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Resumen

“Redisefio y optimizacion del proceso de fabricaciéon de una prenda de proteccion
balistica”

El tema propuesto para este Trabajo de Fin de Grado es el de un redisefio de un chaleco
antibalas, el cual se ha centrado en la comparativa entre dos materiales usados en la
actualidad: fibra de poliparafenileno tereftalamida, también conocido como Kevlar, y
fibra de polietileno de ultra alto peso molecular, también con nombrado como
UHMWPE por sus siglas en inglés. Se ha pretendido comprobar si el UHMWPE presente
unas prestaciones mejoradas para su uso en este tipo de prendas y ofrece otras
cualidades atractivas para dicha aplicacién, como, por ejemplo, una disminucién de la
masa del chaleco, en comparacion con el tradicional chaleco de Kevlar.

El presente proyecto contempla diversas disciplinas en el ambito de la Ingenieria
Mecénica: predisefio y optimizacién de disefios mediante andlisis y simulaciones,
estudio de deformaciones, dimensionamiento final, selecciéon de materiales, pre-estudio
de fabricaciéon y pre-andlisis de costes.

El andlisis principal de este proyecto se ha realizado mediante simulaciones por el
Método de Elementos Finitos (FEM) con el software Ansys Workbench, ademas de
haberse recopilado gran parte de la informacién relativa a la selecciéon de materiales y
de procesos de fabricacion a través del software Granta EduPack. Todo ello ha permitido
realizar la comparativa de materiales y corroborar que el UHMWPE es una alternativa
algo maés resistente, mdas ligera y su fabricacion a gran escala es rentable
econOmicamente.
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Summary

“Redesign and optimisation of the manufacturing process for a ballistic protective
clothing”

The topic proposed for this Final Degree Project is the redesign of a bulletproof vest,
which has focused on the comparison between two materials currently used:
polyparaphenylene terephthalamide fibre, also known as Kevlar, and ultra-high
molecular weight polyethylene fibre, also known as UHMWPE. The aim was to test
whether UHMWPE has improved performance for use in this type of garment and offers
other attractive qualities for this application, such as a reduction in the mass of the
waistcoat compared to the traditional Kevlar waistcoat.

This project contemplates various disciplines in the field of Mechanical Engineering: pre-
design and optimisation of designs by means of analysis and simulations, study of
deformations, final sizing, selection of materials, pre-study of manufacture and pre-
analysis of costs.

The main analysis of this project has been carried out by means of Finite Element Method
(FEM) simulations with Ansys Workbench software, in addition to compiling a large
part of the information relating to the selection of materials and manufacturing processes
using Granta EduPack software. All this has allowed the comparison of materials and
corroboration that UHMWPE is a slightly stronger, lighter alternative and that its large-
scale manufacture is economically profitable.
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Resum

“Redisseny i optimitzacié del procés de fabricacié d'una peca de proteccié balistica”

El tema proposat per a aquest Treball de Fi de Grau és el d'un redisseny d'un jupeti
antibales, el qual s'ha centrat en la comparativa entre dos materials usats en l'actualitat:
fibra de poliparafenilen tereftalamida, també conegut com Kevlar, i fibra de polietilé
d'ultra alt pes molecular, també amb nomenat com UHMWPE per les seues sigles en
anglés. S'ha pretés comprovar si el UHMWPE presenta unes prestacions millorades per
al seu Gs en aquesta mena de peces i ofereix altres qualitats atractives per a aquesta
aplicaci6, com, per exemple, una disminuci6 de la massa del jupeti, en comparacié amb
el tradicional jupeti de Kevlar.

El present projecte contempla diverses disciplines en I'ambit de I'Enginyeria Mecanica:
predisseny i optimitzaci6 de dissenys mitjancant analisis i simulacions, estudi de
deformacions, dimensionament final, selecci6 de materials, pre-estudi de fabricacié i
pre-analisi de costos.

L'analisi principal d'aquest projecte s'ha realitzat mitjangant simulacions pel Métode
d'Elements Finits (FEM) amb el programari Ansys Workbench, a més d'haver-se
recopilat gran part de la informaci6 relativa a la seleccié de materials i de processos de
fabricacié a través del programari Granta EduPack. Tot aix0 ha permés realitzar la
comparativa de materials i corroborar que el UHMWPE és una alternativa una mica més
resistent, més lleugera i la seua fabricacio a gran escala és rendible economicament.
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Antiblindaje

Antiblindaje con sabot desechable
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Blindaje de dureza dual

Espesor
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Método de los Elementos Finitos
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Polietileno de Alta Densidad
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Prensado isostatico en caliente

Dureza Rockwell B
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Instituto Nacional de Justicia (de los Estados Unidos)
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Sistema de blindaje de personal para tropas terrestres
Perforacidon-Deformacion de la Cara Posterior
UHMWPE (invencion propia para su uso en las simulaciones)
Polietileno

Acetato de polivinilo

Blindaje corporal de los comandos
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Inserto de Proteccidn contra Armas Ligeras
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tiempo

Trabajo de Final de Grado

unidad
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Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular
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Volumen
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|.1. Antecedentes

El chaleco antibalas es una prenda de protecciéon balistica que se coloca sobre el pecho
con tal de proteger los 6rganos vitales de un impacto de bala o metralla de un explosivo.
La necesidad de su uso, tal y como se justificard y expondra a lo largo de este apartado,
radica en los grandes avances que a lo largo de la historia ha sufrido las armas

convirtiéndose cada vez en mas letales.

|.2. Historia

Desde la prehistoria (6000 a.C.), el ser humano ha ingeniado todo tipo de
herramientas para infligir dafios, o, incluso la muerte, a otros individuos o seres de
otras especies. En sus inicios, se empleaban armas blancas y armas contundentes, las
cuales permitian cazar animales de forma mas eficaz y se confeccionaban a partir de
palos y piedras, a las cuales se les daba una forma puntiaguda mediante la friccién
con otras rocas con tal de generar un filo punzante y cortante, en el caso de las armas
blancas, o una superficie roma y maciza en el caso de las armas contundentes.
Posteriormente, apareci6 la primera arma a distancia, como es el caso del arco y la
flecha, los cuales aportan la gran ventaja de la distancia y la estrategia a la hora de
dar caza a un objetivo. A pesar de requerirse una buena punteria y habilidad para
usar efectivamente un arco, o cualquier otra arma a distancia, dicho tipo de
armamento, por lo general, aporta mayor energia al impacto que el que pueda
producirse a manos de un arma cortante; por lo que las armas a distancia,
dependiendo de la distancia, podrian resultar mas mortiferas que las armas blancas.

Mas tarde, con el descubrimiento de los metales y las técnicas de fabricacion
adecuadas para ellos, se empezaron a crear espadas, lanzas y multitud de armas de
hierro, ademads del perfeccionamiento de los arcos compuestos y la aparicion de las
ballestas, balistas y otras armas de proyectiles. Con tal de dar solucion a la amenaza
que suponian las armas, se empezaron a crear atuendos de proteccion
confeccionados con determinados materiales limitados a su época.

En sus origenes, en Oriente Proximo a partir del afio 2000 a.C., las armaduras
empezaron a crearse a partir de cuero endurecido, y, en determinadas ocasiones,
presentaban refuerzos en forma de placas o escamas de metal.

Algunas civilizaciones como la griega usaban tanto armaduras de cuero o acolchadas
como corazas de metal. Un ejemplo de las primeras corazas de metal empleadas por
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los griegos fueron los thorax griegos, los cuales eran méas pesados que las corazas de
cuero y resultaban mds costosas de fabricar, pero ofrecian mas proteccion, siendo
usadas en ceremonias y desfiles. Fue entre el siglo III a.C. y el siglo II a.C. cuando
finalmente la cota de malla sustituy6 las armaduras acolchadas, la cual consistia en
un tejido de anillitos o cadenitas de acero. Posteriormente, con la llegada de la Edad
Media y con posterioridad a las invasiones de los pueblos del Norte y, sobre todo, en
la época de las Cruzadas, se hizo comuin el empleo de la loriga, formada por escamas,
o la cota de malla que llevaban los soldados sobre una especie de jubén acolchado,
que recibia el nombre de gambesén, cuyo objetivo era mitigar los golpes recibidos.

El maximo blindaje que se podia alcanzar en la Edad Media se consigui6é con la
fabricacién de la armadura de placas de acero, la cual se empez6 a usar en el siglo
XIV y alcanz6 su méximo potencial a finales del siglo XV.

La invencién de la pélvora en el siglo IX supuso un punto de inflexién en el mundo
de las armas al haberse conseguido crear un explosivo con la suficiente potencia
como para lanzar proyectiles a largas distancias y a altas velocidades. No fue hasta
principios del siglo XIV cuando se emplearon los primeros cafiones metalicos vy, a
partir de la segunda mitad del siglo XIV, de cuando se dispone mayor cantidad de
registros referentes al uso bélico de las armas de fuego. En Espafia, las armas més
usadas en sus inicios fueron los arcabuces, que se usaron mayormente entre los siglos
XV y XVII, y los mosquetes, cuyo uso data principalmente del siglo XVI al XIX.

