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La fabricación aditiva, y más concretamente la FFF (Fused Filament Fabrication), permite fabricar 
diseños complejos difícilmente fabricables con procesos convencionales que mejoran el comportamiento 
mecánico del componente. En el presente trabajo se ha caracterizado el comportamiento a impacto axial 
de tubos cilíndricos con una estructura auxética reentrante. El material empleado es una poliamida 6 
reforzada con fibra corta de carbono. Como referencia se ha diseñado un tubo de espesor macizo con el 
mismo diámetro exterior y misma masa que la del tubo con la estructura auxética. El principal resultado 
es que la estructura auxética no sólo mejora la capacidad de absorción específica, sino que también 
permite un colapso progresivo gracias al diseño y localización de iniciadores fallo. Por ello, las 
tecnologías de impresión 3D presentan unas propiedades muy atractivas para el diseño de absorbedores 
de impacto en el sector del transporte. 
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Additive manufacturing, and more specifically FFF (Fused Filament Fabrication), makes it possible to 
manufacture complex designs that are difficult to manufacture using conventional processes that improve 
the mechanical behaviour of the component. In the present work, the axial impact behaviour of cylindrical 
tubes with a reentrant auxetic structure has been characterized. The material used is a polyamide 6 
reinforced with short carbon fibre. As a reference, a solid thickness tube with the same outer diameter 
and mass as the tube with the auxentic structure has been designed. The main result is that the auxetic 
structure not only improves the specific absorption capacity, but also allows a progressive collapse thanks 
to the design and location of fault initiators. For this reason, 3D printing technologies have very attractive 
properties for the design of impact absorbers in the transport sector.  
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 Introducción 
Los materiales compuestos son estratégicos para muchos 
sectores (aeronáutica, automoción, deporte…) en los que la 
ligereza es crítica [1]. A la elevada rigidez y resistencia 
específica, se le suma su gran capacidad para absorber 
energía de impacto [2]. Para obtener una buena protección 
ante impactos, a las buenas propiedades inherentes a los 
materiales compuestos hay que sumarles diseños disruptivos 
que permitan disipar la mayor cantidad de energía posible con 
deceleraciones controladas [3]. Los metamateriales con 
propiedades mecánicas mejoradas, más concretamente los 
auxéticos celulares, son unos candidatos prometedores [4-6]. 
Su coeficiente de Poisson negativo permite combinar la 
ligereza inherente a su estructura celular con la capacidad 
para disipar energía asociada a la densificación durante la 
compresión [7]. El desarrollo de nuevas herramientas de 
diseño, como la optimización topológica [8], y las tecnologías 
de fabricación aditiva para polímeros [9] han impulsado el 
desarrollo de las estructuras auxéticas celulares [10-14]. En la 
mayoría de casos se han fabricado estructuras en forma de 
viga o de bloques con geometrías quirales [10-11] o re-
entrantes [12-13], es decir estructuras 2D que se extruyen 
para obtener la pieza. De la comparación directa de ambas 
geometrías auxéticas, la re-entrante es más eficiente que la 
quiral [14]. En lo que a los materiales se refiere, 
mayoritariamente se utilizan materiales flexibles con baja 
rigidez (0,2 – 2 GPa). El análisis crítico del estado del arte 
revela que todavía no se ha combinado la estructura auxética 
con piezas tubulares. Esto es un campo interesante a 
explorar, ya que han demostrado ser eficientes a la hora de 
disipar grandes cantidades de energía y generar bajas 
deceleraciones [15]. Las tecnologías de fabricación 
convencionales para estructuras tubulares (pultrusión [16], 
enrollamiento filamentario [17], RTM [18]…) presentan 
limitaciones geométricas que no permiten combinar las 
buenas propiedades intrínsecas de los materiales compuestos 
con geometrías de gran complejidad para obtener mejores 
prestaciones de disipación de energía. 

El objetivo del presente trabajo consiste en comparar el 
comportamiento a compresión axial de estructuras tubulares 
cuyas paredes han sido diseñadas con tres estrategias 
diferentes; por una parte está la pared sólida, en segundo 
lugar se ha estudiado una pared compuesta por anillos con 
geometría de hexágono y como tercera opción los anilos 
tienen una sección de geometría auxética reentrante. Cabe 
mencionar que estas dos últimas geometrías solo se pueden 
fabricar mediante fabricación aditiva. Por otra parte, y a fin de 
comprender el efecto del tipo de material, todas las estructuras 
han sido fabricadas en poliamida y en poliamida reforzada con 
nano-fibras de carbono. 

