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I 

 

Resumen 

En la industria naval ecuatoriana el principal material de construcción son los materiales 

compuestos, como es la fibra de vidrio, la cual es empleado en embarcaciones de placer, turístico 

e industrial. Así mismo, existen materiales como el material auxético, que ha ido ganando terreno 

en cada uno de las industrias, debido a que muestra una mejora de las propiedades mecánicas 

dentro de las distintas áreas implementadas. La presente investigación emplea mejora de los 

Plásticos reforzados de fibra de vidrios GFRP con el uso de láminas auxéticas cuya principal 

propiedad es devolver la energía de impactos aplicados sobre su superficie. Mediante el desarrollo 

de impresión 3D del componente auxético de segunda generación para la elaboración de probetas 

modificadas que fueron ensayadas y comparadas con los resultados de ensayos realizados a 

probetas extraídas de la construcción del buque seleccionado. Se desarrollan ensayos de flexión y 

tracción para establecer las mejoras en las propiedades mecánicas. Los resultados experimentales 

y las comparaciones realizas permiten evaluar que el comportamiento del material de GFRP 

modificado con láminas auxéticas tiene una mejor respuesta a las tensiones. 

 

Palabras Clave: Laminado, Auxético, Flexión, Tracción 

  



 

 

II 

 

Abstract 

In the Ecuadorian naval industry, the main construction material is composite materials, such as 

fiberglass, which is used in pleasure, tourist and industrial boats. Likewise, there are materials 

such as auxetic material, which has been gaining ground in each of the industries, due to the fact 

that it shows an improvement in mechanical properties within the different areas implemented. 

The present research uses improvement of GFRP glass fiber reinforced plastics with the use of 

auxetic sheets whose main property is to return the energy of impacts applied on its surface. 

Through the development of 3D printing of the second-generation auxetic component for the 

production of modified specimens that were tested and compared with the results of tests carried 

out on specimens extracted from the construction of the selected vessel. Bending and tensile tests 

are carried out to establish improvements in mechanical properties. The experimental results and 

the comparisons made allow us to evaluate that the behavior of the GFRP material modified with 

auxetic sheets has a better response to stresses. 

 

Keywords: Laminate, Auxetic, Flex, Tensile 
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1.1 Introducción 

En el contexto de la construcción naval contemporánea, la implementación de tecnologías 

avanzadas y la búsqueda constante de mejoras en las propiedades mecánicas de las estructuras 

marinas son aspectos cruciales para garantizar la seguridad, eficiencia y cumplimiento de las 

normativas marítimas. En el marco de la construcción de embarcaciones de fibra de vidrio en el 

Ecuador, surge la necesidad de no solo asegurar la calidad del laminado utilizado en su 

construcción, sino también de explorar innovadoras soluciones que mejoren las propiedades 

mecánicas del material.  

Una nueva clase de materiales que podría proporcionar más ventajas sobre los materiales 

utilizados actualmente son materiales auxéticos. Estos materiales tienen un coeficiente de Poisson 

negativo, ν, lo que significa que se expanden en dirección lateral cuando se estira 

longitudinalmente, es decir, en términos simples, ensanchan cuando se tiran. Los materiales 

auxéticos siguen siendo una clase de material emergente. Sin embargo, la investigación sobre los 

auxéticos comenzó y se puso en marcha a finales de los años 1980 con la fabricación de una 

espuma de poliuretano auxético. Desde entonces, una amplia gama se ha producido en gran 

cantidad, que cubren las principales clases de materiales (polímeros, compuestos, metales, y 

cerámica). (Alderson et al., 2007). 

 

El efecto auxético ya ha encontrado varias aplicaciones en industrias muy diversas, como los 

sectores militar, biomédico, aeroespacial y textil. Esto ha sido posible gracias a la capacidad de 

sintetizar dichos materiales en casi cualquier tipo de material importante, incluidos polímeros, 

metales, cerámicas y compuestos. A lo largo de los últimos 30 años se transfirieron y ampliaron 

efectivamente una gran variedad de métodos desde las universidades y centros técnicos a la 

industria. Además, la combinación del comportamiento auxético y las técnicas de fabricación con 
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otros efectos conocidos, como la memoria de forma, el efecto electromagnético, los materiales 

nanoestructurados y otros, aumentaría en gran medida la gama de aplicaciones existentes e incluso 

podría mejorar las propiedades mecánicas y los mecanismos de deformación. (Sanami et al., 2014) 

El presente trabajo, se analizará las propiedades mecánicas de los especímenes que contienen 

una capa de material auxético entre su plan de laminado, y compararlo con un plan de laminado 

simple convencional, utilizado para la construcción de un catamarán para las Islas Galápagos. Para 

esto se realizará pruebas de tracción y flexión para ambos tipos de laminado y comparar las 

propiedades resultantes de los resultados obtenidos. 

1.2 Descripción del problema  

La elaboración de laminados compuestos para la fabricación de embarcaciones enfrenta 

numerosas técnicas que van desde reglas generales empíricas hasta las reglas de las sociedades 

clasificadoras y a las técnicas numéricas avanzadas. (Miller, 2001). Así mismo, la selección del 

método correcto va a depender de gran medida del diseño, complejidad y requisitos del propietario. 

La falla en los laminados compuestos se produce debido a una pérdida de rigidez, o fuerza. 

Esta pérdida se debe generalmente a los fenómenos de microcracking y delaminación. El 

microcracking genera pequeñas grietas en la matriz, lo que produce la discontinuidad de la carga; 

así mismo la delaminación es la separación de los elementos o capas del núcleo. Para determinar 

la perdida de rigidez se logra únicamente mediante pruebas de prototipos. Y la perdida de fuerza 

se produce por los criterios de tensión máxima, deformación máxima, Tsai-Wu o Hashin. 

