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Resumen

El estudio y las aplicaciones de estructuras deformables con formas celulares 
y relación de Poisson efectiva negativa son de interés en la actualidad para 
los sectores automotriz y aeroespacial, como también para la aplicación 
en componentes ópticos, biológicos, micro electrónicos, estructurales y 
termo mecánicos.  Estas estructuras poseen baja densidad, alta rigidez a 
cortante en el plano y la capacidad de sufrir grandes deformaciones en 
el rango elástico del material constitutivo, comparada a una estructura 
solida del mismo material. Este documento presenta un análisis numérico, 
utilizando el método de elementos finitos, del comportamiento estático 
en el plano de estructuras hexaquirales con coeficiente de Poisson efec-
tivo negativo. Los resultados obtenidos sugieren un mejor control de los 
parámetros de las estructuras porque tienen en cuenta sus restricciones 
geométricas en aplicaciones reales, facilitando un diseño más flexible y 
confiable según el tipo de aplicación deseada.

Palabras claves: Estructura hexaquiral, módulo de elasticidad efectivo, 
coeficiente de Poisson efectivo negativo.

Abstract 

Currently, the study and applications of morphing structures with cellular 
configurations and negative effective Poisson’s ratio are of interest for the 
automotive and aerospace field, as also applications in optical, biological, 
microelectronic, structural and thermo-mechanical components.  These 
structures have light weight, large shear stiffness and they resist large 
deformations in the elastic range of the constitutive material, if com-
pared to a solid structure with the same material.  This paper presents a 
numerical study of in-plane static behavior of hexachiral structure with 
negative effective Poisson’s ratio, using the finite element method. The 
results obtained suggest a better control of the parameters of the structures 
because the geometrical restrictions of real applications are taken into ac-
count, making the design more flexible and reliable by the type of desired 

Keywords: Hexagonal chiral structure, effective elastic modulus, 
negative effective Poisson’s ratio
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1. INTRODUCCIÓN

Las estructuras celulares en forma de panal se utilizan ampliamente en 
una variedad de aplicaciones de ingeniería por su bajo peso. La aplicación 
más común es en núcleos de paneles tipo sándwich utilizados en los sec-
tores automotriz y aeroespacial, pero también se han implementado en 
componentes ópticos, biológicos, micro electrónicos, estructurales y termo 
mecánicos.

Las estructuras celulares compuestas por celdas hexaquirales son impor-
tantes en la actualidad porque su relación de Poisson efectiva (relación 
negativa entre las deformaciones globales de las estructuras εx y εy , y no 
del material que las constituye [1]) es negativa, lo que les provee la capa-
cidad de deformarse ampliamente en el rango elástico del material y les 
proporciona alta resistencia a cortante en el plano, si se comparan con es-
tructuras sólidas del mismo material [1]. Estas estructuras quirales reciben 
su nombre porque se componen de celdas con seis ligamentos unidos tan-
gencialmente a un nodo [2]-[4], las cuales tienen simetría rotacional pero 
no de reflexión (ver figura 1).

Figura 1. Parámetros geométricos de la estructura hexaquiral

La relación de Poisson negativa es un comportamiento característico de los 
materiales o estructuras que se expanden en todas las direcciones cuando 
la carga mecánica es de tracción y se comprimen en todas las direccio-
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nes cuando la carga es de compresión. Este mecanismo de deformación es 
contrario al de los materiales con coeficientes de Poisson positivos, no obs-
tante, puede ser estudiado utilizando las teorías clásicas de elasticidad [2]. 
En las estructuras hexaquirales (ver figura 1), la distancia entre los centros 
de los nodos se denota como R y la longitud de los ligamentos como L. El 
radio de los nodos se denomina r, el espesor de los ligamentos como t y 
el espesor de los nodos como tn. El ángulo entre la línea CD, que conecta 
los centros de los nodos, y el ligamento AB se designa β. El ángulo entre 
las líneas que conectan los centros de los nodos se denota por θ y es igual 
a 60°. Las expresiones de la ecuación (1) describen las relaciones que de-
finen la geometría celular [2], donde L, R y t varían generando diferentes 
configuraciones de la estructura.

