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Resumen

En la teoria de materiales compuestos y la mecanica de sdlidos,
considerando una aleacion ficticia acero—vibranium cuyo madulo
elastico efectivo se obtiene mediante la metodologia Voigt-Reuss-Hill
(VRH).

Apartirde los datos macroscopicos del escudo (masa 5.44 kg, diametro
76 cm), se determinan la densidad efectiva, un espesor de 1.64 mm
Yy una rigidez elastica de aproximadamente 1917 GPa, lo que permite
calcular la rigidez a flexion y las deflexiones bajo cargas mediante la
teoria clasica de placas delgadas.

El analisis de sensibilidad muestra que la fraccion volumeétrica, el
modulo y la densidad del vibranium influyen directamente en la
rigidez global, el espesor y la capacidad de absorber impactos.

La simulacion tridimensional en Fusion 360, con cargas de hasta 45.5
kN, demuestra que el escudo trabaja completamente en el régimen
elastico, con tensiones maximas de Von Mises inferiores a 96 MPa y
desplazamientos menores a 0.2 mm, confirmando una distribucion
eficiente de esfuerzos y una alta resistencia estructural.

En conjunto, el modelo sugiere que el escudo acero-vibranium
presenta un desempeno comparable a materiales aeroespaciales
avanzados, validando la viabilidad fisica del comportamiento atribuido
al escudo en la ficcion.
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Abstract

In the field of composite materials theory and solid mechanics, a
fictitious steel-vibranium alloy was considered, its effective elastic
modulus obtained using the Voigt-Reuss-Hill (VRH) method.

From the macroscopic data of the shield (mass 544 kg, diameter
76 cm), the effective density, a thickness of 1.64 mm, and an elastic
stiffness of approximately 191.7 GPa were determined, allowing the
calculation of flexural stiffness and deflections under load using
classical thin-plate theory.

Sensitivity analysis showed that the volume fraction, modulus, and
density of the vibranium directly influenced the overall stiffness,
thickness, and impact absorption capacity.

Three-dimensional simulation in Fusion 360, with loads up to 455
kN, demonstrated that the shield operated entirely within the
elastic range, with maximum Von Mises stresses below 96 MPa
and displacements less than 0.2 mm, confirming efficient stress
distribution and high structural strength.

Overall, the model suggests that the steel-vibranium shield exhibits
performance comparable to advanced aerospace materials,
validating the physical feasibility of the behavior attributed to the
shield in fiction.

Keywords

Solid Mechanics; Impact; Finite Element Analysis; Fracture; Stress
Distribution.
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Introduccion

Los objetos ficticios descritos en la cultura popular suelen atribuirse
propiedades fisicas extremas Qque, a primera vista, parecen
incompatibles con las leyes conocidas de la ingenieria y la ciencia de
materiales.

Sin embargo, el analisis de estos sistemas desde un marco fisico
riguroso puede ofrecer una oportunidad valiosa para explorar los
limites de modelos consolidados y reflexionar sobre su posible
extrapolacion a aplicaciones reales.

Un ejemplo paradigmatico de este enfoque es el escudo del Capitan
Ameérica, descrito como una estructura capaz de resistir impactos de
alta energia, redistribuir esfuerzos mecanicos y proteger al usuario
sin transmitirle danos apreciables (Kakalios, 2010; Kakalios, 2013).

Mas allad de su origen ficticio, el comportamiento atribuido al escudo
plantea preguntas relevantes desde el punto de vista ingenieril: ¢ qué
combinacién de propiedades materiales y geométricas permitiria
minimizar la transmisidn de cargas al usuario?, ¢coémo influyen
la rigidez, la densidad y la curvatura en la absorcion y disipacion
de energia durante un impacto?, y ¢hasta qué punto es posible
reproducir este comportamiento mediante materiales conocidos o
compuestos avanzados?

Estas cuestiones conectan directamente con problemas reales en
el diseno de blindajes livianos, estructuras protectoras y sistemas de
absorcion de energia, areas activas de investigacion en ingenieria
mecanica y biomateriales (Auld, 1973; Graff, 1975).

Desde una perspectiva estructural, el desempeno de un escudo
sometido a cargas dinamicas depende de la interaccién entre las
propiedades elasticas del material, la geometria de la estructura y los
mecanismos internos de disipacion de energia.