A partir del siglo XVII, con la mejora continuada de las armas de fuego, el uso de las
armaduras de placas de acero disminuy6 considerablemente y, ya en siglo XVIII,
solamente los coraceros continuaron usando armadura. Sin embargo, el motivo de
su uso cada vez menos recurrente no se debe a la invencioén de las armas de fuego,
ya que una armadura de placas podria detener a una larga distancia un disparo y a
una corta distancia podria disminuir la lesién, sino el coste de equipar un ejército con
ellas. Con tal de poder entender hasta qué punto el aspecto econémico fue tan
influyente en el creciente desuso de las armaduras de placas, se ha realizado una
comparacién de precios con la equivalencia de la moneda del siglo XV y la actual
libra esterlina. Segtin Alan Williams en "The Knight and the Blast Furnace: A History of
the Metallurgy of Amour in the Middle Ages and the Early Modern Period"[1], el coste de
una armadura de placas en Inglaterra era de unas 8.33£ de la época, lo cual
equivaldria al sueldo de 166 dias de trabajo. Comparando el valor de la moneda de
entonces con el valor actual del délar americano, comprar una armadura en aquellos
tiempos supondria un coste de entre 8000$ y 40.000$ actuales; sin embargo, si se tiene
en cuenta el coste de las armaduras de los caballeros con titulos nobiliarios, los cuales
tenian armaduras ornamentadas de la maxima calidad y fabricadas por los mejores
artesanos, estas podian ascender hasta los actuales 100.000$ e incluso hasta los
250.000%. Esto puede ayudar a concebir una imagen del desorbitado coste de
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adquisiciéon de unas prendas que, aun siendo ttiles a largas distancias contra las
nuevas armas de fuego, estaban empezando a ser demasiado costosas para la
funcionalidad que tenian.

A medida que las armas de fuego iban evolucionando, la necesidad de crear una
proteccion mds eficaz contra ellas empezé cada vez mdés a adquirir mayor
importancia. Ya en el siglo XVII se empezaban a apreciar los primeros intentos de
confeccionar una armadura a prueba de balas, que fueron protagonizados por Oliver
Cromwell y su caballeria Ironside con sus cascos Capeline y sus corazas a prueba de
mosquetes.

Posteriormente, durante la industrializacién, destac6 el concepto del chaleco
balistico blando y ligero. En este aspecto, destacan tres aportaciones importantes: en
1860 el Myeonje baegab de los coreanos Kim Gi-Doo y Gang Yoon, formado por 10
capas de tejido de algodén, que fue capturado por los Estados Unidos durante una
incursion en la isla de Ganghwa en 1871; el chaleco del fisico George E. Goodfellow,
confeccionado a partir de 18 a 30 capas de tejido de seda, que fue fruto de su
investigacion en 1887 a raiz de su articulo “Impenetrability of Silk to Bullets”; el chaleco
antibalas de seda del sacerdote polaco Kazimierz Zeglen, que us6 los
descubrimientos de Goodfellow para elaborar una vestimenta que pudiera detener
las balas relativamente lentas de las pistolas de pélvora negra.

Durante el siglo XX hubo tres acontecimientos histéricos en los que se aprecié un
esfuerzo econémico considerable y en investigacion:

e Primera guerra mundial:

o Bando inglés: los organismos britdnicos mas destacados en los
esfuerzos de disefio y fabricacion de chaleco balistico fueron el
Experimental Ordnance Board y el Comité de Disefio del Ejército
Britanico, cuyos esfuerzos desembocaron en la creaciéon del Escudo
corporal Dayfield, el cual entr6 en servicio en 1916. Dicha prenda de
proteccién se trataba de un chaleco de tejido de algodén con unas
placas metalicas tanto en la parte frontal como en la trasera.

o Bando aleman: Alemania desarroll6 en 1916 el sappenpanzer, una
armadura en forma de placas de niquel y silicona, la cual resultaba
demasiado pesada para infanteria y ello llevé crear su version
mejorada en 1918, el Infantrie-Panzer.
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Bando americano: el Brewster Body Shield se trataba de una coraza y
un casco de acero al cromo-niquel, los cuales podian absorber el
impacto de una bala de la ametralladora ligera Lewis a 820 m/s, la
cual empleaba municién de calibres entre 7,7 y 7,92 mm.

e Segunda guerra mundial:

o Bando inglés: En 1941, se desarroll6 un blindaje hecho con placas de

acero al manganeso; que estaba formado por dos placas que cubrian
la zona frontal y una placa en la parte baja de la espalda, que protegia
los rifiones y otros érganos vitales. En 1943, se fabricé un chaleco
disefado para los pilotos de bombarderos, el cual estaba
confeccionado a partir de tela de nylon y era capaz de detener
municion antiaérea y metralla.

Bando americano: los chalecos de placas Doron son un laminado a
base de fibra de vidrio, que se utilizaron por primera vez en la batalla
de Okinawa en 1945

Bando soviético: 1942-SN42 Consistia en dos placas de acero
prensado de 2 mm de espesor, que protegian la parte delantera del
torso y la ingle. Era capaz de proteger contra balas de 9x19 mm
disparadas por un MP40 a unos 100 metros de distancia.

e Postguerra (Guerra de Corea, etc.)

o Bando americano: se desarroll6 el modelo M-1951, que utilizaba

segmentos de pléstico reforzado con fibra o de aluminio tejidos en un
chaleco de nailon.

En 1971, Stephanie Kwolek, quimica investigadora en DuPont,
descubrié una solucién de polimero cristalino liquido que llevé a la
invencién del Kevlar, y, a mediados de los afios 70, DuPont presento
finalmente el producto al mercado.

En 1975, el fundador de American Body Armor, Richard A.
Armellino, lanz6 al mercado un chaleco fabricado en su totalidad con
kevlar. El llamado K-15, compuesto por 15 capas de kevlar incluia
también una "placa de trauma" de acero balistico de 5" x 8" colocada
verticalmente sobre el corazon.
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|.3. Materiales recientes (1990 -
actualidad)

En este apartado se expondran los materiales modernos mas influyentes o novedosos
en el sector de la industria militar y de la proteccién personal.

1.3.1. Kevlar

La marca registrada como Kevlar corresponde a la fibra sintética nombrada
quimicamente como poliparafenileno tereftalamida, que se corresponde con el
conocido tejido de fibra de aramida, la cual forma parte de las poliamidas
aromaéticas[2].

o
=

Ilustracion 1. Férmula quimica del Kevlar.

El Kevlar tiene un gran comportamiento mecénico, es una fibra con una alta
resistencia y rigidez. Para conseguir tales propiedades, las fibras suelen recibir
un ensimaje para unirse entre si, de esta forma no existen huecos entre ellas y se
obtiene mayor resistencia.

La fabricacién del polimero que compone la fibra de aramida consiste en la
sintesis mediante la reaccién por adicién del compuesto m-fenilendiamina con el
acido isoftdlico dicloruro, resultando como producto la aramida y, como
subproducto, cloruro de hidrégeno, tal y como se observa en la Ilustracién 1.
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Ilustracion 2. Reaccion quimica para la obtencion del Kevlar.

La produccién de la fibra de aramida consiste en una extrusién del polimero de
aramida juntando las fibras paralelamente en forma de hilos. Los hilos de
filamento se preparan mediante chorro seco e hilado humedo de una solucién
cristalina liquida de aramida en acido sulftirico concentrado. Después de la
extrusion a través de orificios giratorios, los filamentos liquidos pasan a través
de un espacio de aire y entran en un bafio de coagulacién que contiene agua. Los
filamentos se lavan posteriormente, neutralizan, secan y se enrollan en bobinas.

Alull i

Ilustracion 3. Maquinaria de hilado de Kevlar en formato tela.

En la soluciéon giratoria, las moléculas rigidas de aramida forman dominios
cristalinos liquidos en los que las moléculas de polimero estdn bien alineadas.
Durante el proceso de hilado en si, el estiramiento elongacional de estos
dominios en el espacio de aire induce que los dominios y la orientacién de las
moléculas de polimero se alineen con la direccién del flujo.
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Con el polimero obtenemos una alta resistencia debido a las interacciones
intermoleculares entre las cadenas adyacentes en forma de apilamiento
molecular causado por los puentes de hidrégeno en los grupos carbonilo y amino
(C-H, N-H). Ademas, se consigue una fuerza adicional derivada de las
interacciones de apilamiento aromatico entre las cadenas adyacentes. Es por la
presencia de este tipo de interacciones en el Kevlar que conseguimos una gran
resistencia, pues tienen una mayor influencia en el material que las interacciones
de Van der Waals y la longitud de la cadena que suelen influir en las propiedades
de otros polimeros y fibras sintéticas.