 Metodología  
 Materiales  

Los materiales empleados para la fabricación de los tubos son 
una poliamida 6 (Nylon) estándar y poliamida reforzada con 
micro-fibras de carbono (Onyx). Ambos materiales son 
comerciales y suministrados por Markforged® y sus 
propiedades se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Propiedades mecánicas de los materiales impresos [19]. 

Material 
 


(g/cm3) 

Módulo 
Elástico 
(GPa) 

Límite 
Elástico 
(MPa) 

Tensión 
Rotura 
(MPa) 

Deformación 
Rotura 

(%) 
Nylon 1,1 0,94 31 54 268 
Onyx 1,18 1,4 36 30 58 

 Diseño y fabricación de probetas 
Las dimensiones generales de las probetas tubulares son 60 
mm diámetro exterior y 50 mm de altura. Las probetas están 
compuestas por una piel exterior corrugada y relleno reticular 
formado a partir de la repetición de una celda unitaria. Las 
estructuras de relleno seleccionadas son: auxética reentrante 
[4] y hexagonal [13]. Para el análisis de comportamiento a 
compresión axial, además del material, se ha variado el 
tamaño de la celda unitaria interior. En la Figura 1 se detallan 
la geometría de la estructura interior de los tubos, siendo el 
espesor y la densidad (ρ) de la probeta variables resultantes 
(ver Tabla 2) de aplicar un criterio de igualdad de masa. La 
identificación de las probetas se corresponde con; primera 
letra se refiere a la geometría celular (S de Sólida, A de 
Auxética y H de Hexagonal), la segunda se refiere al material 
(N de Nylon y O de Onyx) y la última al número de celdas 
unitarias (1, 2 ó 4), correspondientes a 13,3, 6,66 ó 3,3 mm, 
de altura. Por ejemplo, AN2 se corresponde con una 
microestructura auxética, material Nylon y tamaño celda 
unitaria de 6,66 mm. 

 
(a)                     (b)                       (c) 

 
(d)                     (e)                       (f) 

 
(g) 

Figura 1. Sección longitudinal: Auxética (a, b, c), Hexagonal (d, e, f) y 
Sólida (g) 
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Tabla 2. Densidad (g/cm3) resultante de los tubos impresos. 

SN4 AN1 AN2 AN4 HN1 HN2 HN4 

1,00 0,53 0,52 0,52 0,49 0,43 0,40 

SO4 AO1 AO2 AO4 HO1 HO2 HO4 

1,00 0,54 0,53 0,53 0,51 0,50 0,43 
 

 

Para el proceso de impresión de las probetas tubulares 
se ha empleado una MarkTwo de Markforged©. Los 
parámetros de impresos están predefinidos (ver Tabla 3) 
por el programa Eiger, y el tiempo para la fabricación de 
los diferentes tubos se presentan en la Tabla 4. 

Tabla 3. Parámetros de extrusión y configuración de la 
impresión. 

Parámetros de 
extrusión Valor  

Configuración 
impresión Valor 

Diámetro boquilla 
(mm) 0,4  Altura de capa 

(mm) 0,1 

PA6 temperatura 
de impresión (ºC) 275  Capas superior 

e inferior 4 

Onyx® 
temperatura de 
impresión (ºC) 

275 
 Anillos contorno 

2 

Velocidad de 
impresión (mm/s) 15  Número total 

capas 500 

 
Tabla 4. Estimación de tiempos de impresión (horas). 
SN4 AN1 AN2 AN4 HN1 HN2 HN4 
6,00 7,83 7,97 9,25 7,75 6,87 8,78 
SO4 AO1 AO2 AO4 HO1 HO2 HO4 
6,10 8,03 9,28 10,37 8,01 8,08 8,20 

 

 Ensayos de compresión 
Se han llevado a cabo ensayos de compresión cuasi-estática 
empleando una máquina de ensayo universal Hoyton/HM-D 
equipada con una célula de carga de 100 kN. El 
desplazamiento vertical del cabezal se ha registrado mediante 
un encoder integrado en el husillo de bolas. Se ha fijado una 
velocidad del desplazamiento de 10 mm/min a lo largo de una 
longitud de colapso (l). Los ensayos se han llevado a cabo a 
temperatura ambiente y 35% humedad relativa. A partir de las 
curvas fuerza-desplazamiento se han calculado; fuerza media, 
Pm (kN); energía específica absorbida SEA (kJ/kg); energía 
absorbida W (J/mm3); y eficiencia E (-), de acuerdo a las 
siguientes ecuaciones: 
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donde, lmax (m) es la longitud máxima de colapso, mt masa 
(kg) y H (m) de la probeta la altura. El nivel máximo de 

deformación por compresión (εc) alcanzado durante los 
ensayos es del 60%, dado que se ha definido una lmax y H de 
30 mm y 50 mm, respectivamente. 