(González-Cantero et al, 2018). Es por esto, que surge la necesidad de analizar la optimización del 

laminado implementando el material auxético para beneficiar no solo a la industria naval, sino a 

todos los ámbitos que involucran los materiales compuestos. 
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1.3 Justificación del problema  

Los materiales auxéticos tienen la propiedad de expandirse cuando se estiran y contraerse 

cuando se comprimen, en contraste con la mayoría de los materiales que se comportan de manera 

opuesta. Estos materiales tienen interesantes propiedades de cortante, comportamientos de 

indentación, tenacidad a la fractura, curvatura sin clástica, absorción de energía y permeabilidad 

variable. (Elipe, 2017). Es por esto que los materiales auxéticos generan aplicaciones beneficiosas 

en la construcción de embarcaciones, lo que permite obtener beneficios y utilidad para sus 

propietarios.  

Al analizar los beneficios de las propiedades del material auxético, se propone implementar 

dicho material en la construcción de embarcaciones. Este cambio en la laminación convencional 

podría incrementar la vida útil y propiedades mecánicas de la embarcación. Este trabajo generara 

beneficios para los propietarios, y personal que desee incrementar la resistencia y calidad de sus 

productos compuestos.  

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Comparar las propiedades mecánicas del laminado simple usado en los refuerzos secundarios 

de un Catamarán en construcción de 49 m de eslora con un laminado de capas de material auxético 

mediante ensayos destructivos para optimizar la resistencia del laminado de fibra de vidrio. 

1.4.2 Objetivos Específicos  

1. Elaborar especímenes de prueba con capas de material auxético escalado mediante la 

norma ISO 14125 y ISO 527 - 4 para identificar sus beneficios en la industria naval. 
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2. Realizar pruebas de tracción y flexión de los especímenes de laminado simple y del 

laminado con capas de material auxético, para obtener las propiedades mecánicas 

resultantes. 

3. Analizar los resultados de los ensayos destructivos contrastando la tendencia de 

resultados entre los dos tipos de laminados para determinar la eficiencia del uso del 

material auxético en la construcción naval. 

1.5 Marco teórico 

1.5.1 Material Auxético 

Los materiales comunes se contraen transversalmente bajo cargas a tracción y se expanden 

lateralmente cuando se comprimen, es decir, su coeficiente de Poisson es positivo. Cuando el 

material auxético es sometido a tensión en la dirección axial, este se expande en su sección 

transversal y de manera inversa, sucede una expansión en la sección transversal del material al ser 

comprimido, provocando que el coeficiente de Poisson sea negativo (Baron, 2016). 

Debido a este coeficiente, este tipo de material presenta características particulares comparado 

con materiales comunes, por este motivo es utilizado para ajustar las propiedades mecánicas de 

una estructura con el objetivo de obtener un mayor rendimiento de la misma. Estas características 

son: mayor módulo de cizallamiento, mayor absorción de energía, mayor tenacidad a la fractura y 

finalmente mayor resistencia a la indentación (Jiménez, 2017). 

1.5.1.1 Propiedades de los materiales auxéticos. 

Según Yanping Liu y Hong Hu (2010) los materiales auxéticos presentan las siguientes 

propiedades: 

• Resistencia a la fractura: los materiales auxéticos presentan una elevada resistencia 

a la fractura. Así como también, alta resistencia a la formación de grietas (Álvarez, 

2017) 
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• Resistencia a la fractura: este tipo de material presenta una mayor resistencia a la 

penetración superficial por un objeto. Es decir, cuando el material es deformado 

por la presión de un objeto, este se contrae hacia el objeto, de tal forma que la 

penetración del material se vuelve más duro (Álvarez, 2017). 

• Absorción de energía: los materiales auxéticos tienen mayor absorción de energía, 

ya sea de amortiguamiento, ultrasónica o acústica. (Álvarez, 2017). 

• Cortadura: un material con coeficiente negativo es muy difícil de deformar a 

cortadura, pero fácil de deformar volumétricamente. (Álvarez, 2017). 

• Permeabilidad variable: cuando el material es sometido a tracción se abren los 

poros, lo cual provoca una gran posibilidad de aplicaciones de filtración (Álvarez, 

2017). 

1.5.2 Los materiales compuestos en la construcción naval 

El material compuesto más usado en la construcción de embarcaciones navales es el 

constituido por láminas de vidrio tipo E y la matriz de fibras de poliéster, ya que tienen una relación 

de calidad/precio, beneficiosa para la industria naval. A este material se lo conoce como PRFV 

(Poliéster reforzado con fibra de vidrio). (Haro Lisón, 2010). 

Los plásticos reforzados con fibras cuentan con buenas propiedades mecánicas, facilidad de 

aplicación del material e innovación del diseño, estas características permiten que sea adecuado 

para construcción de algunos tipos de embarcaciones como los pesqueros, acuicultura, barco de 

turismo, recreo, deportivos, auxiliares, entre otros. 

1.5.2.1 Fibra de vidrio 

La fibra de vidrio es un material estructural compuesto, que consiste en la combinación de 

dos o más componentes, la combinación de estos componentes genera un material superior a 

cualquiera de los componentes solos. La fibra de vidrio se incorpora como refuerzo de una matriz 
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polimérica proporcionando una alta resistencia al calor, mecánica, química y una alta resistencia 

a la tracción; de esta manera este material compuesto presenta grandes ventajas en comparación 

con los materiales convencionales de construcción como el acero y el aluminio. Existen diferentes 

tipos de fibra de vidrio: tipo E, R, D, C y AR. Siendo la fibra de vidrio tipo E la más usada en 

cualquier tipo de industria (González, 2011). 

Figura 1.1. Materiales a) Tela Mat y b) Tela Roving 

Materiales a) Tela Mat y b) Tela Roving 

           

a)                                                b) 

Nota: Figura tomada de Sánchez et al, 2017. 

1.5.3 Laminados  

Las fibras laminadas son capas orientadas en dirección a que ayuden al refuerzo o fuerza en 

dirección de la carga primaria, los cuales son muy fuertes unidireccionalmente (0°) y con rigidez 

en dirección 0° pero en dirección 90° son débiles. (Ortiz et al, 2017) 
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Figura 1.2. Tipos de apilamiento de la fibra 

Tipos de apilamiento de la fibra 

 

 

Nota: Figura tomada de Ortiz et al, 2017 

Existen tres tipos de láminas principalmente: 

a) Lámina unidireccional: Las láminas se encuentran orientadas en una sola dirección. 

b) Lámina tipo tejido: Las láminas están orientadas en dos direcciones perpendiculares entre 

sí.   

c) Lamina tipo Mat: Esta compuesta por fibras cortadas aleatoriamente orientadas. Y tiene 

las mismas propiedades en todas sus direcciones.  