R
rsen 2

=β
                        

L
r2tan =β							       (1)

La configuración hexaquiral como concepto estructural fue propuesta 
por Prall y Lakes [2], aunque su topología quiral y su comportamiento de 
Poisson negativo fue identificado por primera vez por Wojciechowski y 
Branka [5] e investigado en otros trabajos [6] – [8]. Las propiedades mecá-
nicas de estas estructuras en el plano han sido estudiadas por Spadoni et 
al. [9] y Scarpa et al. [10]. También se ha encontrado que las estructuras he-
xaquirales facilitan el control de curvatura en perfiles aerodinámicos [11] 
– [15], sugieren su utilización para el diseño de novedosos meta-materiales 
fonónicos [13], [16], [17] y su aplicación para el sensado y la detección de 
impactos [18].

Utilizando la Teoría de Materiales Celulares CMT [1] (que permite el cálcu-
lo de las propiedades mecánicas de las estructuras celulares por medio de 
las teorías clásicas de Euler y Timoshenko al asumir los ligamentos como 
vigas), Prall y Lakes [2] demostraron que analíticamente las estructuras 
hexaquirales poseen un comportamiento isotrópico en el plano xy, lo que 
indica que los coeficientes de Poisson efectivos en las direcciones x y y, y 
los módulos de elasticidad efectivos (relación entre la fuerza aplicada so-
bre el área de sección de la estructura y su deformación global en la misma 
dirección [1]) en el plano, son iguales respectivamente (uxy=uyx y Ex =Ey). 
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Además, se halló que las estructuras poseen teóricamente un coeficiente 
de Poisson efectivo igual a -1 [ver ecuación (2)], y que los módulos de elas-
ticidad efectivos dependen del módulo de elasticidad del material Es y de 
algunos parámetros geométricos de ellas como: t, L y r [ver ecuación (3)].

 
		  	 (2)
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2
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3
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Estas propiedades se encontraron asumiendo redes infinitas en la que to-
dos los nodos son rígidos y tienen seis ligamentos atados tangencialmente 
a ellos (condición hexaquiral). Sin embargo, en aplicaciones reales las re-
des están limitadas geométricamente, lo que implica que tienen un núme-
ro finito de celdas unitarias; no todos los nodos cumplen con la condición 
hexaquiral y no todos los ligamentos están atados a nodos en sus extre-
mos. Además, se desconocen las condiciones dimensionales que garanti-
zan la rigidez de los nodos respecto a los ligamentos. Teniendo en cuenta 
las consideraciones anteriores, el presente trabajo tiene como objeto pre-
decir, mediante el método de elementos finitos, la influencia del número 
de celdas unitarias sobre las propiedades mecánicas de las estructuras he-
xaquirales, además del efecto del espesor de los nodos respecto al de los 
ligamentos y la relación de aspecto entre estos. La caracterización de este 
comportamiento facilitaría la selección de los parámetros geométricos de 
las estructuras hexaquirales de acuerdo con las propiedades mecánicas 
requeridas para su diseño en las diferentes aplicaciones. 

2. METODOLOGÍA

Dimensionamiento de las estructuras a evaluar

Las configuraciones hexaquirales evaluadas se dimensionaron variando 
la cantidad de celdas unitarias, la relación entre el espesor de los nodos 
respecto al de los ligamentos tn  /t y la relación de aspecto entre estos L/R, 
como se presenta en la tabla 1 y la figura 2. El número mínimo de celdas 



Oscar Gerardo Castro Ardila, Gonzalo Fernando Casanova García
Yesid Aguilar Castro

50
Ingeniería y Desarrollo. Universidad del Norte. vol. 30 n.º 1, 45-60, 2012

ISSN: 0122-3461 (impreso) · ISSN: 2145-9371 (online)

unitarias garantiza que al menos un nodo cumpla con la condición he-
xaquiral, y el máximo, que una mayor cantidad de nodos satisfagan esta 
condición sin un alto recurso computacional. Las relaciones tn  /t y L/R se 
seleccionaron de acuerdo con rangos dimensionales evaluados en estu-
dios anteriores [2], [4], [11] – [16]. 