 Resultados y discusión 

 Ensayos de compresión axial 
El comportamiento de las siete geometrías de tubos 
corrugados y los dos materiales de impresión se presentan en 
la Figura 2. El proceso de colapso axial de un perfil tubular 
está compuesto por una primera fase lineal hasta alcanzar el 
pico máximo de carga, seguido de una zona de meseta donde 
el nivel de deformación sigue aumenta a carga constante y 
finalmente la carga aumenta rápidamente hasta alcanzar la 
densificación del material. El primer resultado significativo es 
que no se ha observado cambio alguno en el mecanismo de 
colapso debido a la variación del material. El comportamiento 
general de las probetas corresponde con un colapso estable y 
progresivo, salvo las probetas totalmente sólidas (SN4 y SO4) 
que presentan un colapso inestable por embarrilamiento. El 
colapso de los tubos impresos se inicia por la formación de 
rótulas generadas en las corrugaciones que a su vez son 
puntos singulares en tensión. La generación de rótulas 
plásticas se produce en aquellas probetas impresas en Nylon 
debido a la plastificación del material y grietas 
circunferenciales para las probetas impresas en Onyx debido 
a la rotura del material. El proceso de colapso en general 
comienza en uno de los dos extremos de la probeta y 
progresa hacia el centro. De las curvas de colapso, se observa 
que existe una relación directa entre la carga de inicio de 
colapso con el tamaño de celda, material y tipo de celda. Por 
un lado, las cargas de inicio de colapso son mayores cuanto 
mayor es el tamaño de la celda. Del mismo modo que los 
niveles de cargas obtenidas para los tubos estructuras 
auxéticas son superiores frente a las hexagonales y así como 
la misma geometría de probetas impresas en Onyx frente 
Nylon.  

Los niveles de carga media, carga máxima y energía 
absorbida se presentan en la Tabla 5. De acuerdo a los 
resultados de carga media y energía absorbida, las 
prestaciones mecánicas de los impresos en Onyx son 
superiores a los alcanzados en Nylon. Por un lado, se observa 
que los valores de carga media para los tubos auxéticos AN2 
(25,7 kN) y AN4 (25,3 kN) son del mismo orden magnitud que 
el valor de referencia, SN4 (28,9 kN) mientras que AN1 (42,6 
kN) presenta un 47% superior. Análogamente, AO2 muestra 
un nivel de carga medio similar al valor de referencia SO4 
mientras que AO1 muestra un 8% superior. Por otro lado, los 
tubos con estructura interna hexagonal presentan unos 
valores de carga media muy inferiores. De acuerdo a los 
niveles de SEA calculados la mejor combinación de estructura, 
material y tamaño de celda son AN1 para los tubos impresos 
en Nylon y AO2 para los tubos impresos en Onyx. Por último, 
hay que reseñar que las probetas con referencia AN1, AO1 y 
AO4 han alcanzado el límite de carga máximo de 90 kN, 
deteniendo el ensayo antes de alcanzar el 60% en el nivel de 
deformación de la probeta. Por lo que, se puede asumir que el 
nivel de absorción de energía será superior.  
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(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
Figura 2. Curvas de compresión axial y patrones de colapso para tubos impresos en Nylon: a) Auxéticos y b) hexagonales y en Onyx: c) auxéticos 

y d) hexagonales. 
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Tabla 5. Carga media (Pm) y carga máxima (Pmax). 

