de 

fragmento que podría convertirse así mismo en proyectil, ya sean provenientes del 

proyectil original o cerámicos provenientes de la primera capa de alúmina. Por último, 

encargada de absorber la energía del impacto del proyectil y evitar que dañe al blanco, 

estaría la capa de estructura auxética reentrante de 50 mm de espesor. Juntando cada 

una de las capas en una estructura compuesta, esta presentaría una densidad total de 

2.6138 g/cm3. 

Tras realizar el diseño y modelado de la estructura, se ha llevado a cabo una 

modelización de la estructura auxética, definiendo las propiedades más características 

y comportamiento. Seguidamente, con el fin de validar y analizar el comportamiento de 

la estructura más aproximado a un caso real, se han realizado una serie de simulaciones 



61 de 71 
 

  David Romero Diez 

 

con Solidworks sobre el prototipo. Primeramente, se han simulado una serie de fuerzas 

de compresión sobre la estructura auxética, desde 100 N hasta 500 N, con el fin de 

analizar el comportamiento y resistencia de la estructura. Y en segundo lugar, con el fin 

de simular una situación más similar a la realidad, se han simulado una serie de impactos 

sobre la estructura completa con cuatro tipos diferentes de proyectil. Cada una de estos 

proyectiles correspondientes a los niveles II, IIIA, III y IV según el NIJ Standard – 0108.01. 

Como resultados de estas simulaciones, se han obtenido unos desplazamientos de la 

estructura compuesta de 3.667 mm, 3.89 mm, 6.917 mm y 6.948 mm respectivamente 

para cada simulación. Sin embargo, analizando los resultados de la evolución de las 

tensiones de von Mises durante el impacto, se ha llegado a la conclusión que el sistema 

de protección será eficaz únicamente en el caso de impacto de proyectiles de hasta nivel 

IIA, ya que en las simulaciones 3 y 4, si bien el proyectil es detenido, la distribución de 

tensiones llega a alcanzar al objetivo, aunque de forma amortiguada, pudiendo llegar a 

provocar daños en el mismo. Además, tomando como base los picos máximos de 

tensiones y los gráficos de comportamiento de la estructura ante los impactos, en estos 

dos últimos casos, la estructura podría no soportar el impacto de los proyectiles. Dado 

la importancia que podría llegar a tener un fallo en la actuación de este sistema de 

protección debido a su aplicación, no se podría llegar a considerarse válida la estructura 

para proyectiles de nivel III y IV. Por otro lado, con el fin de perfeccionar el prototipo en 

el caso de las dos primeras simulaciones, se podría reducir el grosor de la capa de 

estructura auxética un máximo de 20 mm, ya que como puede apreciarse en las Figuras 

3.17 y 3.18, la distribución de tensiones no llega a alcanzar la distancia de 30 mm a través 

de la estructura auxética. Con esto se lograría un menor peso en la estructura 

compuesta. 

 

4.2. FUTURA INVESTIGACIÓN 

 

El campo de los materiales auxéticos es un campo aún con un gran abanico de 

posibilidades que investigar. Sin embargo, en los últimos años ha adquirido mayor 

importancia debido a las ventajas en propiedades mecánicas que presentan respecto a 

los materiales convencionales, por tanto, no sería en vano continuar con la investigación 

en este ámbito. 
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Con el fin de continuar el estudio de este tipo de materiales, partiendo del trabajo 

realizado en este proyecto, se presentan a continuación una serie de ideas. 

Primeramente, con el objetivo de solventar el resultado más decepcionante de este 

proyecto, que sería la eficacia de la estructura frente a proyectiles de nivel III y IV, se 

plantea la idea de sustituir el material de fabricación de la estructura auxética por uno 

que presente mejores propiedades mecánicas; por ejemplo, la aleación AA5083-H116, 

Acero inoxidable 304 recocido o Acero AISI 4340, si bien supondría un mayor peso para 

la estructura. Otra opción sería variar el espesor de las distintas capas o de la estructura 

reentrante de la capa auxética para una mayor absorción del impacto. 

Por otro lado, también podría continuarse con la investigación enfocando el diseño del 

prototipo en una aplicación más concreta, ya sea blindaje de automóviles, chalecos 

antibalas, protecciones civiles, etc. 
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5. Anexos 

 

5.1. Anexo A 

 

Información de propiedades de materiales Onyx fabricados por Markforged. 
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5.2. Anexo B 

 

Planos del diseño de prototipo de prototipo de protección auxética. 
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