Para aplicaciones balisticas, se emplean los productos Kevlar 129, Kevlar 149 y
Kevlar KM2.

Los productores mds importantes en la fabricaciéon de la fibra de aramida para
su aplicacion en protecciones balisticas son Dupont, cuya marca registrada que
tiene es Kevlar, entre otras; y Twaron.

1.3.2. UHMWPE

El polietileno de peso molecular ultra alto (UHMWPE, UHMW) es un
termoplastico, de la familia de las poliolefinas, que se obtiene en la sintesis del
monémero de etileno utilizando un catalizador metalocénico en el proceso de
extrusion por pistén. El UHMWPE se procesa de diversas formas: moldeo por
compresion, extrusiéon por piston, hilado de gel y sinterizacion.

Es un polimero con una cadena molecular muy larga (100.000 a 250.000 unidades
de mondémero por molécula, en comparacion con los 700 a 1.800 monémeros del
HDPE) por lo que su estructura molecular estd mas compactada y ofrece una
mayor resistencia a impacto que las otras poliolefinas[3].
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Hlustracion 4. Estructura molecular del UHMWPE.

En este polimero, las fuerzas de Van der Waals entre las moléculas son
relativamente débiles debido la baja polaridad del conjunto de la cadena, sin
embargo, como las moléculas son muy largas, pueden existir numerosos
solapamientos, lo que se traduce en la capacidad de transmitir mayores fuerzas
de cizallamiento de molécula a molécula, ademds de permitir una mayor carga
de traccién que si se tratase de unas fuerzas de interaccién de Van der Waals de
forma localizada.

El UHMWPE no contiene grupos funcionales (como ésteres, amidas o grupos
hidroxilicos) que puedan interactuar con agentes externos (agua, humedad,
productos quimicos, radiaciéon UV y los microorganismos), esto, sumado a su
estructura caracteristica del HDPE, pero con una cadena més larga y mayor
compactacion; confiere al UHMWPE una gran resistencia a los acidos, alcalis y
disolventes orgénicos, ademas de una absorciéon de humedad extremadamente
baja, resistencia a la abrasién y propiedades autolubricantes. Por esto taltimo, la
piel no interacttia mucho con dicho material, lo que hace que el contacto con la
superficie de la fibra de UHMWPE sea comoda y no genere irritaciones[4].

Por otro lado, mediante el conformado en fibras conseguimos que las cadenas de
polimeros consigan una orientacion paralela cercana al 95% y una cristalinidad
de entre un 39% y un 75%.

En lo respectivo a las propiedades térmicas, el polietileno de ultra alto peso
molecular no presenta una gran capacidad de resistencia térmica debido a la
débil unién entre sus monémeros. Su punto de fusion es de unos 130 a 136 °C, y,
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seglin el fabricante DSM, no es aconsejable utilizar las fibras de UHMWPE a
temperaturas superiores a los 80 a 100 °C durante periodos prolongados. Por otro
lado, a temperaturas bajo cero se vuelve quebradizo, sobre todo alcanzando
valores inferiores a -150 °C.

Las cualidades de las fibras de UHMWPE fueron descubiertas por Albert
Pennings en 1968. A principios de los afios sesenta, se empez6 a fabricar
mediante moldeo por compresién. El proceso de hilado en gel llegé mucho mas
tarde y no fue hasta 1990 cuando DSM sacé al mercado productos

comercialmente viables.

En la hilatura de gel se pretende estirar y termoendurecer la fibra para crear una
estructura cristalina. Para ello, se extruye un gel de UHMWPE a una temperatura
determinada con gran precisiéon a través de una hilera. El producto de la
extrusion presenta un alto grado de orientacién molecular debido a que es
expulsado mediante aire y posteriormente enfriado en un bafio de agua. Por lo
tanto, la fibra resultante tendra una gran resistencia a la traccién. La hilatura de
gel es un proceso en el que la calidad del producto, en lo respectivo a las
propiedades mecanicas, depende de la separacién de las moléculas individuales
de la cadena en el disolvente para que se produzcan, lo menos posible, los
enredos intermoleculares, puesto que las moléculas se disponen en paralelo.
Dichos enredos dificultan la correcta orientacion de las cadenas, reduciendo asi
la resistencia final del producto. Ver Ilustracién 5.

LAMELLA STRUCTURE UHMWPE

Chain

Amorphous Folds Crystalline

Lamella

Amorphous
Region

Molecule

v

Crystalline
Lamella

Ilustracion 5. Diversas morfologias en la estructura molecular del UHMWPE.

Tal y como se aprecia en la Ilustracion 5 se pueden encontrar diversas
morfologias a lo largo de la cadena de UHMWPE que influyen en la resistencia
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del material. De todas ellas, las regiones amorfas son las més criticas pues su
ordenacién molecular es totalmente caética, seguidas de los enredos en la
molécula, que se distinguen por regiones que se separan de la cadena, pudiendo
formar una regién amorfa o una region de lamina cristalina, y posteriormente se
vuelven a unir a la cadena.

Dos de las denominaciones comerciales mas conocidas de geles ligeros de fibras
orientadas hiladas de alta resistencia (UHMWPE hilado en gel) son Dyneema y
Spectra. Algunos de los productos fabricados bajo dichas marcas pueden llegar
a tener un limite elastico de hasta 2,4 GPa (siendo comparable al de los aceros de
alta resistencia y muy superior al de los aceros de bajo carbono) y una densidad
de 0,97 g/cm3 (en el caso del Dyneema SK75)[5]. Estas dos propiedades hacen
del UHMWPE un material con un ratio resistencia-peso ocho veces superior a la
de los aceros de alta resistencia. A su vez, a modo de comparacion con materiales
de aplicaciones similares, la relacion resistencia-peso del UHMWPE es
aproximadamente un 40% mayor que la de la aramida.

“* Dyneema® smecwra>

by Honeywell
With you when it matters

Ilustracion 6. Logotipos de Dyneema y Spectra.

En aplicaciones de defensa, y particularmente para el blindaje personal, las fibras
de polietileno de alto médulo se alinean y se unen en laminas. Mediante la
superposiciéon de dichas laminas orientando las fibras en varios angulos, se
obtiene un material compuesto con resistencia en todas las direcciones[6].

1.3.3. Zylon

El Zylon es un material polimérico sintético desarrollado por SRI International
en 1980, cuya férmula quimica es el poli(p-fenileno-2,6-benzobisoxazol).
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Ilustracion 7. Formula quimica del Zylon.

El zylon se utiliz6 ampliamente en la proteccion personal de la policia
estadounidense en 1998, cuando Second Chance Body Armor, Inc. lo introdujo
en sus chalecos de protecciéon "Ultima" y "Ultimax". Tras ponerse en duda la
efectividad de los chalecos en 2003, se llevaron a cabo varios estudios que
informaban de la posible degradacién de los chalecos de Zylon al cabo de un
tiempo. En 2005, el Instituto Nacional de Justicia de Estados Unidos retir6 la

certificaciéon del Zylon en los chalecos antibalas de uso policial.

The strongest ™' fiber with
amazing flame resistance™

Heat
resistance

Flame
resistance

Tensile

High strength
modulus

*1 Comparison data among exisiting organic fibers (As of May 2015)
*2 Decomposition temperature of 650°C, Limiting oxgen index 68

Ilustracion 8. Bobina de Zylon con publicidad de Toyobo Global.

1.3.4. Dragon Skin

Se trata de chaleco balistico flexible con una configuracién de armadura de
escamas que permite un buen rango de movimiento y esta ideado para soportar
un elevado ntimero de disparos en comparacién con otros blindajes militares.
Fue disefiado por Pinnacle Armor y estd compuesto por una serie superpuesta
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de discos cerdmicos, compuestos por matrices y laminados ceramicos de carburo
de silicio, de alta resistencia a la traccién, recubiertos con un tejido de fibra de
vidrio.

Ilustracion 9. Radiografia junto con imagen del chaleco Dragon Skin.

Uno de los productos que utiliza esta tecnologia, Dragon Skin Extreme,
proporcionaba un nivel III de proteccién, generada por los discos superpuestos
de dimensiones 6,4 mm X% 51 mm, a lo largo de un area de 250 mm x 300 mm. El
peso del blindaje Dragon Skin Extreme era de aproximadamente 2,9 kg.

A pesar de que la fabricacion de Dragon Skin tuvo lugar entre 2006 y 2007, ya en
agosto de 2007 el NI]J retir6 la certificaciéon de proteccién nivel III. Este hecho tuvo
lugar tras la realizaciéon de determinadas pruebas a manos del Ejército de los
Estados Unidos para comparar su rendimiento frente al presente blindaje
corporal Interceptor([7].