La teoria clasica de la elasticidad y de placas delgadas proporciona
un marco solido para analizar estas interacciones y predecir
deformaciones, distribuciones de esfuerzo y rigidez global en
estructuras circulares sometidas a diferentes condiciones de carga
(Landau & Lifshitz, 1986; Timoshenko & Woinowsky-Krieger, 1959;
Young et al,, 2012).




Dado que el material ficticio conocido como “vibranium” carece de una
descripcion microestructural definida, resulta razonable aproximar el
escudo como un material compuesto binario idealizado, formado por
una Mmatriz metalica tipo aceroy una fase de refuerzo con propiedades
superiores.

En este contexto, los modelos de promediado elastico de Voigt y Reuss,
junto con la estimacion neutral de Hill, constituyen una herramienta
ampliamente aceptada para estimar propiedades efectivas cuando
solo se dispone de informacidn macroscopica sobre las fases
constituyentes (Voigt, 1910; Reuss, 1929; Hill, 1952; Christensen, 2005).

En este trabajo se propone un analisis mecanico del escudo del
Capitan América mediante la combinacion de modelizacion analitica
y simulaciéon numérica, con el objetivo de evaluar la influencia de
parametros clave del material y la geometria sobre su desempeno
estructural.

Los resultados obtenidos se contrastan con el comportamiento de
una aleacion real de referencia, el Ti-6Al-4V, ampliamente utilizada en
aplicaciones de alta resistencia, con el fin de discutir la plausibilidad
fisica del comportamiento atribuido al escudo en la ficcion y su relacion
con materiales avanzados conocidos (AZoM, n.d.).

Metodologia

El escudo se modeldé como un material compuesto binario ficticio,
formado por una matriz metalica de acero y una fase de refuerzo
denominada vibranium.

Dado que no se dispone de informacion sobre la microestructura
interna del material, incluyendo la distribucién, orientaciéon o
conectividad de fases, se asumié un comportamiento eldstico lineal
e isotropico y se estimaron las propiedades mecanicas efectivas
mediante la metodologia de Voigt-Reuss-Hill, ampliamente empleada
para compuestos isdtropos cuando solo se conocen las fracciones
volumeétricas y los mddulos elasticos de las fases constituyentes.
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El limite superior de Voigt, correspondiente a la condicion de iso-
deformacion, se calculdé como:

EV = f.;Esteel + ﬁ;Evib

mientrasqueellimite inferior de Reuss, correspondiente alacondicion
de isoesfuerzo, se obtuvo a partir de:

1_ L,
ER Esteel Evi

donde f_s y f_v representan las fracciones volumétricas de acero y
vibranium, respectivamente, y E_steel y E_vib sus mddulos de Young
individuales. El médulo elastico efectivo del material compuesto se
estimoé como el promedio aritmético de ambos limites, de acuerdo
con la aproximacion de Hill:

Ey + Ep
eff=T

Este valor se adopté como maddulo de Young efectivo del escudo y se
utilizd en todos los célculos estructurales posteriores.

Las dimensiones macroscoépicas del escudo se tomaron del canon
del objeto ficticio, considerando una masa total m = 544 kg y un
diametro de 76 cm, correspondiente a un radio a = 0.38 m. El area del
disco se calculd como:

A=m" a?

La densidad efectiva del material compuesto se obtuvo mediante
una regla de mezcla volumétrica:

Peff = fspsteel + ﬁ)pvib

A partir de la condicion de conservacion de masa y del area del disco,
el espesor medio del escudo se estimo como:




Este espesor efectivo se utilizd como pardmetro geométrico en el
modelo estructural.

Desde el punto de vista mecanico, el escudo se modeldé como una
placa circular delgada con comportamiento elastico lineal e isotrépico.
El coeficiente de Poisson se adoptd como v = 0.30, valor representativo
de acerosy aleaciones metalicas de alta resistencia. La rigidez a flexion
del escudo se calculé mediante la expresion clasica de la teoria de
placas:

D = E.qt>
12(1 —v?)

La respuesta estructural se evalud considerando dos condiciones de
carga representativas: una carga uniformemente distribuida sobre la
superficie del disco y una carga puntual aplicada en el centro.

Para ambos casos se utilizaron las soluciones analiticas estandar de la
teoria clasica de placas delgadas para placas circulares empotradas, lo
gue permitié estimar las deflexiones maximas y analizar la influencia
del modulo elastico efectivo y del espesor sobre la rigidez global del
escudo.

Con el fin de evaluar la sensibilidad del sistema a las propiedades del
vibranium, se realizé un analisis paramétrico considerando variaciones
en la fraccion volumétrica de vibranium, su moédulo de Young y su
densidad.