Pm (kN) 

SN4 AN1 AN2 AN4 HN1 HN2 HN4 
28,9 42,6 25,7 25,3 14,5 13,7 9,2 
SO4 AO1 AO2 AO4 HO1 HO2 HO4 
42,3 45,7 42,6 37,4 19,5 25,8 25,3 

Pmax (kN) 

SN4 AN1 AN2 AN4 HN1 HN2 HN4 
53,9 90,0 60,4 69,5 24,0 30,1 30,8 
SO4 AO1 AO2 AO4 HO1 HO2 HO4 
72,0 90,0 82,8 90,0 33,7 47,4 66,1 

SEA (kJ/kg) 

SN4 AN1 AN2 AN4 HN1 HN2 HN4 
14,0 18,9 13,3 13,1 7,2 8,5 6,0 
SO4 AO1 AO2 AO4 HO1 HO2 HO4 
19,8 17,8 20,0 16,7 8,8 12,9 14,1 

 

 Absorción de energía y eficiencia 
A partir de las curvas fuerzas-deformación, se han generado 
unas curvas tensión-deformación y se han obtenido los 
valores de absorción de energía y eficiencia que se presentan 
en la tabla 6.  

Tabla 6. Tensión media (σm), energía absorbida (W) y eficiencia (E). 

σm (MPa) 

AN1 AN2 AN4 HN1 HN2 HN4 
19,2 13,2 12,9 7,1 6,3 4,3 
AO1 AO2 AO4 HO1 HO2 HO4 
20,6 21,4 18,6 9,7 11,4 11,7 

W 

(J/mm3) 

AN1 AN2 AN4 HN1 HN2 HN4 
11,2 8,0 7,8 3,3 3,8 2,6 
AO1 AO2 AO4 HO1 HO2 HO4 
11,6 12,8 10,6 5,8 6,8 7,0 

E (-) 

AN1 AN2 AN4 HN1 HN2 HN4 
0,34 0,49 0,35 0,43 0,38 0,32 
AO1 AO2 AO4 HO1 HO2 HO4 
0,39 0,37 0,28 0,46 0,39 0,29 

 

Los valores de absorción de energía se han calculado a partir 
de expresión (2) y se han generado diagramas de energía 
absorbida-tensión (Figura 3). Los valores de energía 
absorbida y de tensión media para las muestras en Nylon son 
inferiores a los obtenidos para las muestras en Onyx. 
Análogamente los valores de energía absorbida y de tensión 
son inferiores para las estructuras hexagonales frente 
auxéticas. 

En el primer de los casos, la diferencia entre módulo de 
elasticidad del material, 40% superior Onyx frente Nylon, 
puede explicar un mayor nivel de absorción de energía a un 
nivel de tensión mayor. Adicionalmente, el modo de fallo por 
plastificación y posterior flexibilización del material de los 
tubos en Nylon absorbe menor energía que el modo de fallo 
de generación y crecimiento de grieta mostrado por las 
muestras en Onyx (58% alargamiento a rotura frente 268%).  

Y el segundo, se puede relacionar a la densificación y por 
ende la rigidización de las muestras auxéticas reentrantes 
durante el proceso de colapso. En las Figura 2, se observa 
que las muestran con estructura Hexagonal presente una zona 
de meseta constante y con menores fluctuaciones que las 
muestran de auxéticas. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 3. Energía absorbida de los tubos impresos bajo carga 
cuasiestática en Nylon: a) auxéticos y b) hexagonales y en Onyx: c) 

auxéticos y d) hexagonales. 
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(d) 

Figura 4. Eficiencia de los tubos impresos bajo carga cuasiestática 
en Nylon: a) auxéticos y b) hexagonales y en Onyx: c) auxéticos y 

d) hexagonales. 
 

 

 Diseño de absorbedores 
El diseño óptimo de un tubo absorbedor fabricado mediante 
impresión 3D implica no sólo implica la selección de su 
material y densidad del relleno sino también de la tipología y 
dimensionamiento de la celda unitaria de su relleno. Para 
poder analizar la influencia del tamaño de celda, se introduce 
el concepto de eficiencia como ratio entre el nivel energía 
absorbida y el nivel de tensión alcanzado (Figura 4). De forma 
que se define como diseño óptimo, aquella configuración de 
tubo o relleno celular capaz de absorber para un nivel de 
energía dado el nivel de tensión alcanzado durante el proceso 
de compresión es mínimo [20, 21].  

A modo ilustrativo una aplicación que requiera un nivel de 
absorción de energía de 8,5 J/mm3 puede ser cubierta por 
cualquiera de las configuraciones (AO1, AO2 y AO4) de tubo 
con estructura auxética e impresas en Onyx.  No obstante, el 
nivel de tensión correspondiente para alcanzar ese nivel de 
energía es 27,14, 22,93 ó 33,57 MPa, respectivamente. 
Aplicando la definición de eficiencia (Ecuación 4), la 
configuración AO2 es la más adecuada dado que su eficiencia 
(0,37) es superior a la eficiencia de AO1 (0,32) y AO4 (0,24). 