Tabla 1
Variaciones geométricas en las estructuras hexaquirales evaluadas

Número de celdas unitarias 1x2, 2x5, 3x6 y 7x7
Relaciones tn/t 1- 1,17- 1,33- 1,50- 1,67- 1,83 y 2
Relaciones L/R 0,6- 0,7-0,8 y 0,9

(a) (b) (c) (d)

(e) (f)

Figura 2
Ejemplos de las configuraciones hexaquirales estudiadas: a) 1x2, L/R=0,6; b) 1x2, 

L/R=0,7; c) 1x2, L/R=0,8; d) 1x2, L/R=0,9; e) 2x5, L/R=0,8; f) 3x6, L/R=0,8
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El estudio de las estructuras se realizó con Aluminio 6061-T051 por su am-
plia utilización en los sectores aeroespacial y automotriz. Este material 
tiene un módulo de elasticidad Es de 68,9 GPa, un coeficiente de Poisson 
us de 0,33, una densidad ρs de 2700 kg/m3 y un esfuerzo de fluencia σy de 
275,79 MPa. El espesor de los ligamentos t fue de 2 mm y el espesor fuera 
del plano de las estructuras de 25 mm, consistentes a las dimensiones eva-
luadas en estudios anteriores [14] - [16]. 

Modelos de elementos finitos para pruebas
uniaxiales de estructuras hexaquirales

Para modelar la respuesta mecánica de las estructuras hexaquirales ante 
un estado de carga uniaxial se utilizó el programa ABAQUS 6.9-1 (Simulia 
Corp., Providence RI, USA). Los modelos se realizaron asumiendo el mate-
rial elástico lineal y usando elementos planos estructurales tipo Conventio-
nal Shell S4R, que permiten modelar estructuras con una dimensión signi-
ficativamente más pequeña que las otras dos, como es el caso del espesor 
de los ligamentos y los nodos en las estructuras quirales. Estos elementos 
tienen cuatro nodos y seis grados de libertad por nodo, y describen las 
traslaciones y las rotaciones en las direcciones x, y y z. Las mallas fueron 
estructuradas con elementos cuadriláteros. 

Figura 3
Estado de carga y condiciones de borde de las estructuras

hexaquirales en el modelo numérico
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Los nodos y los ligamentos fueron modelados como un solo cuerpo asu-
miendo un empalme continuo. Esto podría generar diferencias con la res-
puesta en estructuras reales en cuya construcción se requiere algún tipo 
de ensamble entre los nodos y los ligamentos, por la dificultad de cons-
truirlas como un solo sólido.

Las estructuras hexaquirales fueron sometidas a un estado de carga estáti-
ca de tensión y compresión en el plano dentro del rango elástico lineal del 
material. Para simular el comportamiento de los ligamentos como vigas, 
según la teoría CMT, se restringieron los desplazamientos de la estructura 
en dirección z y las rotaciones en las direcciones x y y. Las condiciones de 
borde y las cargas fueron impuestas en rodillos ubicados dentro de los 
nodos exteriores (ver figura 3).

Para evitar su deformación al momento de aplicar la carga, se rigidizaron 
los rodillos modelándolos con Acero SAE 1045 y un espesor 2,5 mayor al es-
pesor de los ligamentos. La unión entre los nodos y los rodillos se realizó 
por contacto, se asumió un coeficiente de fricción de 0,01 para facilitar la 
rotación libre de los nodos sobre los rodillos y se consideró un “close gap” 
entre las superficies. A los rodillos de carga se les permitieron los despla-
zamientos en dirección x y y. Los rodillos ubicados en las caras opuesta 
y adyacente a la cara donde se situaron los rodillos de carga, pudieron 
desplazarse en la dirección de los bordes respectivos, como lo plantearon 
Alderson et al. [19].