Para cada caso se recalcularon el moédulo elastico efectivo, la densidad
efectiva, el espesor requerido por condiciéon de masa constante, la
rigidez a flexion y las deflexiones maximas bajo carga, permitiendo
identificar tendencias y rangos de parametros que optimizan el
balance entre rigidez estructural, peso y capacidad de absorcion de
energia.

El analisis energético del impacto se abordd estimando la energia
cinética del proyectil incidente como:

1
E; =§mv
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La energia disipada durante el impacto se definié como la diferencia
entre la energia cinética inicial y la energia remanente asociada al
rebote y a la traslacion del escudo. Esta disipacion se interpreté como
el resultado combinado de la deformaciéon elastica del material, el
amortiguamiento internoy la propagacion de ondas de esfuerzo.

Asimismo, el efecto de la duracion del impacto, At, sobre el pico de
fuerza transmitida se analizé a partir de los principios de conservacion
del momento lineal, considerando que un aumento en el tiempo
de interaccion reduce la fuerza maxima transmitida para un mismo
cambio de momento.

Para caracterizar la respuesta dindamica del material compuesto se
calcularon las velocidades de propagacion de ondas elasticas en un
solido isotropico. La velocidad de la onda longitudinal se estimd como:

E(1-v)
LT o+ v —=2v)

mientras que la velocidad de la onda transversal se calculé como:

donde el mdédulo de cortante se obtuvo a partir del mddulo de Young
mediante:

E

“=2a+v

Estos parametros permitieron interpretar la redistribuciéon de esfuerzos
y la atenuacion de ondas durante impactos de corta duracion.

Finalmente, los resultados analiticos se complementaron con
simulaciones numéricas tridimensionales realizadas en Fusion

https://doi.org/10.57819/245t-t972




360. El modelo considerdé un comportamiento elastico lineal
isotropico, utilizando como propiedades del material un maodulo
elastico efectivo de 191.74 GPa, un coeficiente de Poisson de 0.30,
una densidad de 7.31 g/cm3 y un limite elastico de 520 MPa. Se
aplicaron cargas externas de hasta 45.5 kN en tres configuraciones
espaciales diferentes, representando impactos normales y oblicuos,
con un empotramiento total en la zona de sujecion del escudo.
Se evaluaron los campos de tensiones equivalentes de Von Mises,
los desplazamientos maximos, las deformaciones equivalentes y
los factores de seguridad, lo que permitio validar la coherencia del
modelo analitico y comparar el desempeno del material ficticio
acero vibranium con el de la aleacion Ti 6Al 4V bajo condiciones
equivalentes.

Resultados
Modelo elastico y analisis de sensibilidad por fraccion volumétrica

Los resultados del modelo elastico muestran que la fraccion
volumétrica de vibranium tiene una influencia directa sobre la
rigidez global y |la respuesta estructural del escudo.

La Figura 1 presenta la variacion del mdédulo elastico efectivo del
material compuesto en funcién de la fraccion volumétrica de
vibranium. Se observa una disminucion progresiva del mddulo
efectivo al aumentar la fraccién de vibranium, pasando de valores
cercanos a 200 GPa para fracciones bajas a aproximadamente 180
GPa para fracciones unitarias.

Para una fraccion volumétrica nominal de vibranium f.v = 04,
el modulo elastico efectivo alcanza un valor de 1917 GPa, lo que
representa una reduccion aproximada del 4 % con respecto al caso
dereferencia. Esta variacion se mantiene dentro del régimen elastico
lineal y no implica una pérdida significativa de rigidez estructural
global.

La modificacion del mddulo elastico efectivo se acompana de
un ajuste geomeétrico del escudo debido a la condicion de masa
constante. A medida que aumenta la fracciéon de vibranium, el
espesor medio requerido del escudo se incrementa ligeramente
para compensar la variacion de densidad efectiva del material
compuesto. Este aumento de espesor contribuye a mantener
la rigidez a flexion del sistema dentro de rangos comparables,
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mitigando parcialmente la reduccion del moédulo elastico.

La Figura 2 muestra la deflexion maxima del escudo en funcion de
la fraccion volumeétrica de vibranium bajo las condiciones de carga
consideradas. Los resultados indican que la inclusion de vibranium
conduce a una reduccion marginal de la deflexion maxima, atribuida
principalmente al incremento del espesor efectivoy a la redistribucion
de esfuerzos en la geometria curvada del escudo.