Los resultados de las pruebas concluyeron que el adhesivo (pegamento epoxi)
que mantenia unidas las placas de los discos se deshacia cuando era sometido a
altas temperaturas, dando lugar al desprendimiento de los discos y su
acumulacion en la parte inferior del panel del blindaje. Esto dejaba desprovisto
al usuario de blindaje en partes importantes, por lo que no se podia garantizar
que el chaleco mantuviese su rendimiento balistico durante su periodo de
garantia declarado de seis afios.
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|.4. Configuraciones de chalecos
usados en la actualidad

Tal y como se ha visto en los apartados 1.2 y 1.3, las prendas de proteccion balistica
han evolucionado enormemente durante el dltimo siglo. En este apartado se
analizaran las configuraciones de blindaje usadas durante las tltimas dos décadas a
modo de referencia para el posterior analisis que se llevaré a cabo en este Trabajo de
Final de Grado.

Todo el equipamiento que a continuaciéon sera analizado es de uso militar y de disefio
y fabricacién estadounidense, puesto que la industria militar americana es de las mas
avanzadas e influyentes en Europa, siendo los EE. UU. el mayor exportador de este
tipo de productos.

.4.1. Proteccion balistica hasta el 2000.

En el rango temporal analizado, distinguimos en sus inicios un predominio por
el uso de tinicamente de Kevlar (1980 en adelante), al que después seguird una
tendencia de uso de refuerzos balisticos para mejorar la capacidad de protecciéon
de los chalecos.

.4.1.1. PASGT

El Personnel Armor System for Ground Troops fue una configuracién de
blindaje empleado desde 1980 hasta mediados de los afios 2000.

Esta formado por un casco de combate y un chaleco balistico. El casco
estaba fabricado con 19 capas de Kevlar, lo cual tenia una masa de entre
1,3 y 1,9 kg; mientras que el chaleco estaba fabricado con 13 capas de
Kevlar, teniendo una masa de 4 kg.
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Ilustracion 10. Soldado vistiendo el chaleco y el casco de Kevlar de su PASGT.

Ambas piezas del PASGT ofrecian proteccion contra metralla y municiéon
de armas pequefias. A modo de referencia con lo que se explicara
posteriormente en el apartado A.1., el grado de proteccién que ofreceria
el PASGT segtin la normativa NIJ Standard 0101.06 seria de nivel II o IIA,
certificaciones que garantizan proteccion contra municiones de 9 mm o
de revolver.

.4.1.2. RBA

El Ranger Body Armor fue una configuracién de proteccion usada desde
1990 hasta mediados de los 2000.

Por una parte, esta formado por unos paneles flexibles con un relleno de
aramida (13 capas de Kevlar KM2) recubierto en un soporte de nylon, y
una o dos placas rigidas cerdmicas de 6xido de aluminio de area 50x50
mm. La masa del equipamiento, sin tener en cuenta las placas ceramicas,
es de 3,6 kg. Cuando se colocan ambas placas se consigue un &area
protegida de 250x300 mm y una masa total equivalente a 11,4 kg.
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PS-930 Ranger Body Armor (RBA) - SAPI Plates

a)
Ilustracion 11. Imagen de las placas cerdmicas, a), junto con un soldado vistiendo el

equipamiento RBA, b).

La proteccion ofrecida por los paneles flexibles es solo contra
fragmentacién y municién de pistola, mientras que, si se le afiaden las
placas cerdmicas, ofrece proteccién contra municién de camisa metalica

de 5,56x45 mm de la OTAN y 7,62x51 mm de la OTAN. Segtin la NIJ
Standard 0101.06, esto equivaldria a un grado de proteccién III.

|.4.2. Refuerzos balisticos

Tras la observacién del rendimiento obtenido con la configuraciéon RBA, la cual
permitia obtener un grado superior en la escala de certificacion NIJ al agregar
placas cerdmicas de refuerzo al chaleco de Kevlar, se empez6 investigar e
implementar el uso de refuerzos rigidos en los chalecos antibalas.

A dichos refuerzos se les conoce como placas balisticas y se afiaden a los chalecos
balisticos para conseguir proteccion contra municién de mayor calibre o mas
penetrante. El principio de funcionamiento radica en la absorcion y disipacién
de la energia cinética del proyectil, que, en el caso de las placas cerdmicas, se
traduce en la rotura local de la placa y el embotamiento del material de la bala en
la placa (deformacién plastica de la bala).

En la Ilustracion 12 se muestra una imagen de dos impactos de bala sobre una
superficie rigida. Se puede apreciar en la vista frontal de la seccion “Shot SA9” el
embotamiento del material de la bala, puesto que, observando las imagenes de
la parte posterior, se aprecia que no ha habido penetracién, por lo que la bala ha
quedado totalmente deformada y atrapada en el orificio frontal.
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Shot SA1 Shot SA9

Ilustracion 12. Imagen del impacto de dos balas desde las perspectivas frontal y trasera.[8]

Posteriormente a la comercializacion del tejido de UHMWPE para aplicaciones
balisticas (Spectra o Dyneema), se investigé e implement6 la adicion de un forraje
trasero de Spectra a la placa balistica, el cual distribuye la energia del impacto a
una zona mas amplia y detiene los fragmentos, reduciendo la probabilidad de
que el portador sufra lesiones mortales si la bala quiebra la placa cerdmica.

El tipo de material usado en los refuerzos balisticos puede ser variado. En los
altimos afios ha sido més frecuente el uso de placas cerdmicas, sin embargo, en
este Trabajo de Final de Grado se ha optado por investigar también en el uso de
aceros. Por otra parte, se conoce que ha habido también investigaciones
alrededor de metales de altas prestaciones como el titanio y otras
superaleaciones, sin embargo, no se ha considerado incluir esta rama de
investigacion en la seleccién de materiales.

1.4.2.1. Placas metalicas

Entre los blindajes metalicos se diferencian los siguientes tipos:

e RHA (Rolled Homogeneous Armor): El acero de blindajes tradicional
o blindaje laminado homogéneo tiene una dureza Brinell de entre 250
y 410. A bajos espesores de placa su capacidad para detener la
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penetracién de las balas de alta velocidad es insuficiente, por lo que
se emplea principalmente en el blindaje de vehiculos, camaras de
seguridad y puertas blindadas, usos en los que se permite emplear
chapas de mayor grosor.
Tal y como se muestra en la Ilustracion 13, extraida del videojuego de
simulaciéon de combate, War Thunder; es habitual encontrar blindaje
laminado homogéneo en vehiculos de combate pesados, puesto que es un
material que no ofrece suficiente proteccion balistica a bajos espesores de
placa, hecho que no se da en un vehiculo de combate, el cual se puede

permitir el uso de materiales menos resistentes, pero en mayor cantidad.

* Centurion Mk.5 AVRE

Rolled homogeneous armor

Moditcations Centurion Mk 3

Rolled homogeneous armor

Ilustracion 13. Ejemplo de un vehiculo de combate con blindaje RHA en el videojuego
War Thunder.

Encontramos dos ejemplos de productos comercializados bajo esta
clasificacion en dos importantes fabricantes: los aceros Armox 370T Clase 1y
Clase 2 de SSAB, y los aceros MARS 280 y MARS 380 de Industeel,
perteneciente a ArcelorMittal.
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Tabla 1. Propiedades de los aceros RHA seleccionados.

Designacion Espesor (mm) | Limite elastico | Tension de rotura | Dureza
(MPa) (MPa) (HBW)

Armox  370T | 3-100 850-1000 950-1350 300-430

Clase 1

Armox  370T | 3-100 800 900-1100 280-330

Clase 2

MARS 280 5-50,8 260-310

MARS 380 5-305 1000 1150 210-410

e HHA (High Hardness Armor): el acero de alta dureza para blindajes
presenta una dureza Brinell de alrededor de 500. Este material
presenta unas propiedades que lo hace capaz de soportar el impacto
de municién antiblindaje (AP y APDS).

Tal y como se observa en Ilustraciéon 14, el blindaje HHA tiene un uso mas
recurrente en los vehiculos de combate pesados méas modernos, puesto que
tiene unas propiedades que ofrecen proteccién contra proyectiles pesados

perforantes.

Ilustracion 14. Ejemplo de un vehiculo de combate con blindaje HHA en el videojugo
War Thunder.
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Para los aceros HHA encontramos tres ejemplos: Armox 500T y Armox 520T
de SSAB, y MARS 500 de ArcelorMittal.

Tabla 2. Propiedades de los aceros HHA seleccionados.

Designacion Espesor (mm) | Limite elastico | Tension de rotura | Dureza

(MPa) (MPa) (HBW)
Armox 500T 3-80 1250 1450-1750 480-540
Armox 520T 4-12 1225 1500-1850 500-550
MARS 500 4-50,8 1250 1700 477-534

DHA (Dual Hardness Armor): los aceros DHA son fabricados por
laminacion de placas de dureza alta (601-712 BHN) con placas de
menor dureza (534-641 BHN) para conseguir la unién de ambos y
obtener una gran resistencia en su cara frontal y mayor ductilidad en
la cara posterior. Debido a su complicada fabricacién, su uso no se ha
extendido.