1.5.4 Ensayos Destructivos 

En el entorno industrial y técnico se necesita cada vez más determinar los controles de calidad 

de los materiales. En general los constructores, diseñadores, ingenieros, arquitectos, administrados 

entre otros están familiarizados con los ensayos destructivos y confían en los resultados de estos 

para tomar decisiones de importancia dentro de su ámbito de estudio. (Guzmán, 2005) 

 Los ensayos de materiales son una parte fundamental de la Ciencia e Ingeniería de Materiales, 

para comprender el límite de los materiales mediante la determinación de sus propiedades físicas 

y mecánicas. 
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1.5.4.1 Ensayo de Tracción 

Los ensayos de materiales son una parte fundamental de la Ciencia e Ingeniería de Materiales, 

para comprender el límite de los materiales mediante la determinación de sus propiedades físicas 

y mecánicas. Los ensayos de tracción uniaxial son los ensayos más comunes para determinar las 

propiedades mecánicas de los materiales. Como resultado de estos ensayos se obtiene graficas 

como esfuerzo- elongación. De esa grafica se pueden calcular parámetros como módulo de corte, 

módulo de falla del material o modulo secante, entre otros. Para poder realizar los ensayos de 

tracción se necesita una muestra que se denomina probeta, las cuales están normalizadas bajo la 

norma ASTM. (Flores, 2014). 

Las propiedades que pueden medirse al someter un material a un ensayo de tracción son las 

siguientes: 

• Resistencia a la tensión: Indica la capacidad del material para resistirse al fallo y a la 

deformación. 

• Punto de fluencia: tensión en la que la deformación aumenta sin que aumente la 

tensión. 

• Resistencia a la tracción final: es el máximo estrés al que se expone un espécimen 

durante las pruebas. 

• Límite de proporcionalidad: valor de la tensión por debajo de la cual el alargamiento 

es proporcional a la carga aplicada. 

 

1.5.4.2 Ensayos de Flexión 

El ensayo de flexión de 3 puntos, también conocida como ensayo de flexión o ensayo de viga 

transversal, es la encargada de medir el comportamiento de los materiales en una geometría de 

carga de viga simple. Además, este tipo de pruebas proporcionan información sobre como 
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responden los materiales a diferentes combinaciones de fuerzas de tensión, compresión y corte. 

(Ahmed et al, 2022). Las propiedades del material que se pueden calcular a partir del ensayo de 

flexión son:  

✓ Tensión de flexión 

✓ Deformación por flexión 

✓ Modulo elástico 

✓ Tenacidad a la fractura 

Las propiedades obtenidas del material en el ensayo de flexión son distintas a los datos 

recopilados de otros tipos de pruebas como tracción y compresión, debido a diferentes geometrías 

de carga. Como el ensayo de flexión de 3 puntos, existe también el ensayo de flexión de 4 puntos 

y de voladizo, que son otras técnicas que se pueden utilizar para estudiar la tensión de flexión en 

los materiales. (Mujika, 2006). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 
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2. Metodología 

Para identificar los beneficios que tienen el material auxético en la construcción de 

embarcaciones en fibra de vidrio, se realizaron ensayos de tracción y flexión de los especímenes 

de forma rectangular con laminado simple, adicionando en una de sus capas el material auxético.  

Para este trabajo se realizó el método experimental, ya que la manera más optima de 

determinar si existe una variación de resultados entre la manera convencional y el laminado con 

material auxético, es comparar los resultados experimentales obtenidos por ambos laminados.  

Los especímenes para los ensayos de tracción fueron realizados bajo la Norma ISO 527 - 4 

Type II y para los ensayos de flexión bajo la Norma ISO 14125 Type ll. Ambos ensayos se 

realizaron en el l Laboratorio de Geotecnia y Construcción en la FICT utilizando la máquina 

SHIMADZU UH-FX para ensayos de tracción y flexión.  

Además, se obtuvieron los resultados de los ensayos para las probetas realizados en la 

construcción del catamarán de 48 m de eslora, ya que con los mismos se realizó la comparación. 

Con los ensayos realizados, se puede analizar las propiedades mecánicas del laminado utilizando 

el material auxético. Los resultados se analizarán con las ecuaciones generales para las propiedades 

de los materiales compuestos. 

Figura 2.1. Flujograma de la metodología experimental 

Flujograma de la metodología experimental 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Impresión de 
Material 
Auxetico

Fabricación de 
Laminado 

Convencional

Fabricación de 
laminado con 

Material 
Auxético

Ensayo de 
Tracción y 

Flexión

Resultados 
Experimentales
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2.1 Ensayo de Tracción 

Para los ensayos de tracción se elaboraron los especímenes bajo la Norma ISO 527 – 4 Type 

II, la misma que especifica las condiciones en la que se debe determinar las propiedades de tracción 

en materiales compuestos. Según la norma, las dimensiones del espécimen se encuentran en la 

Figura 2.2: 

Figura 2.2. Dimensiones de los Especímenes según ISO 527 – 4 Type II 

Dimensiones de los Especímenes según ISO 527 – 4 Type II 

 

Nota: Obtenido de la Norma ISO 527 – 4 Type II 

2.2 Ensayo de Flexión 

Para los ensayos de flexión se elaboraron los especímenes bajo la Norma ISO 14125 Type ll, 

la cual especifica un método para determinar las propiedades de flexión de materiales compuestos 

de plástico reforzado con fibras bajo carga de tres y cuatro puntos. Según la norma, las dimensiones 

del espécimen se encuentran en la Figura 2.3: 
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Figura 2.3. Dimensiones de los Especímenes según ISO 14125 Type II 

Dimensiones de los Especímenes según ISO 14125 Type II 

 

Nota: Obtenido de la Norma I 14125 Type II 

 

2.3 Descripción de Equipos 

Los equipos utilizados en la elaboración de los modelos de material auxético y para los 

ensayos de tracción y flexión son los siguientes: 

2.3.1 CREALITY Ender 5 S1 

Las maquinas CREALITY Ender−5 S1 son impresoras 3D de movimiento actualizado, que 

cuentan con una aceleración de 2000 mms2, y con velocidad de impresión de hasta 250 ms. 