En todos los casos analizados, las deflexiones se mantienen en el
régimen elasticoy no se observan indicios de deformacion significativa
gue comprometan la integridad estructural.

Rigidez efectiva del escudo segun cantidad de vibra
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Figura 1. Médulo elastico efectivo del escudo en funcién de la fraccién volumétrica de
vibranium.
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Figura 2. Médulo elastico efectivo del escudo en funcion de la fraccion volumétrica
de vibranium.

Influencia de la densidad del vibranium

La densidad del vibranium ejerce una influencia directa sobre la
geometria efectiva y la respuesta estructural del escudo bajo la
condicién de masa constante.

La Figura 3 muestra la variacion del espesor medio requerido del
escudo en funcion de la densidad del vibranium.

Se observa que un incremento en la densidad del material permite
reducir progresivamente el espesor necesario para mantener la
masa total del escudo, pasando de valores cercanos a 1.85 mm para
densidades bajas a aproximadamente 145 mm para densidades
elevadas.
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Espesor requerido vs densidad del vibranium
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Figura 3. Espesor medio del escudo en funcién de la densidad del vibranium

Este ajuste geomeétrico tiene un impacto directo sobre la respuesta
mecanica del sistema.

La Figura 4 presenta la deflexion maxima del escudo en funcion de la
densidad del vibranium bajo las condiciones de carga consideradas.

Los resultados indican que densidades mas elevadas conducen a
mayores deflexiones maximas, a pesar de la reduccion del espesor,
evidenciando una penalizacion estructural asociada a la disminucion
de rigidez geométrica.

En contraste, densidades intermedias permiten mantener deflexiones
moderadas, logrando un balance favorable entre rigidez estructural y
masa.
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Deflexion maxima vs densidad del vibranium
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Figura 4. Deflexion maxima del escudo en funcién de la densidad del vibranium.

La respuesta dinamica del escudo frente a impacto se evalué mediante
el analisis de la energia absorbida durante el evento, comparando el
comportamiento del material ficticio acero vibranium con el de la
aleacion Ti-6Al-4V.

La Figura 5 muestra la evolucion temporal de la energia absorbida para
ambos materiales.

En todo el intervalo analizado, el escudo compuesto con vibranium
presenta una mayor capacidad de absorcion energética, alcanzando
valores superiores a los del Ti-6Al-4V para tiempos equivalentes.
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Este comportamiento indica que, bajo condiciones dinamicas, el
vibranium favorece mecanismos de disipacion de energia mas
eficientes, reduciendo la energia remanente asociada al impacto.

La combinacion de una densidad intermedia con una mayor
capacidad de absorcidn energética sugiere que el desempeno del
escudo no depende Unicamente de la rigidez estatica, sino también de
la interaccion entre propiedades dinamicas del material y la geometria
del sistema.

Simulacién numérica tridimensional mediante elementos finitos

La respuesta estructural del escudo se evalué mediante simulaciones
numeéricas tridimensionales realizadas en Fusion 360, considerando
un comportamiento elastico lineal isotropico y utilizando como datos
de entrada las propiedades mecanicas resumidas en la Tabla X.

https://doi.org/10.57819/245t-t972




El modelo geomeétrico del escudo y las condiciones de carga aplicadas
se muestran en la Figura 6. Se aplicaron tres configuraciones de carga
externas de aproximadamente 455 kN, representando impactos
normales y oblicuos, con un empotramiento total en la zona de
sujecion del escudo.

Figura 6. Modelo 3D del escudo y condiciones de carga aplicadas

La distribucion de tensiones equivalentes de Von Mises obtenida para
el escudo de aleacion acero-vibranium se presenta en la Figura 7. Los
resultados muestran que las tensiones se concentran principalmente
en las zonas de aplicacion de carga y en los puntos de sujecion, con

VitaScientiis | (1)

https://doi.org/10.57819/245t-t972




141

VitaScientiis | (1)

valores que oscilan entre 0.42 MPa y un maximo de 96.22 MPa. Estos
valores se mantienen muy por debajo del limite elastico del material,
c_y = 520 MPa, indicando que el escudo opera completamente dentro
del régimen elastico.

La Figura 8 muestra el campo de desplazamientos totales del escudo
bajo la accion combinada de las cargas aplicadas. El desplazamiento
maximo registrado fue de 0.174 mm, con componentes menores
a +0.022 mm en las direcciones transversales, lo que evidencia una
elevada rigidez estructural. Este comportamiento se atribuye al alto
modulo eldstico efectivo del material, a la geometria curvada del
escudo y a las condiciones de empotramiento, que restringen la
rotaciony la flexion global.