UHHA (Ultra High Hardness Armor): los aceros para blindajes de
ultra alta dureza normalmente presentan valores de dureza
superiores a 600 HRB o su equivalencia en Rockwell C, 57.3. Las altas
prestaciones de este material le permiten detener municiones
perforantes de calibres 7.62 y 12.7 a bajos espesores de placa.

Para esta categoria encontramos hasta 4 denominaciones comerciales:
Armox 600 y Armox Advance de SSAB y MARS 600 y MARS 650 de
ArcelorMittal.

Tabla 3. Propiedades de los aceros UHHA seleccionados.

Designacion Espesor (mm) | Limite elastico | Tensién de rotura | Dureza

(MPa) (MPa)
Armox 600T 4-20 570-640 HBW
Armox 4-7,9 58-63 HRC (600-
Advance 710 HBW)[9]
MARS 600 5-50,8 1450 2150 577-655 HBW
MARS 650 4-16 650 HBW
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1.4.2.2. Placas ceramicas

Por lo general, las placas cerdmicas son menos resistentes ante impactos
maultiples de bala que los aceros o el titanio. Esto se debe a la naturaleza
quebradiza de este tipo de materiales, pues son susceptibles ante los impactos
de bala concentrados en un area pequefia, ya que se produce una
concentracion de tensiones en la placa y hacen afiicos la seccién de la placa a
la que apuntan[10].

En la actualidad, existen soluciones, como la tecnologia IMP/ACT disefiada
por Ceradyne, que hacen uso de supresores de grietas de acero inoxidable, o
el supresor de titanio implementado en los ultimos refuerzos balisticos
GRANIT GOST 6A utilizados por las Fuerzas Armadas de Rusia.

-— »

/,f:w

Radial cracks’ ’ ' .

Conoi érfractdre zone

Ilustracion 15. Fractura en una placa de armadura cerdmica tras un impacto de bala.
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Ilustracion 16. Interior de una placa cerdamica 6B45 "Granit" Gost 5A/6A.[11]

Tal y como se aprecia en la Ilustracion 16 en comparacién con la Ilustracion
15, la tecnologia de supresion de grietas del blindaje Granit permite que la
mayor parte de la placa quede totalmente intacta y no vea sus capacidades
de proteccion reducidas, a diferencia de la armadura ceramica convencional
de la Ilustracion 15, la cual presenta grandes fracturas a lo largo de la cara
frontal.

Ejemplos de placas cerdmicas empleadas por el Ejército de los Estados
Unidos:

e SAPI (Small Arms Protective Insert): Estan hechas de carburo de boro
o carburo de silicio. Pueden presentar unas dimensiones desde 184 x
292 mm (con una masa de 1,27 kg) hasta 280 x 356 mm (con una masa
de 2,4 kg). El modelo SAPI resiste hasta tres impactos de bala de
calibre 7,62x51 mm de la OTAN MS80 a una velocidad de salida de
hasta 840 m/s.
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TOP
SIZE LARGE

STRIKE FACE

7.62mm M80 Ball Protection

U.S.

HANDLE WITH CARE

Ilustracion 17. Imagen de un SAPI tamariio L desde las perspectivas frontal y trasera.

e ESAPIL (Enhanced Small Arms Protective Insert): Al igual que las
SAPI, también estan fabricadas con carburo de boro. Pueden
presentar unas dimensiones desde 184 x 292 mm (con una masa de
1,70 kg) hasta 280 x 356 mm (con una masa de 3,25 kg). Este modelo
puede sobrevivir a tres impactos de municién antiblindaje (AP) .30-06
Springfield M2 ("black-tip armor-piercing").

7.62 mm APM2 Protection

U.sS.

Iy
i STRIKE FACE

W T

HANDLE WITH CARE

Ilustracion 18. Imagen de un ESAPI desde las perspectivas frontal y trasera.

e ESBI (Enhanced Side Ballistic Insert): Estan fabricadas a base de
carburo de boro, pero, ademés incluyen una capa de UHMWPE.
Suelen presentar unas dimensiones de 150 x 200 mm y una masa de
1kg. Tiene la misma capacidad de proteccién que el modelo ESAPL
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7.62mm APM2 Protection ! 7.62mm APM2 Protection

U.S. u.s.

R

Ilustracion 19. Imagen de un ESBI desde las perspectivas frontal y trasera.

e XSAPI: (X-threat Small Arms Protective Insert): Se fabrican con
carburo de boro o carburo de silicio y una capa de Spectra
(UHMWPE), la cual se encarga de atrapar cualquier fragmento de la
placa o de la bala que consiga salir proyectado de la placa, evitando
asi que hiera al portador. Tiene una capacidad de supervivencia de
hasta tres impactos de municién antiblindaje M993 7.62x51 de la
OTAN.

|.4.3. Proteccion balistica desde el 2000 hasta la actualidad

Con el desarrollo e implementacién de los refuerzos balisticos, se ha conseguido en
las ultimas 2 décadas salvar el vacio en cuanto a proteccion que existia ante las ya
existentes municiones de gran calibre y perforantes, dado que el tan frecuentemente
usado Kevlar no permite una capacidad de proteccion tan alta.

En este periodo analizado se aprecia una tendencia de crear un blindaje méas pesado
mediante la adicién de una mayor cantidad de placas balisticas o de refuerzos de
mayor calidad. De esta forma se pretendia cubrir una mayor area del cuerpo humano
para minimizar las bajas.

.4.3.1. IBA

El Interceptor Body Armor, siendo usado en servicio del 2000 hasta 2015,
presenta una masa total de 15 kg y esta formado por:

e Outer Tactical Vest (OTV), que consiste en una carcasa portadora de
fibra Kevlar KM2, y tres insertos balisticos principales (paneles
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laterales izquierdo y derecho, y un panel trasero). Adicionalmente,
puede llevar un protector de garganta, un protector de ingle y un
protector de biceps (o deltoides). Estos tres tultimos protectores
auxiliares son extraibles del chaleco principal. E1 OTV ofrece una
proteccién similar al PASGT.

e 2placas SAPI, gracias a las cuales, se consigue una proteccion de nivel
III en aquellas zonas que cubren.

Interceptor Body Armor (IBA) — Coyote Brown (USMC)

Small Arms Frotective lnsert
7/ a

(SAPI)
Armor Protective EREncIment System
14pEs)

Outer Tactical Vest (OTV)

Side SAP1 Pauches [S-5AP1)

Ilustracion 20. Esquema del equipamiento IBA desglosado, siendo usado por un soldado.

.4.3.2. 10TV

El Improved Outer Tactical Vest, siendo usado desde el 2007 hasta la actualidad,
presenta una masa de 14 kg en total. Gracias a su disefio modular, se consigue
una mayor flexibilidad tactica, lo que implica un buen equilibrio entre proteccion
balistica y agilidad del soldado, evitando disminuir las capacidades fisicas y la
movilidad. Se compone de:

e El Improved Outer Tactical Vest (IOTV), es una versién mejorada y
un reemplazo del OTV. Es compatible con los componentes DAPS
(Deltoid and Axillary Protector System), ESAPI (Enhanced Small
Arms Protective Insert), Enhanced Side Ballistic Inserts (ESBI), asi
como con el protector inguinal del OTV. Sin los refuerzos balisticos,
tiene una masa de 1,6 kg y proporciona proteccién contra municién
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de 9 mm y fragmentacioén. El laminado de Kevlar esta preparado para
detener balas de 9 mm con camisa metalica de 8 gramos de masa a 426
m/s con una deformacién minima y tiene un V-50 de
aproximadamente 465 m/s. Esto significa que la bala tiene que viajar
a mas de 465 m/s para tener mas de un 50% de posibilidades de
atravesar el panel de Kevlar.

e 2 placas ESAPI (frontal y trasera) y 2 placas laterales ESBI, gracias a
las cuales, se consigue una proteccion de nivel IV en aquellas zonas

que cubren.
ESAPI Ballistic - Deltoid Axillary Protector
Inserts (set) (DAP)
Outer Tactical %Y
Vest (OTV) 4 Side Plates

Ilustracion 21. Esquema del equipamiento IOTV desglosado, siendo usado por un soldado
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Il. Objetivos
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1I.1. Objetivos generales

En este apartado se recogen los principales objetivos que persigue este TFG y le

otorgan un sentido a todo el desarrollo realizado que se demostrara a lo largo de esta

Memoria.

Los objetivos generales son:

1.

Comparaciéon de rendimiento bajo ensayo de impacto balistico entre dos
materiales usados en la actualidad, Kevlar y UHMWPE, para su aplicacion
en prendas de proteccion balistica.