Permite nivelar rápidamente la cama con la nivelación automática y asistida, o compensa la altura 

en el eje Z con una precisión de 0,01 mm. El diámetro de la boquilla estándar es de 0,4mm y con 

grosor de corte de 0,1 − 0,35 mm, además cuenta con una precisión de ±0,1 mm.  

Cuenta con un eje óptico de 12 mm de espesor y soporte de perfil doble, además de un soporte 

con voladizo doble en la parte inferior de la cama. Todas estas características mejoran tanto su 

estructura como funcionalidad y se muestra en la Figura 2.4. 
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Figura 2.4. CREALITY Ender-5 S1 

CREALITY Ender 5 S1 

 

Nota: Obtenido del catálogo de instrumentos presentado por CREALITY. (s. f.). Ender-5-S1 

CREALITY 

2.3.2 Maquina SHIMADZU UH-FX 

La máquina SHIMADZU UH-FX, es un equipo de prueba universal hidráulica, diseñadas para 

pruebas de alta presión. Estas máquinas, son amigables con el medio ambiente lo que permite 

reducir de manera significativa los gastos energéticos en los laboratorios de pruebas. 

Este modelo viene con rango desde 200kN a 4000kN, en nuestro caso la máquina que 

utilizamos tiene una capacidad 500kN. Además, posee características como panel táctil LCD, 

programas de control automático, cuenta con funciones de auto encerado y auto calibración y 

memoria USB.  

El equipo cuanta con accesorios que permiten realizar las pruebas de tracción, como las 

mordazas móviles; como se muestra en la Figura 2.5. 
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Figura 2.5. Maquina SHIMADZU UH-FX 

Maquina SHIMADZU UH-FX 

 

Nota: Obtenido del catálogo de instrumentos presentado por Shimadzu. (s. f.). UH-X/FX Series 

2.4 Diseño de Espécimen 

Para realizar los ensayos, se elaboraron especímenes de forma rectangular y sección constante, 

con laminado de fibra de vidrio y resina palatal, el cual es obtenido del plan de laminado de un 

catamarán en construcción. Para las dimensiones de los especímenes de tracción se basaron en la 

Norma ISO 527 – 4 Type II, la cual se muestra en al APENDICE A y para los especímenes que 

fueron sometidos a flexión usamos la Norma ISO 14125 Type ll, como se muestra en el 

APENDICE B. Se realizaron dos tipos de laminados, el laminado convencional y el laminado con 

material auxético. Para ambos laminados se usaron Fibra de Vidrio, MATT 300, 450 y ROVING 

800, con Resina Palatal, la misma que se utilizó en la construcción del catamarán para las Islas 

Galápagos, y se muestra sus características en el APENDICE C. 

 

Los especímenes que fueron diseñado para los ensayos de tracción tienen las características 

que se muestran en la Tabla 2.1: 
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Tabla 2.1.  Características del espécimen para ensayos de tracción con material auxético 

Características del espécimen para ensayos de tracción con material auxético 

Parámetro Cantidad Unidades 

Longitud total 400 mm 

Longitud útil 300 mm 

Ancho 50 mm 

Espesor 12.5 mm 

Material Fibra de Vidrio con Resina 

Palatal 

- 

 

Por otra parte, los especímenes que fueron sometidos a flexión fueron diseñado con las 

características que se muestran en la Tabla 2.2:  

Tabla 2.2. Características del espécimen para ensayos de flexión con material auxético 

Características del espécimen para ensayos de flexión con material auxético 

Parámetro Cantidad Unidades 

Longitud total 250 mm 

Ancho 30 mm 

Espesor 8.5 mm 

Material Fibra de Vidrio con Resina 

Palatal 

- 

 

El diseño de los especímenes de laminado convencional y laminado con material auxético se 

muestra en el APÉNDICE D. 



18 

 

 

 

2.4.1 Laminado del espécimen convencional 

El laminado del espécimen convencional se diseñó basándose en el plan de laminado utilizado 

para la construcción de un catamarán de 48 m para las Islas Galápagos. Para este tipo laminado se 

elaboró 10 especímenes, 5 para los ensayos de tracción y 5 para los de flexión. En la Figura 2.6, 

se muestra la configuración del laminado de una omega de la bulárcama de un refuerzo secundario, 

comenzando con Fibra MATT 450 en el fondo y terminando con Fibra MATT 300 en la corona 

de la omega. 

Figura 2.6. Configuración del laminado convencional 

Configuración del laminado convencional 

Fibra MATT 300

Fibra ROVING 800

Fibra MATT 450

Fibra ROVING 800

Fibra MATT 450

Fibra ROVING 800

Fibra MATT 450

 

Nota: Elaboración propia 

Se elaboraron las probetas con el mismo material y a las mismas condiciones ambientales que 

el casco del catamarán que se encuentra en construcción, este proceso se muestra en la Figura 2.7. 
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Figura 2.7. Proceso de elaboración del laminado convencional 

Proceso de elaboración del laminado convencional 

   

Nota: Elaboración propia 

2.4.2 Fabricación de Material Auxético 

Para la fabricación del material auxético se utilizó la Maquina CREALITY Ender-5 S1, la 

misma que se muestra en la Figura 2.3. El material utilizado para la fabricación de los especímenes 

es TPU y PLA. El TPU, es un poliuretano termoplástico, el cual su dureza puede ser personalizada 

y la resina PLA, se especializa en moldeado de alta velocidad y estable. La fabricación del material 

auxético se puede observar en la Figura 2.8. 
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Figura 2.8. Fabricación del Material Auxético 

Fabricación del Material Auxético 

 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 2.9. Material Auxético para ensayos de tracción 

Material Auxético para ensayos de tracción 

 

 

Nota: Elaboración propia 

Para la configuración del material auxético se utilizó la geometría recomendada por Frere et 

al. (2023), los cuales realizaron el estudio de la configuración más resistente del material auxético, 

siendo este el perfil de geometría “M”, como se muestra en la Figura 2.10. El mismo se escaló para 
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obtener el espesor deseado y se colocó en pequeños segmentos continuos a lo largo de los 

especímenes, hasta completar la longitud total. 