Las deformaciones εi de las estructuras en la dirección i (=x, y) fueron cal-
culadas promediando los desplazamientos relativos en la dirección i de 
nodos internos alineados de forma paralela a las caras orientadas en la 
coordenada j (=y, x). Los esfuerzos σi fueron calculados sumando las fuer-
zas aplicadas en los rodillos de carga sobre el área de sección de la res-
pectiva cara. El área de sección correspondió al producto entre el espesor 
fuera del plano y la dimensión máxima de la estructura en j (=y, x). Las 
relaciones de Poisson efectivas y los módulos de elasticidad efectivos fue-
ron calculados utilizando las definiciones clásicas: Uij =

εj

εi
 y E =

σi

εi

, respecti-
vamente, donde i fue la dirección de la carga. 
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3. RESULTADOS

Módulos de elasticidad efectivos

Los modelos numéricos mostraron que los módulos de elasticidad efec-
tivos de las estructuras tienden a ser iguales en ambas direcciones cuan-
do el número de celdas unitarias es grande, pero difieren cuando este es 
pequeño (ver figura 4-a). Este comportamiento puede ser atribuido a la 
cantidad de nodos que satisfacen la condición hexaquiral dentro de las 
estructuras, por ello difiere al comportamiento isotrópico encontrado ana-
líticamente por Prall y Lakes [2], quienes asumen que la totalidad de los 
nodos en la red cumplen con esta condición, independientemente de la 
cantidad de celdas que la componen. 

Figura 4
Predicción por elementos finitos de la relación entre los módulos de elasticidad E/
Es en función de: (a) el número de celdas unitarias; (b) la relación de espesores tn/t; 
y la relación L/R para estructuras hexaquirales con (c) 1x2 celdas y (d) 3x6 celdas
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En el presente estudio, cuando el número de celdas unitarias es pequeño, 
la mayoría de los nodos están conectados solo a tres ligamentos (ver figura 
5-a), mientras que en las estructuras con gran número de celdas el número 
de nodos que cumplen con la condición hexaquiral aumenta y su mecanis-
mo de deformación se asemeja al encontrado analíticamente [2]. En ellas, 
la mayoría de los ligamentos actúan como vigas simplemente apoyadas 
con una fuerza y un momento flector en sus extremos, lo que permite que 
la distribución de las deformaciones y los esfuerzos sea uniforme y lineal 
a lo largo de los ligamentos, presentándose los nulos en las zonas medias 
y los máximos en la unión con los nodos (ver figura 5-b).

Figura 5
Comportamiento mecánico de una red hexaquiral con (a) 1x2 celdas

unitarias y (b) 3x6 celdas unitarias

También se encontró que las estructuras con relación L/R de 0,7 y 0,8 son 
más flexibles que las estructuras con relación de 0,6 y que las estructuras 
con L/R de 0,9 son las más rígidas (ver figuras 4-c y 4-d). Esto se funda-
menta en su arreglo geométrico-espacial. Cuando la relación L/R tiende 
a cero (ver figura 6-a), se obtiene una red de nodos circulares cuya dispo-
sición hexagonal impide el desplazamiento de la estructura, haciéndala 
rígida. De manera distinta, cuando la relación L/R tiende a 1 (L/r ∞) 
se consigue un ensamble triangular en forma de cercha (ver figura 6-c), 
que otorga al sistema la mayor rigidez. Mientras que para valores inter-
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medios de L/R (ver figura 6-b), la rotación de los nodos y la flexión de los 
ligamentos concede el comportamiento de Poisson efectivo negativo que 
permite grandes deformaciones en la estructura. 

(a) (b)

(c)

Figura 6
Configuraciones hexaquirales al aumentar la relación

L/R: (a) L/R→0; (b) L/R=0,80; (c) L/R→1

Por otro lado, los resultados muestran que a medida que aumenta el es-
pesor de los nodos respecto al de los ligamentos, las estructuras son más 
rígidas, los módulos de elasticidad efectivos aumentan y tienden a esta-
bilizarse a partir de tn/t igual a 1,6 (ver figura 4-b). Esto se explica porque 
cuando la relación tn/t es pequeña los nodos son flexibles y, además de 
rotar, se deforman al ser aplicada la carga mecánica, como se observa en la 
figura 7-a; mientras que cuando tn/t es grande, los nodos son más rígidos 
y no sufren deformaciones cortantes significativas, solo rotan, cumplien-
do con lo planteado teóricamente [2], (ver figura 7-b). 
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(a)