La deformacion equivalente maxima obtenida fue del orden de 8.6 x
104, correspondiente a aproximadamente 0.086 %, valor muy inferior al
limite del régimen elastico adoptado para el material. En consecuencia,
No se observa plastificacion ni dano permanente, y el escudo recupera
su forma original tras la descarga.

Las fuerzas de reaccion registradas en los apoyos alcanzaron un valor
maximo local de 3.66 kN en el punto mas cargado del encastre. Estas
reacciones representan las fuerzas necesarias para equilibrar las cargas
externas aplicadas, del orden de 130-140 kN en total, y confirman el
equilibrio estatico del sistema. En el contexto funcional del escudo,
estas fuerzas son equivalentes a las cargas que deben soportar la
manija o los sistemas de agarre durante un impacto.

Para fines comparativos, se realizd una simulacion equivalente
utilizando la aleacion Ti-6Al-4V como material del escudo. La
distribucion de tensiones de Von Mises correspondiente se presenta
en la Figura 9. En este caso, la tensién maxima alcanzd un valor de
102.35 MPa, igualmente muy por debajo del limite elastico del material,
confirmando un comportamiento puramente elastico.

El analisis del factor de seguridad minimo, mostrado en la Figura
10, indica valores de aproximadamente 5.4 para el escudo de acero—
vibranium y de 8.98 para el escudo de Ti-6Al-4V. Estos valores revelan
gue ambos sistemas operan con amplios margenes de seguridad,
trabajando a menos del 20 % de su capacidad resistente. Este resultado
sugiere la existencia de una reserva estructural significativa y un
potencial claro para optimizacidn mediante reducciéon de material o
refinamiento geomeétrico, sin comprometer la integridad estructural.

https://doi.org/10.57819/245t-t972
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Figura 7. Distribucion de tensiones equivalentes de Von Mises en el escudo
acero-vibranium

Primera tension principal
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Figura 8. Campo de desplazamientos totales del escudo acero-vibranium
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Figura 9 Distribucion de tensiones de Von Mises en el escudo de Ti-6Al-4V
(caso equivalente)

Por debajo del objetivo

Figura 10. Factor de seguridad minimo obtenido en la simulacion FEM (una
figura para cada material o una comparativa)
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Discusion

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion tridimensional
muestran que tanto el escudo de aleacion acero-vibranium como el
de Ti-6Al-4V operan claramente dentro del régimen elastico bajo las
condiciones de carga analizadas. Las tensiones equivalentes de Von
Mises permanecen muy por deba

jo de los limites elasticos de ambos materiales, lo que indica que
la respuesta estructural estda dominada por la rigidez global del
sistema mas que por la resistencia ultima del material. Esta similitud
en los niveles de tension, a pesar de las diferencias en propiedades
intrinsecas, sugiere que la geometria curvada del escudo desempena
un rol determinante en la redistribucion eficiente de esfuerzos.

Los desplazamientos y deformaciones obtenidos refuerzan esta
interpretacion.

En ambos materiales, los desplazamientos maximos se mantienen
en el rango submilimétrico y las deformaciones equivalentes son del
orden de 103, evidenciando una elevada rigidez estructural.

La combinacién de curvatura, empotramiento en la zona de sujeciony
distribucion espacial de las cargas favorece la transferencia de esfuerzos
hacia el perimetro, limitando la flexion local y evitando concentraciones
criticas en la region central del escudo.

Conclusion

El analisis mecanico del escudo demuestra que la aleacidn ficticia
acero-vibranium presenta un desempeno estructural comparable al
de la aleacion Ti-6Al-4V bajo condiciones de carga severas, operando
en todo momento dentro del régimen elastico.

La combinacion de un mddulo elastico efectivo elevado y una
geometria curvada permite limitar las deformaciones y mantener
desplazamientos submilimétricos, preservando la integridad
geométrica del sistema.

Los resultados confirman que la metodologia de homogenizacion
Voigt-Reuss—Hill es adecuada para representar el comportamiento
efectivo del material compuesto propuesto, produciendo respuestas
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coherentes tanto en el analisis analitico como en la simulacidn
tridimmensional.

La concordancia entre tensiones, deformaciones y factores de
seguridad valida el enfoque adoptado para la estimacion de
propiedades mecanicas.
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