Figura 2.10. Configuración del Material Auxético tipo "M" 

Configuración del Material Auxético tipo "M" 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

2.4.3 Laminado del Espécimen con material auxético 

Para el laminado utilizando material auxético, se utiliza la estructura del laminado 

convencional y se propone el reemplazo de la lámina intermedia de fibra ROVING 800, con 

pequeñas secciones de material auxético como se muestra en la Figura 2.11.  
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Figura 2.11. Configuración del laminado con material auxético 

Configuración del laminado con material auxético 

 

Fibra MATT 300

Fibra ROVING 800

Fibra MATT 450

Material Auxético

Fibra MATT 450

Fibra ROVING 800

Fibra MATT 450

 

Nota: Elaboración propia 

 Para este tipo de laminado se confeccionaron 6 especímenes, 3 para tracción y 3 para 

flexión. La configuración del material auxético se muestra en la Tabla 2.3 y Figura 2.11. 

. 

Tabla 2.3. Configuración del laminado con Material Auxético  

Configuración del laminado con Material Auxético 

Tipo de 

espécimen 

Número de capas Dirección del 

Material Auxético 

Orientación del 

tejido 

TP1 7 Observar Figura 2.12 Unidireccional 

(0º) 
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Figura 2.12. Configuración de laminado con Material Auxético a) Tipo 1 y b) Tipo 2 

Configuración de laminado con Material Auxético de Tipo 1. 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

El proceso de elaboración de laminado con el material auxético se muestra en la Figura 

2.13, en el cual se muestra el laminado que se realiza colocando de manera continua la capa de 

material auxético a lo largo del espécimen, además se corta y mecaniza cada una de las probetas 

para finalmente tener el espécimen muestran para los respectivos ensayos. 

Figura 2.13. Proceso de elaboración del laminado con material auxético 

Proceso de elaboración del laminado con material auxético 

     

 

Nota: Elaboración propia 
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2.5 Descripción de Ensayos 

2.5.1 Diseño del ensayo de tracción 

Para realizar la parte experimental, se realizaron ensayos de tracción en la maquina 

SHIMADZU UH-FX, la cual consistió someter los especímenes tanto el de laminado convencional 

como el de laminado con material auxético a una fuerza uniaxial hasta el punto de quiebre del 

material. El espécimen analizado fue inmovilizado por dos mordazas a cada extremo de la 

máquina, esto para evitar el deslizamiento y posibles errores externos en la toma de información; 

la mordaza móvil sometió a tracción el espécimen hasta que se produce la ruptura o separación del 

material. Como se muestra en la Figura 2.14. 

Figura 2.14. Ensayo de tracción en la Maquina SHIMADZU UH-FX 

Ensayo de tracción en la Maquina SHIMADZU UH-FX 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Mordazas fijas 

Mordazas móviles 

Espécimen 
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2.5.2 Diseño del ensayo de flexión 

Al igual que el ensayo de tracción, se utilizó la maquina SHIMADZU UH-FX, que, a 

diferencia del ensayo anterior, se adicionaba un accesorio base que permitían colocar la probeta y 

la mordaza móvil bajaba para ejercer la presión sobre el espécimen hasta la ruptura de este, este 

ensayo de flexión es considerado de tres puntos. El ensayo de flexión se muestra en la Figura 2.15.  

Figura 2.15. Ensayo de flexión en la Maquina SHIMADZU UH-FX 

Ensayo de flexión en la Maquina SHIMADZU UH-FX 

 

Nota: Elaboración propia 

 

2.6 Resultados Esperados 

Sometiendo el material a ensayos de tracción y flexión es posible determinar la reacción 

de este ante las fuerzas aplicadas. La forma concreta para obtener la energía de los ensayos es 

calculando el área bajo la curva carga vs desplazamiento o que es lo mismo la curva de tensión vs 

Elemento de carga 

Espécimen 
Soportes 



26 

 

 

 

deformación unitaria. De forma general la ecuación de la energía se representa de la siguiente 

manera: 

𝑊 = ∫ 𝜎(𝜀) 𝑑𝜀

𝜀

0

                                                                                                                                           (1) 

Donde σ es el esfuerzo y 𝜀 es la variación de la deformación unitaria.  

 

En los ensayos destructivos la energía absorbida es la medida de la tenacidad del material. 

Esta energía es calculada multiplicando la energía efectiva por el área de la fractura. La energía 

absorbida se relaciona con una fuerza constante, el desplazamiento obtenido durante el ensayo y 

la deformación límite.  

 

𝐸𝑎 = ∁ ∫ 𝑑𝐹
𝐹𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒

0

∫ 𝑑𝛿
𝛿𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒

0

− ∫ 𝐹(𝛿)𝑑𝛿
𝛿𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒

0

                                                                                (2) 

 

Al ser analizada se obtiene la siguiente ecuación: 

𝐸𝑎 =
1

2
𝐹𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒𝛿𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 − ∑ 𝐹𝑖(𝛿)𝛥𝛿 + 𝜉       ;    𝑛 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑛

𝑖=0

                                 (3) 

 

2.6.1 Relación de Esfuerzo  

Para utilizar cualquier criterio de falla de manera más eficiente, se define la relación de 

resistencia R como la fuerza sobre el esfuerzo aplicado. 

𝑅 =
𝜎𝑎𝑢𝑥è𝑡𝑖𝑐𝑜

𝜎𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙
                                                                                                                                         (4) 
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La relación de fuerza es similar a un factor de seguridad. Si R > 1 el nivel de esfuerzo está 

por debajo la resistencia del material. Si R < 1, el valor de la tensión es mayor que la resistencia y 

se predice el fracaso. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3  

  



29 

 

 

 

3. Resultados y Análisis 

En el presente capitulo se procede a describir los resultados obtenidos de la 

experimentación dada. Para los especímenes de lamiando simple convencional se realizaron 4 

ensayos de tracción y 4 ensayos de flexión, en cuanto a los ensayos con material auxético se 

realizaron 3 repeticiones con cada configuración, tanto para tracción como para flexión. Se puede 

observar las gráficas de Fuerza vs tiempo de ruptura para cada uno de los casos. Además, se calculó 

la energía en cada uno de los casos con laminado convencional y con material auxético. Finalmente 

se analizó las propiedades en las que el material auxético ayuda a la resistencia del laminado en 

fibra de vidrio. 