A fin de esbozar una herramienta de diseño que permita 
identificar y seleccionar rápidamente la 
tipología/material/densidad/tamaño, se han generado isolíneas 
para valores de energía absorbida discretos a partir de la 
combinación de las curvas de Energía Absorbida y Eficiencia 
de los tubos absorbedores analizados (Figura 5).  De este 
modo, las distintas configuraciones de absorbedores se 
agrupan formando familias de curvas, mostrando los tubos 
absorbedores fabricados en Nylon con estructura hexagonal 
son capaces de absorber hasta valores de energía de 
2,8 J/mm3 con valores de eficiencia de hasta 0,46 y valores de 
tensión entre 5 y 15 MPa. Mientras que, los tubos 
absorbedores con mayor capacidad de absorción de energía 
hasta 11,5 J/mm3 son tubos auxéticos fabricados en Onyx, 
pero con unos niveles de tensión más altos (22-44MPa). Entre 
ambos, se encuentran una zona de solapa entre los tubos 
hexagonales fabricados en Onyx y los auxéticos fabricados en 
Nylon que ofrecen un nivel de absorción de energía medio (4,2 
y 6,1 J/mm3) para un nivel de tensión medio entre 12 y 22 
MPa. Finalmente, el valor de eficiencia más alto alcanzado 
(0,49) se encuentra en esta franja intermedia del gráfico.  

Por último, también se extrae del gráfico que la variación del 
tamaño de celda tiene una influencia menor sobre la 
capacidad de absorción de energía con respecto de la 
tipología o el material de impresión. Sin embrago, su influencia 
sobre la variación eficiencia es más acusada y permite 
identificar que tamaño de celda es más adecuado entre las 
configuraciones de una misma familia. En un futuro y de modo 
análogo se espera encontrar que la variación de la densidad 
tiene influencia similar sobre la eficiencia y permita realizar 
comparativas entre familias tubo absorbedores con mismo 
tamaño de celda pero distinta densidad (efecto del espesor de 
la celda unitaria). 
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Figura 5. Familia de curvas de absorción de energía y eficiencia de los tubos impresos.  

 

  

 Conclusiones 
El presente estudio ha demostrado la capacidad de diseñar 
tubos con comportamiento prescritos de colapso estable y 
progresivo, así como se puede optimizar absorbedores de 
energía a partir del análisis de SEA y de la eficiencia de los 
tubos celulares. De forma que podemos diseñar estructuras 
colapsables en caso de impacto que permitan absorber el 
nivel de energía requerido manteniendo el nivel de carga 
controlado aseguran la seguridad de los pasajeros y 
reduciendo unos niveles de lesión mínimos.  

Los valores de SEA (20 kJ/kg) obtenido para los tubos 
celulares impresos son comparables o incluso superiores con 
respecto a los tubos totalmente sólidos con los que se han 
comparado, principalmente porque los tubos sólidos sufren un 
colapso por embarrilamiento (pandeo global) frente a un 
colapso por plegado (pandeo local). 

Los índices de eficiencia muestran una herramienta muy útil 
para el diseño de absorbedores en función de tamaño de 
celda, topología de estructura celular, material o densidad. 

Se ha comprobado que la influencia tanto del tamaño de la 
celda, así como de la microestructura interna del tubo en el 
comportamiento a compresión estable, siendo la influencia de 
la estructura celular más importante que el tamaño de la celda. 
Por otro lado, el material influye únicamente en la naturaleza 
de las rótulas generadas durante el proceso de colapso 
(plásticas o grietas circunferenciales). 

El incremento de tiempo de impresión en función de la 
complejidad de la estructura interna del tubo puede llegar a 

alcanzar un del 50% del tiempo de referencia. Los tiempos de 
impresión mediante tecnología FFF son largos y requieren de 
avances para alcanzar cotas de productividad comparables 
con la inyección de plástico. No obstante, las geometrías 
impresas son impensables debido a su complejidad. Así como 
la capacidad de incorporar fibras continuas de refuerzo de 
carbono, vidrio o Kevlar© hasta un 35% en volumen de fibra. 
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