Comprobacion de las supuestas prestaciones mejoradas del UHMWPE para
su empleo en protecciéon personal, en comparaciéon al Kevlar, segin la
publicidad de los fabricantes como DSM vy la proposiciéon de una alternativa
en el caso de no obtener resultados mejorados.

1I.2. Objetivos particulares

En este apartado se recogen los objetivos parciales que se pretenden alcanzar con el

fin de conseguir el cumplir los objetivos generales.

Los objetivos particulares son:

1.

»

Disefio de una prenda de proteccion balistica con todos los componentes
necesarios para su empleo en combate segtin los productos existentes en el
mercado.

Seleccion de materiales y su caracterizacion para el modelo de simulacion.
Creacién de un modelo de simulacién dinamico.

Estudio de deformaciones para la aplicaciéon de la normativa de seguridad
que proceda.

Redisefio del chaleco antibalas

Estudio de las alternativas para la fabricacion del disefio

Estudio de la viabilidad econémica del proyecto de fabricaciéon y
comercializacién del disefio.
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lll. Desarrollo del proyecto

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Javier Segui Ibafiez, Curso 2021/22 50



Memoria

ll1.1. Resumen del apartado A.1.
Normativa aplicable

En el anexo A.l. se ha realizado una revision y exposiciéon detallada de la
normativa que regula la realizacion de ensayos balisticos para la certificacion de
los niveles de seguridad para los blindajes corporales, por lo que este apartado
resumira los aspectos més importantes presentes en el anexo.

La normativa empleada es la NIJ-0101.06 y comprende la realizacién de un
amplio muestreo de chalecos (nombrado blindaje flexible, es decir, el laminado
de fibra en cuanto a términos mencionados en este TFG) y de placas de refuerzo
(nombrado blindaje rigido), si procede; para su empleo en distintos ensayos de
laboratorio.

La certificacion de seguridad requiere el empleo unos tipos concretos de
municién y un muestreo de blindajes en unas cantidades definidas. Segtn el
nivel de seguridad, de los lotes de blindajes se reparten las unidades para
aplicarles un acondicionamiento a una parte de ellas, mientras que las otras se
reservan para su ensayo sin haber sido acondicionadas. El acondicionamiento
varia segun si se trata de un blindaje flexible o rigido, pero se trata de un proceso
por el que se somete a distintos ensayos de desgaste fisico, térmico, etc...A
grandes rasgos, practicamente cada mitad del lote de blindajes se destina a las
pruebas de rendimiento balistico que se comentaran a continuacion.

Una vez se han realizado todos los ensayos de acondicionamiento y respetando
los tiempos de ejecucion de los procesos, lo siguiente es realizar los ensayos de
P-BFS (Perforaciéon-Deformacién de la Cara Posterior) y BL (Limite Balistico). En
el primero se trata de someter cada blindaje a multiples impactos de bala,
manteniendo constante la velocidad del proyectil, y medir la deformacién de la
capa de blindaje que se encuentra en contacto con el portador; mientras que, en
el segundo, se trata de someter cada blindaje a multiples impactos de bala que se
realizan variando la velocidad del proyectil en funcién de los resultados
(penetracion o parada), con los cuales se emplea una férmula estadistica que
permite establecer la velocidad maxima de un proyectil a partir de la cual un
blindaje concreto tiene una probabilidad media de pararlo.

En lo que concierne al proyecto, en nivel de seguridad que se ha propuesto
comprobar es el NIJ III, que emplea municién de calibre 7,62x51 OTAN M80 FM]J.
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l11.2. Resumen del apartado A.2.
Disefo
En el anexo A.2. se ha realizado una exposicion detallada del proceso de disefio

mediante el software SolidWorks 2020, por lo que este apartado resumira los

aspectos mdas importantes presentes en el anexo.

El disefiado ha tomado dos caminos principales; por una parte, se han creado, de
la forma més realista posible, los componentes que intervienen en los ensayos de
impacto balistico; y, por la otra parte, se han creado otros bocetos a modo de
versiones simplificadas de los componentes con geometrias realistas, los cuales
han sido empleados posteriormente en el modelo de simulacion FEM. La
creacion de disefios simplificados se ha materializado en el momento que, tras
semanas de intentos fallidos de crear un modelo dindmico robusto con las
geometrias realistas, se llegd a la conclusiéon que los calculos que realizaba el
sistema resultaban muy complejos y la configuracién del modelo no era la
adecuada, por lo que se requeria de alguna simplificacién para solucionar el
problema. De esta forma, el camino del disefio de bocetos simplificados 1llevé a
la creacién de tres disefios distintos empleados en distintos tipos de simulaciones
que pretendian dar solucién al problema mencionado (modelo dindmico con
materiales ortotrépicos, modelo dindmico con materiales isotrépicos y modelo
estatico).

De forma comiin a ambos caminos tomados, han participado las piezas de la
municién (calibre 7,62x51 OTAN M80, FMY]), el blindaje rigido (placa de refuerzo,
modelo de tipo SAPI) y el blindaje flexible (laminado de fibra).
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111.3. Seleccion de materiales

El objetivo de este apartado es el de exponer detalladamente los materiales que
se han tomado en consideracion investigar para su uso en la simulacién FEM. Se
comentaran los motivos por los que han sido seleccionados o rechazados, segtin
proceda, y se mostraran datos de sus propiedades mecanicas.

En primer lugar, para entrar en contexto, cabe destacar que el criterio de seleccién
se ha basado en la méxima representacién de la realidad. Se pretende tomar como
referencia una configuracién de blindaje ya existente y contraponerse con una
configuracién mdas novedosa y mejorada en algtin aspecto que pueda beneficiar
su uso en combate.

Asi mismo, la bisqueda de materiales comprenderd 3 &reas principales: los
materiales para la municion, los del blindaje flexible y los del blindaje rigido. La
base de datos de la que se ha extraido la mayor parte de la informacién es el
software Granta EduPack 2021 R2.

La recopilaciéon de datos, tal y como se justificard en el apartado A.4., finalmente
ha tratado de realizar una bisqueda con tal de poder simular modelos isotrépicos
para todos los materiales.

[11.3.1. Materiales empleados en la municién

Tal y como se mostrara en el apartado A.2., la municién empleada en el
ensayo, la de calibre 7.62 x 51 OTAN, presenta un ntcleo sélido y un
revestimiento exterior. En el niicleo se suelen emplear metales densos por lo
general, mientras que metales duros y rigidos en municion perforante. Para
el recubrimiento se suelen usar metales blandos.

Tras el proceso de seleccion, los materiales escogidos segtin su aplicacion son
los siguientes:

e Nicleo: la seleccién del material para esta categoria se ha realizado
atendiendo a los conocimientos previos béasicos del autor en materia
militar, que vienen justificados también por A.G. Kolmakov et. al.[12];
ademds de los datos del software Granta EduPack, en el que
encontramos el plomo comercial puro (con pequenas trazas de otros
elementos) bajo la denominacién UNS L50042, que tipicamente se usa

en municiones.
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Revestimiento: al igual que en la categoria anterior, la seleccion del
material para este caso se ha realizado atendiendo a los conocimientos
previos basicos del autor en materia militar, que vienen justificados
también por A.G. Kolmakov et. al.; ademas de los datos del software
Granta EduPack, en el que encontramos el latén bajo denominaciéon
ISO CuZn5, empleado tipicamente en municiones.

[11.3.2. Materiales empleados en el blindaje flexible

Para el blindaje flexible se ha propuesto escoger dos materiales para su

analisis en la simulacion. Por una parte, se plantea comprobar la efectividad

de un material usado habitualmente en la fabricacién de proteccion balistica.

Por otra parte, se plantea comparar el desempefio de un material mas

novedoso con el fin de analizar una alternativa a lo que se ha estado usando

hasta ahora.

Los materiales que se han tomado en consideraciéon son el Kevlar y el tejido
Dyneema de UHMWPE

Kevlar: el Kevlar, tomandolo como referencia a modo de material
usado con frecuencia en las tltimas dos décadas y hasta la actualidad,
serd analizado para comprobar su comportamiento ante impactos de
balas con tal de justificar su conocido uso comercial en la protecciéon
balistica personal.

Los datos han sido extraidos de Granta y se ha escogido la
denominacién Kevlar 149, la cual es una variante que estd pensada
para aplicaciones de altas prestaciones, siendo la mas resistente entre
los productos bajo la marca Kevlar.