3.1 Resultados de los ensayos de tracción  

Estos ensayos se realizaron para obtener el comportamiento en tracción bajo fuerza 

uniaxial, provocando una ruptura del laminado. 

3.1.1 Distribución de Fuerza vs tiempo  

A continuación, se observa las gráficas de los ensayos resultantes de la fuerza de ruptura 

de los especímenes en laminado simple convencional y los del material auxético como se muestra 

en la Figura 3.1, en el APENDICE E, se puede observar los resultados de manera más detallada. 
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Figura 3.1. Curva de Fuerza de ruptura vs tiempo ensayos de tracción 

Curva de Fuerza de ruptura vs tiempo para ensayos de tracción 

 

Nota: Elaboración propia 

3.1.2 Distribución de Fuerza vs desplazamiento 

Al igual que las gráficas de Distribución de Fuerza vs tiempo, la tendencia es la similar que 

la Distribución de Fuerza vs desplazamiento, en donde se muestra el desplazamiento que tuvo el 

espécimen hasta llegar a la ruptura del material, como se muestra en la Figura 3.2. 

Figura 3.2. Curva de Fuerza de ruptura vs desplazamiento ensayos de tracción 

Curva de Fuerza de ruptura vs desplazamiento para ensayos de tracción 

 

Nota: Elaboración propia 
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Como en las figuras previas se puede observar, la tendencia entre la Fuerza vs el tiempo es 

muy similar a la tendencia de las gráficas entre la Fuerza vs desplazamiento, en la cual ambas nos 

muestran que los especímenes con material auxético soportan menos fuerza de tracción que los del 

laminado convencional. Además de presentarse fisuras previas a la ruptura del material, lo que 

puede ser por quiebre interno de las estructura o separación del mismo material auxético previo a 

llegar a su fuerza máxima de separación del material. 

En los valores de la fuerza de tracción máxima en los laminados convencionales oscilan 

entre 40000 a 50000 N, y en los especímenes con material auxético el valor máximo está en 45000 

N, lo que muestra que en ensayos de tracción el material auxético presenta una resistencia 

insignificante a comparación con el laminado convencional. 

3.2 Resultados de los ensayos de flexión 

Estos ensayos se realizaron para obtener el comportamiento en flexión en dos puntos de 

apoyo y aplicando fuerza sobre un punto hasta provocar la ruptura del laminado. 

3.2.1 Distribución de Fuerza vs tiempo  

En esta sección, se observa las gráficas de los ensayos de flexión obtenidos de la ruptura 

de los especímenes entre fibra de vidrio y resina palatal, la misma que se observa en mayor detalle 

en APENDICE D. Dentro de esta sección se observó una mayor resistencia en ensayos de flexión 

de los especímenes con material auxético como se muestra en la Figura 3.3. 
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Figura 3.3. Curva de Fuerza de ruptura vs tiempo para ensayos de flexión 

Curva de Fuerza de ruptura vs tiempo para ensayos de flexión 

 

Nota: Elaboración propia 

3.2.2 Distribución de Fuerza vs desplazamiento 

De la misma manera que la Figura 3.3, se presenta la tendencia de la Distribución de Fuerza 

vs desplazamiento en la cual existe mayor resistencia, pero menor desplazamiento del material 

auxético a comparación con el laminado convencional como se muestra en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4. Curva de Fuerza de ruptura vs desplazamiento para ensayos de flexión 

Curva de Fuerza de ruptura vs desplazamiento para ensayos de flexión 

 

 

Nota: Elaboración propia 

En los ensayos de flexión, se muestra en las Figura 3.3 y 3.4, la tendencia similar en los 

resultados de Fuerza vs tiempo y desplazamiento respectivamente, en los cuales se muestra la 

tendencia de los laminados convencionales, inician en 0 y van aumentando hasta llegar a una 

fuerza casi constante hasta llegar al punto de ruptura, esto se da debido a que el laminado es flexible 

y al aplicar la fuerza este tiene un comportamiento semi elástico, impidiendo llegar al punto 

máximo de manera rápida. Por otro lado, el lamiando con material auxético es un espécimen más 

rígido, lo que no permite mayor flexibilidad provocando una ruptura más veloz y con menor 

desplazamiento, a su vez, el laminado con material auxético presenta mayor resistencia en los 

ensayos de flexión a comparación con la lamiando convencional. 

Los valores de fuerza máxima en laminado convencional son de 500N con un 

desplazamiento de 18 a 22 mm entre 570 a 650 s hasta llegar a su punto máximo y posterior ruptura 

del material. Por otro lado, en el espécimen con material auxético, la fuerza máxima para la ruptura 

del material está en 1600 N, pero el desplazamiento máximo estuvo en 7 mm a 200 s 
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aproximadamente. Esto nos muestra mayor resistencia a la fuerza aplicada, pero al ser este un 

material más rígido, su tiempo y desplazamiento es menor. 

De acuerdo a los ensayos de flexión realizados, podemos observar en la Figura 3.4 existe 

un comportamiento muy diferente, el material auxético tiene una mayor resistencia a la flexión 

comparado al espécimen de laminado simple, se observa también que la pendiente de ambas 

curvas, la cual representa el módulo de elasticidad de cada probeta, se obtiene resultados de cuál 

es el máximo de deformación que resiste cada una de las probetas y el lamiando simple resistió 

una deformación de 20 mm al presentarse la primera falla, mientras que el material con auxético 

resistió 7 mm, considerando que en la gráfica se observa una irregularidad lo cual corresponde a 

una burbuja de aire que fue identificada. 

3.3 Resultados de Deformaciones Unitarias 

Para los ensayos de tracción y flexión se colocaron medidores de deformaciones unitarias 

en el centro de cada una de los especímenes y se conectaron al pc, al ir realizando los ensayos, 

estos registraron cada una de las deformaciones, las cuales se muestran en las Figura 3.5 y 3.6. 