(b)

Figura 7
Esfuerzos y deformaciones en los nodos para estructuras con relación tn/t igual a 

(a) 1 y (b) 2, para una carga de 525 N

Coeficientes de Poisson efectivos

Los modelos numéricos confirmaron que las estructuras hexaquirales tie-
nen un coeficiente de Poisson efectivo negativo. Sin embargo, se encontró 
que el comportamiento de estos coeficientes es anisotrópico en el plano al 
ser los uyx mayores que los uxy (ver figura 8), lo que difiere a lo planteado 
por Prall y Lakes [2], quienes determinaron que la respuesta de estos coefi-
cientes en las estructuras es isotrópica. Este comportamiento puede ser 
causado por la cantidad de ligamentos atados a nodos externos, como se 
explicó en la sección anterior. Cuando la carga es aplicada en dirección x, 
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los nodos externos están unidos a tres ligamentos que no ejercen suficiente 
resistencia y permiten un mayor desplazamiento de la estructura en esta 
dirección (ver figura 9-a). Cuando la carga es aplicada en la dirección y, 
los nodos externos están conectados entre si, lo que permite una mayor 
rigidez del sistema y una igualdad de los desplazamientos en ambas di-
recciones, (ver figura 9-b). 

Figura 8
Predicción por elementos finitos del coeficiente de Poisson efectivo uij en función 

de la relación L/R: (a) 1x2 celdas y (b) 3x6 celdas unitarias; (c) el número de 
celdas en la estructura; y (d) la relación de espesores tn/t
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(a)

(b)

Figura 9
Comportamiento de una red hexaquiral con 2x5 celdas unitarias ante una carga 

mecánica en: (a) dirección x, (b) dirección y

Se encontró que en las estructuras con 1x2 celdas unitarias, los coeficientes 
de Poisson efectivos disminuyen a medida que aumenta la relación L/R 
alejándose del valor analítico de -1 (ver figura 8-a), al contrario de las es-
tructuras con un mayor número de celdas unitarias cuyos coeficientes de 
Poisson efectivos tienden a dicho valor (ver figuras 8-b). Esto se explica 
porque en las estructuras pequeñas la mayoría de los nodos no cumplen 
con la condición hexaquiral y pueden desplazarse con mayor facilidad en 
dirección de la carga cuando los ligamentos son grandes respecto al ra-
dio de los nodos, mientras que en las estructuras grandes hay una mayor 
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contribución de la deformación cortante respecto a la deformación por 
flexión, acorde con lo explicado por Bornego et al. [11], cuando el radio de 
los nodos se incrementa y la longitud de los ligamentos disminuye.

El comportamiento sobre los coeficientes de Poisson efectivos al variar el 
número de celdas unitarias y la relación de espesores tn/t se muestra con 
mayor detalle en las figuras 8-c y 8-d. Los coeficientes uyx tienden a -1 cuan-
do el número de celdas es grande (ver figura 8-c), y cuando la relación tn/t 
es superior a 1,33 (ver figura 8-d). Los uxy se estabilizan también, varían con 
la relación L/R y sus valores se encuentran entre -0,80 y -0,90, siendo cer-
canos a los resultados experimentales encontrados por Spadoni et al. [20]. 

CONCLUSIONES

Se realizó un estudio numérico para caracterizar el comportamiento en el 
plano de estructuras hexaquirales bajo cargas uniaxiales al variar el núme-
ro de celdas unitarias y sus parámetros geométricos. Se encontró que las 
estructuras con una cantidad finita de celdas unitarias pueden presentar 
un comportamiento anisotrópico de sus propiedades mecánicas (contrario 
al comportamiento isotrópico descrito en estudios analíticos anteriores) 
debido a que no todos los nodos cumplen con la condición de hexaquiral. 
De esta manera, para aplicaciones reales donde no todos los nodos satisfa-
cen esta condición y no todos los ligamentos están atados a nodos en sus 
extremos, la caracterización mecánica de las estructuras realizada en este 
trabajo sugiere un mejor control de sus parámetros geométricos, facilitan-
do un diseño más flexible y confiable según el tipo de aplicación deseada. 
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