Dyneema: la marca Dyneema se plantea como una alternativa
novedosa para su uso en proteccion balistica personal. El producto
fabricado a partir de polietileno de ultra alto peso molecular se
anuncia como un material con ciertas propiedades comparables a la
del acero, de una gran ligereza y resistencia. Esto ha motivado la
seleccion del material con tal de poder comprobar si el marketing
sobre esta marca hace justicia a la realidad y si, por tanto, supone una
alternativa factible para la sustitucion del ya afianzado uso del Kevlar
en chalecos antibalas.
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Los datos sobre las propiedades de Dyneema, u otro tejido similar de
UHMWPE para aplicaciones balisticas, han sido extraidos del articulo
de Zhiwei Shen et al. A modo de simplificacion, ya que la simulacién
se ha decidido realizarla con modelos isotropicos y el articulo
presenta datos de propiedades para un modelo ortotrépico, es decir,
en las tres direcciones de los ejes (vector) y no en mddulo, se han
tomado los valores més favorables para el modelo, es decir, los
valores méximos para cada categoria, excepto en el coeficiente de
Poisson, que se ha tomado el valor minimo.

[11.3.3. Materiales empleados en el blindaje rigido

Al igual que se ha expuesto en el apartado I11.3.2, para el blindaje rigido

también se plantea analizar un material usado hasta la actualidad y

contraponer su rendimiento al de un material mas novedoso. En este caso, la

btsqueda del material alternativo se ha centrado en los aceros de aplicaciones

militares, mientras que el material cuyo uso es conocido seré el Carburo de

Boro, el cual ya se ha introducido en el apartado 1.4.2.2.

Inserto balistico de acero: para la simulacion del acero se ha
considerado interesante tomar datos relativos a otros aceros
comerciales de uso militar. Tal y como se ha expuesto en el apartado
1.4.2.1.,, existen diversas denominaciones comerciales de las empresas
SSAB e Industeel. Finalmente, se ha considerado el Armox Advance
de SSAB por presentar la mayor dureza HBW.

Dado que el fabricante no ofrece todas las propiedades mecénicas y
fisicas necesarias para configurar el material en el software de
simulacion, se ha realizado una seleccion de materiales en el software
Granta EduPack 2021 atendiendo a la composiciéon quimica del
Armox Advance y el rango de dureza Vickers (640-780 HV).
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Composicidn quimica (anélisis de colada)

cY si® Mn P s cr Ni Mo B
(max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %)
0.47 07 1.0 0.010 0.003 15 30 0.7 0.005

Propiedades mecdénicas

Espesor (mm) Dureza (HRC)

40-79 58-63

Ilustracion 22. Composicion quimica y propiedades mecdnicas del acero Armox Advance

El espesor hace referencia al rango de espesores de las placas que
puede proveer el fabricante.

Posteriormente, para descartar resultados y obtener un tnico
material, se ha comparado atendiendo a la densidad, el precio por
kilogramo, la tenacidad y la dureza Vickers.

En la primera etapa, densidad vs precio/kg, se ha descartado el acero
AISI S1 por ser el mas caro.

Density (kg/m~3) vs. Price (EUR/kg) @
BRlAGR|IQQE|IT /| 8®®@ ¢z~

Tool steel, low carbon, AISI P2 (mold)

79504 Tool steel, AlISI L2, tempered at 205°C (special-purpose)

7900-
—
©
<
E
7850
-
=
‘D
c
3
[=]

7800 ! }

Tool sléel, AISI 81, tempered at 205°C fshuck-rssnsnng)
" Tool steel, low carbon, AISI P3 (Mold) |
7750 ; +
77004 :
1 3 35 4 45 5

2 25
Price (EUR/kg)

Ilustracion 23. Primera etapa de la seleccion del acero. Grifica de Densidad vs Precio por
unidad de masa
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En la segunda etapa, se ha tomado finalmente el acero AISI L2 por
presentar la mayor tenacidad entre los materiales y, como se observa
en la primera etapa, el menor precio entre todos ellos.

Toughness (G) (kJ/m~2) vs. Hardness - Vickers (HV) &
BIRIAGRE QAR T /AL 8 @&

Tool steel, AISI L2, tempered at 205°C (special-purpose)

Tool steel, AISI S1, tempered at 205°C (shock-resisting)

Toughness (G) (kJ/m”2)

Tool steel, low cemo/n‘ AISI P3 (moid)
Tool steel, low carbon, AISI P2 (mold)

560 570 580 530 500 &10 20 630 640 650 660

Hardness - Vickers (HV)

670 580 630 00 710

Ilustracion 24. Segunda etapa de la seleccion del acero. Grifica de Tenacidad vs Dureza
Vickers

e Inserto balistico de Carburo de Boro: para esta categoria existen 3
registros de material con distintas propiedades, cuya diferencia

radica en la forma de procesar el material, dando lugar a distintos
comportamientos mecanicos.

Como el material es el mismo, el precio por unidad de masa no ofrece
ninguna posibilidad de segregacion, por lo que se han tenido en
cuenta como criterios de valoracion la tenacidad, la densidad, la
dureza Vickers y la tensién a compresion.
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Hardness - Vickers (HV) vs. Compressive strength (MPa) &
Ed4AREZl@aB@ T\ |8 ®&¢

10000 1

Boron carbide (hot pressed) (commercial purity) |
| Boron carbide (HIP)
5000 i

2000

Boron carbide (hot pressed)

Hardness - Vickers (HV)

500

3500 4000 4500 5000

Compressive strength (MPa)

3000

Ilustracion 25. Primera etapa de la seleccion del carburo de boro. Grifica de Dureza

Vickers vs Tension a Compresion

5500

6000

6500

En la primera etapa, dureza Vickers vs tensién a compresion, se ha

descartado el carburo de boro prensado en caliente, por ser el menos

duro y tener la menor resistencia a compresion.

Toughness (G) (kJ/m~2) vs. Density (kg/m”3) &

BihiAGRE @QBEIT A2\ &®8 e -
0.03-
Boron carbide (hot pressed) (commercial purity)
0.025-
~
<
E
S Boron carbide (hot pressed)
e \
£ \
= \
) \
123
2 o0
@
E Burir} carbide (HIP)
= 4
3 ’
o
0.015:

2260 2260 2300 2320 2340 2360 2380 2400 2420 2440 2500

Density (kg/m*3)

2460 2480
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T —
2540 2560

s
2580

2600

Ilustracion 26. Segunda etapa de la seleccion del carburo de boro. Grifica de Tenacidad

vs Densidad
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Finalmente, en la segunda etapa, dado que no existe una diferencia
muy importante en cuanto a densidad y tenacidad, entre el carburo
boro de pureza comercial y el fabricado por prensado isostatico en
caliente (HIP), se ha escogido el carburo de boro HIP por tener una
tension a la compresién muy superior, tal y como se ha observado en
la etapa 1.

1.L3.4. Propiedades mecanicas de los materiales
seleccionados

En este apartado se exponen las propiedades con la que se configuraran los
materiales del modelo para la simulaciéon FEM a partir de los resultados
obtenidos en los procesos de seleccion de materiales anteriormente
expuestos.

Todos los materiales han sido encontrados en el software de Granta, a
excepcion del tejido de UHMWPE, y los valores se han obtenido como la
media entre los valores maximo y minimo del rango en el que oscilan las
propiedades segtin indica la base de datos de Granta.

El Moédulo de Tangente es el tnico parametro que no estaba registrado en el
software y se ha calculado como una simplificacion en base al Médulo de
Young, tomando como valor un 10% del Médulo de Young, con tal de
generar un diagrama de Esfuerzo-Deformacion Pléstica con una pendiente
no muy pronunciada para que la resolucién de las ecuaciones de la
simulacién fuera mas rapida. Tan solo en el caso del Carburo de Boro, se ha
tomado un valor del 5% por tratarse de un material fragil, el cual quiebra tras
sobrepasar la zona elédstica del diagrama y por tanto no presenta parte
plastica, teniendo un Moédulo de Tangente de 0; sin embargo, se observaba
que los calculos de la simulacién se complicaban en exceso, por lo que se ha
optado por tomar el mismo criterio, pero con un valor menor.

Tal y como se ha expuesto en el apartado 1I1.3.2., las propiedades del tejido
de polietileno se han extraido de la publicaciéon de Zhiwei Shen et al., entre
otras[13] [14] [15], y el calculo del Médulo de Tangente ha seguido el mismo
criterio anteriormente comentado.
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Tabla 4. Propiedades de los materiales seleccionados
Material Densidad | Modulo de | Coeficiente :I;I:’l;zeo hii:;iiie
(kg/m"3) | Young (GPa) | de Poisson (MPa) (GPa)
Pb (L50042) 1130 14 0,435 55 14
CuZn5 8675 120 0,34 265 12
Kevlar 1450 151,7 0,35 364,5 15,17
Dyneema 980 5,11 0 677,7 0,511
(UHMWPE) ’ ’ ’
B4C (HIP) 2505 460,5 0,205 542,5 23
Am(‘Z’I( S‘?i‘z’;mce 7792 209 0,29 1795 20,9

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
Javier Segui Ibafiez, Curso 2021/22

61




Memoria

111.4. Resumen del anexo A.J4.
Desarrollo

En el anexo A.4. se ha realizado una exposicién detallada del proceso de
modelado y simulacién mediante el software Ansys Workbench, por lo que este

apartado resumird los aspectos més importantes presentes en el anexo.