3.3.1 Deformación Unitaria vs tiempo  

Figura 3.5. Curva de Deformación Unitaria vs tiempo para ensayos de tracción 

Curva de Deformación Unitaria vs tiempo para ensayos de tracción 

 

Nota: Elaboración propia 
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Durante los ensayos de tracción los medidores de deformación marcaron diferencia entre 

material auxético y simple, esto queda registrado en la Figura 3.5, en la cual se observa que el 

laminado simple tiene un comportamiento no lineal con discontinuidades por la ruptura de la 

matriz y la fibra , en cambio se observa que el material auxético tiene un comportamiento irregular 

por el desprendimiento de las capas del PLA y TPU así como la adherencia de la lámina dentro 

del material compuesto. 

Figura 3.6. Curva de Deformación Unitaria vs tiempo para ensayos de flexión 

Curva de Deformación Unitaria vs tiempo para ensayos de flexión 

 

Nota: Elaboración propia 

3.4 Análisis de Resultados 

En el presente subcapítulo, se puede observar los resultados gráficos experimentales 

obtenidos de las probetas ensayadas, una vez realizada las pruebas de tracción y flexión a los 

especímenes de laminado convencional y con material auxético, así también la energía que se 

presenta en cada uno de los resultados de ambos ensayos. 

A continuación, se muestra los especímenes resultantes luego de los ensayos de flexión y 

como se presenta el laminado al llegar a su fuerza máxima, como se observa en la Figura 3.7. 
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Figura 3.7. Resultado de los ensayos de flexión a) laminado simple b) material auxético 

Resultado de los ensayos de flexión a) laminado simple b) material auxético 

    

 

Nota: Elaboración propia 

En los especímenes resultantes de los ensayos de flexión de la Figura 3.7 , en el laminado 

simple se muestra una delaminación y ruptura del material mucho más evidente que la del material 

auxético, ya que se puede observar separación entre las capas iniciales que estuvieron en contacto 

con el accesorio de la máquina. Durante la experimentación, se pudo observar mayor flexibilidad 

del laminado convencional a comparación del laminado utilizando material auxético. 

Por otro lado, se pudo observar el laminado con material auxético, que no presenta una 

delaminación del material, ni una ruptura evidente de las capas de laminado, sino se observa 

pequeñas grietas en la zona donde se aplicó la fuerza. Además de soportar mayor carga de fuerza, 

presenta una delaminación menor a comparación con el laminado convencional utilizado en el 

mercado local. 

En cuanto a los ensayos de tracción, se puede observar los resultados de los especímenes 

en la Figura 3.8, en la cual se muestra el a) laminado simple y b) material auxético posterior a los 

ensayos destructivos realizados. Todos los especímenes analizados se encuentran en el Apéndice 

F. 

a) b) 
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Figura 3.8. Resultado de los ensayos de tracción a) laminado simple b) material auxético 

Resultado de los ensayos de tracción a) laminado simple b) material auxético 

       

   

Nota: Elaboración propia 

Como se muestra en la Figura 3.8., se observa la ruptura del material tanto para el laminado 

convencional como para el laminado con material auxético. El laminado convencional presenta 

una separación del espécimen en 2, además la fuerza de despegue es mayor a comparación del 

material auxético.   

Por otro lado, en el espécimen del material auxético, presenta la delaminación del material, 

pero únicamente de las capas de resina y fibra, la capa de materia auxético no presenta alteración 

ni ruptura, debido a esto el espécimen no se separa debido a la ruptura del material auxético sino 

a la separación de las capas de fibra con el auxético. 

Finalmente, se realiza un análisis con a la energía en la zona de interés tanto en los ensayos 

de flexión y tracción como se muestra en la Figura 3.9. 

a) b) 
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Figura 3.9. Resultados de la Energía para Ensayos de Tracción  

Resultados de la Energía para Ensayos de Tracción  

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 3.10. Resultados de la Energía para Ensayos de Flexión 

Resultados de la Energía para Ensayos de Flexión 

 

 

Nota: Elaboración propia 

En la Figura 3.9. y Figura 3.10, se puede exponer el diagrama de barras que muestra la 

energía con respecto al tipo de laminado y ensayo realizados, donde se puede observar la tendencia 
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de la energía, en el ensayo de tracción donde se presenta similar energía en el laminado con 

material auxético con respecto al lamiando convencional. 

En cuando a los resultados de los ensayos de flexión, se analizó la energía total del 

laminado con auxético debido a su reducida zona de cambio de zonas entre elástica y plástica, pero 

con el laminado convencional se analizó la zona elástica, como se delimita en la Figura 3.4., ya 

que la probeta se comienza a deformar y el material se vuelve inutilizable para la aplicación en las 

embarcaciones. 

La diferencia entre la energía del laminado con material auxético con el laminado 

convencional es mayor, presentando más energía el laminado con auxético, además de mantener 

la forma inicial y una fuerza de ruptura mucho mayor.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4  
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4. Conclusiones y Recomendaciones 

El avance en el estudio de los materiales compuestos en la construcción naval ha 

incrementado debido a sus propiedades y métodos de aplicación, ya que este nuevo mecanismo 

podría mejorar la resistencia y durabilidad de muchas embarcaciones. Además, las refuerzos 

primarios y secundarios se encuentran sometidos a esfuerzos de tracción y flexión, lo que muchas 

veces produce la falla de la estructura. 

 Debido a todos los avances presentados en la industria naval, el presente trabajo propuso 

el estudio del material auxético en el laminado utilizado en la construcción de un catamarán 

turístico para las islas Galápagos, para esto se analizaron bajo ensayos de tracción y flexión, los 

mismos que están sometidos en los refuerzos primarios y secundarios de las embarcaciones. Los 

resultados obtenidos nos permiten reconocer a que tipos de esfuerzos puede ser sometidos el 

material auxético y en qué tipo de estructuras presenta la mejora de resistencia estructural. 

Además, se analizaron las deformaciones unitarias y energía elástica de cada uno de los 

ensayos tanto de flexión como de tensión. Con lo mencionado anteriormente, el presente estudio 

servirá de guía para futuras investigaciones para la implementación de nuevos materiales para la 

construcción naval. 

4.1 Conclusiones 

• La Figura 3.5 ilustra la complejidad al intentar establecer una comparación directa 

entre la deformación unitaria del laminado con material auxético y el laminado 

simple. Esto se debe a que el laminado con material auxético exhibe diversos 

niveles de desprendimiento durante la tracción, generando una mayor delaminación 

tanto interlaminar como intralaminar en la estructura del casco. Este fenómeno 

introduce un componente adicional a la evaluación de la deformación, requiriendo 

una consideración detallada de los mecanismos de desprendimiento. 
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• Se evidencia de manera concluyente que el laminado con material auxético exhibe 

una mayor resistencia en comparación con el laminado simple. No obstante, es 

crucial destacar que esta mejora en la resistencia conlleva una disminución en la 

capacidad de deformación del material. En consecuencia, se recomienda la 

instalación del material auxético en áreas de la embarcación que demanden una alta 

resistencia a los esfuerzos, pero que no requieran una extensa capacidad de 

deformación a la flexión. 

• Los resultados de los ensayos indican que el panel modificado con laminado 

auxético demanda una mayor energía para deformarse en flexión en comparación 

con el panel de laminado simple, que requiere una menor cantidad de energía. Esta 

observación implica que la instalación de capas auxéticas en secciones del buque 

que necesiten mayor flexión resultará en una resistencia superior a la deformación, 

dado el incremento en la energía necesaria. Importante mencionar que este análisis 

no incorpora la energía de retorno ni la energía absorbida por el laminado 

compuesto, factores que podrían influir en la evaluación global de la eficiencia del 

material auxético en situaciones prácticas. 

4.2 Recomendaciones 

• Al momento del ensamble de los especímenes del material auxético dentro del 

laminado, se debe considerar factores que pueden generar variación en los 

resultados a obtener como son: las condiciones climáticas, en la cual la temperatura 

de fundición no debe exceder los 32°C y la humedad relativa los 70%, esto según 

el clasificador Lloyds Register. Otro factor que alteraría los óptimos resultados sería 

el método de acoplamiento del material auxético dentro del laminado, se debe evitar 
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la acumulación de burbujas de aire dentro de las capas, ya que eso produciría una 

rápida delaminación del espécimen.  

 

• Debido a que la probeta de material auxético tiene un espesor de 5 mm, los 

materiales comerciales de PLA y TPU no permiten obtener una óptima impresión, 

es por esto que se debe conseguir este tipo de material pero que cumpla con una 

tolerancia de 0.2 mm para garantizar la calidad del material auxético y evitar 

pérdidas de material. 

 

• Se recomienda la implementación del laminado con material auxético dentro de la 

embarcación en zonas que estén sometidas a compresión, impacto y flexión, en 

donde se necesite una mayor resistencia del material y tenga una mínima 

deformación. Una zona donde se podría utilizar, seria en las primeras capaz del 

laminado en la proa de la embarcación, donde el casco se encuentra sometido a 

impacto por las olas y necesita mayor resistencia. 
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APÉNDICE A  

Norma ISO 527 – 4 Type II 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

APÉNDICE B 

Norma ISO 14125 Type ll 
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APÉNDICE C 

Ficha técnica Resina Palatal

 



 

 

 

 

 



 

APÉNDICE D 

Diseño de Especímenes 

Figura D.1 

Dimensiones de probetas para ensayos de tracción 

 

Nota: Se observa el diseño de las probetas de tracción bajo la Norma ISO 527-4 Type 2 



 

 

 

 

Figura D.2 

Dimensiones de probetas para ensayos de tracción con material auxético 

 

Nota: Se observa el diseño de las probetas de tracción con material auxético bajo la Norma ISO 527-4 Type 2 



 

 

 

 

Figura D.3 

Dimensiones de probetas para ensayos de flexión 

 

Nota: Se observa el diseño de las probetas de flexión bajo la Norma ISO 14125 Type II 



 

 

 

 

Figura D.4 

Dimensiones de probetas para ensayos de flexión con material auxético 

 

Nota: Se observa el diseño de las probetas de flexión bajo la Norma ISO 14125 Type II 



 

APÉNDICE E 

Resultados Experimentales  

Figura E.1 

Resultados del ensayo de tracción con laminado simple 

 

Nota: Se observa los resultados experimentales del ensayo de tracción con laminado simple, donde 

se presenta convergencia en las tres pruebas. 

 

Figura E.2 

Resultados del ensayo de tracción con material auxético 

 

Nota: Se observa los resultados experimentales del ensayo de tracción con material auxético, 

donde se presenta una variación de las pruebas. 

 

 

 



 

 

 

 

Figura E.3 

Resultados del ensayo de flexión con laminado simple 

 

Nota: Se observa los resultados experimentales del ensayo de flexión con laminado simple, donde 

se presenta convergencia en las tres pruebas. 

 

Figura E.4 

Resultados del ensayo de flexión con material auxético 

 

Nota: Se observa los resultados experimentales del ensayo de flexión con material auxético, donde 

se presenta convergencia en dos pruebas de las tres realizadas. 

 



 

 

 

 

APÉNDICE F 

Resultados Fotográficos 

Figura F.1 

Resultados fotográficos de los especímenes para laminado simple en tracción 

 

Nota: Se observa un desprendimiento del laminado en cada uno de los especímenes, del ensayo 

de tracción con laminado simple. 

 

 



 

 

 

 

Figura F.2 

Resultados fotográficos de los especímenes para laminado simple en flexión 

 

Nota: Se observa una ruptura del laminado en cada uno de los especímenes, del ensayo de 

flexión con laminado simple. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura F.3 

Resultados fotográficos de los especímenes con material auxético en tracción  

 

Nota: Se observa que existe una ruptura y delaminación debido a los auxéticos colocados en el 

primer espécimen, pero en el segundo espécimen no se presenta una delaminación tan pronunciada. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura F.4 

Resultados fotográficos de los especímenes con material auxético en flexión 

 

 

Nota: Se observa que en los tres especímenes se presenta una pequeña delaminación interna pero 

no se presenta ruptura de ningún espécimen. 
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