Segtin lo comentado brevemente en el apartado II1.2, y que se desarrollara con
maés detenimiento en el apartado A.4., el desarrollo del proyecto ha pretendido
en sus inicios la creacion de un modelo dindmico para la simulaciéon del ensayo
P-BFS, puesto que una simulacién dindmica tiene en cuenta aspectos que varia

en funcién del tiempo, por lo que se puede obtener una mayor aproximacion de
la realidad.

La configuraciéon del modelo dindmico ha tenido en cuenta la estructura
ortotropica de las fibras para los materiales del blindaje flexible; mientras que los
materiales del blindaje rigido y de la municién han presentado una estructura
isotrépica en todo momento, es decir, en todos los modelos de simulacién que
procedan. En dicho modelo participan los cuerpos de las partes del chaleco
(laminados de fibra y placa de refuerzo) y las de la bala (inicialmente el nticleo y
el recubrimiento, y posteriormente solo el niicleo a modo de simplificacion). El
modelo dindmico se ha configurado con una herramienta de Ansys de modelado
de materiales compuestos para el disefio del blindaje flexible con orientaciéon de
las fibras junto con la herramienta de analisis, sin embargo, no se ha conseguido
crear un modelo dindmico que arroje resultados coherentes.

Posteriormente, se ha simplificado el modelo dindmico mediante la
consideracién de los materiales del blindaje flexible como estructuras isotrépicas,
lo cual ha requerido a su vez adaptar el disefio. En dicho modelo participan los
mismos sélidos que en el caso anterior, solo que, directamente, para la bala solo
se ha empleado el niicleo. Los resultados arrojados para este caso han seguido la
tendencia del caso anterior, en otras palabras, resultados faltos de sentido; sin
embargo, se ha podido aprovechar una de las simulaciones, empleando un
material genérico de la base de datos de Ansys, para obtener los tiempos de inicio
(momento en que la bala toma contacto con el chaleco) y fin (momento en que la
bala se frena totalmente) del impacto del proyectil.

Finalmente, el proyecto ha sufrido otra simplificacién pasando de un modelo
dindmico a un modelo estatico. En el modelo estatico se sustituyen los s6lidos de
las balas por la aplicacién de una fuerza sobre un érea. Esto ha supuesto la
necesidad de modificar el disefio del caso anterior. Bajo el modelado estatico si
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se ha obtenido resultados coherentes y, partiendo de experimentaciéon hasta
obtener los espesores ideales para la configuracién de blindaje con Kevlar ( 2
zonas: anterior y posterior, cada una con una disposicion de 4 capas de Kevlar +
1 capa de refuerzo de Carburo de Boro + 4 capas de Kevlar, siendo el espesor por
capa de laminado de 1,25 mm y 5 mm en el caso del refuerzo), se han realizado
distintas variaciones con el UHMWPEy los distintos materiales de refuerzo hasta
alcanzar la soluciéon optimizada ( 2 zonas: anterior y posterior, cada una con una
disposicién de 4 capas de UHMWPE + 1 capa de refuerzo de Carburo de Boro +
4 capas de UHMWPE, siendo el espesor por capa de laminado de 1,5 mm y 6 mm
en el caso del refuerzo).

La configuracién que ha resultado ganadora ha sido la del UHMWPE, la cual
presenta una disminucién del 14% en masa y del 37% en deformacion, con
respecto a la configuracion de Kevlar.
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111.5. Disenofinal.

Segtin lo comentado brevemente en el apartado I11.4 y desarrollado en detalle en
el apartado A.4., el disefio final estara compuesto por un blindaje flexible de
UHMWPE y un blindaje rigido de Carburo de Boro.

El disefio, que se corresponde con el mostrado en la Ilustracién 46, presentard un
total de 4 laminados de UHMWPE y 2 placas de Carburo de Boro, tal y como se
muestra en la [lustraciéon 47. Cada laminado estara compuesto de 4 capas de 1,5
mm de espesor cada una, mientras que los refuerzos tendran una capa tnica de
6 mm de espesor.
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111.6.

Resumen del anexo A.5.

Fabricacion

En el anexo A.5. se ha realizado una seleccién y una posterior exposicion

detallada de los procesos de fabricacion que permitiria la manufactura de los

disefios finales del apartado A.2. para los materiales seleccionados en el apartado

III.3., por lo que este apartado resumiré los aspectos més importantes presentes

en el anexo.

Partiendo de la selecciéon a través del software Granta EduPack 2021 R2 vy,

aplicando criterios de segregacion segiin geometria y material, se ha planteado

la fabricacién de:

Blindaje rigido: obtencién de la materia prima mediante reduccién
carbotérmica y procesos de molienda, y la fabricacién de la pieza
definitiva por prensado isostatico en caliente 0 moldeo por inyeccién
de cerdmicos. En lo respectivo a la fabricacion de la pieza, se ha
escogido finalmente el proceso de inyeccién debido a su mayor
capacidad de produccién y menores costes de inversion inicial.
Blindaje flexible: fabricacién del hilo mediante extrusion de polimeros
y posteriormente hilado en gel, laminacién de las fibras mediante Pre-
impregnados y corte de los laminados mediante corte por chorro de
agua. Adicionalmente habria que afiadir un proceso textil para la
unién de los laterales del chaleco y de los tirantes, pero se ha omitido
por considerarse que la parte textil del chaleco no entra dentro de los
objetivos marcados, puesto que el foco se ha puesto en los procesos
de fabricacién que resultan interesantes desde el punto de vista
técnico y mecanico, no desde el textil.
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l11.7. Resumen del anexo A.6. Estudio
econdomico.

En el anexo A.6. se ha realizado un estudio de la viabilidad econémica de
produccién de los disefios para el planteamiento comentado en el apartado
A.5.2,, por lo que este apartado resumiré los aspectos mas importantes presentes
en el anexo.

El estudio econdmico se ha realizado mediante el VAN (Valor Actualizado Neto),
que es un indicador econémico que permite determinar si una inversién es
rentable y a partir de qué momento en el tiempo. Para el empleo de la férmula se
han tenido que determinar previamente los costes de los procesos y los ingresos
generados.

En lo respectivo a los costes, habria que diferenciar los costes fijos de los costes
variables. Los costes fijos son gastos que se mantienen invariables en un periodo
analizado, mientras que los costes variables son dependientes de algin
pardmetro, como puede ser el caso de las unidades fabricadas.

El anélisis del VAN se ha realizado separando los datos relativos al blindaje
flexible de los datos del blindaje rigido, debido a que este dltimo tiene una
produccion muy superior, lo que obliga a vender el excedente por separado del
conjunto del chaleco. Para ambos casos se han tenido en cuenta los costes de
infraestructura, maquinaria, herramientas y moldes, materia prima, servicios
subcontratados, mantenimiento, coste energético, etc.

Mediante la divisiéon de todos los costes entre las unidades producidas, se ha
calculado el coste de fabricacion por cada chaleco fabricado. Posteriormente se
ha fijado el precio de venta comparando con productos similares en el mercado
y con el objetivo de generar beneficios. Los costes de fabricacién por cada unidad
son, de media, 180,13€ y 392,59€ para el blindaje rigido y el blindaje flexible,
respectivamente. Por lo tanto, el conjunto completo del chaleco tendria un coste
medio de fabricacién de 752,86€. Teniendo en cuenta los costes de fabricacion, se
han marcado los precios de venta (340€ para la placa de refuerzo y 500€ para la
parte flexible, por lo tanto 1.180€ para el conjunto completo).

Finalmente, se ha comprobado que la fabricacion de ambos productos por
separado es rentable (a partir del primer afio para el blindaje rigido y del segundo
afo para el blindaje flexible) y permite reportar unos beneficios acumulados de
133.301.032,78 € a lo largo de los cuatro afios analizados.
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111.8. Conclusiones.

El objetivo de este apartado es la retrospeccion del trabajo desarrollado que se ha
plasmado en el presente TFG y la comprobaciéon de los objetivos generales y
particulares alcanzados.

Tras la revision del desarrollo realizado y los resultados obtenidos se puede dar
por hecho que los objetivos generales y la mayoria de los particulares han sido
cumplidos:

¢ El objetivo particular 3 no se ha alcanzado, pero se si se ha llegado a la
creacion de un modelo de simulacién mas simple (estdtico) para la
evaluacion de los resultados

e El objetivo general 1 se ha alcanzado mediante la consecucién de los
objetivos particulares 1, 2, 3 (tomando como objetivo particular 3 lo
comentado en el punto anterior) y 4.

e El objetivo general 2 se ha alcanzado mediante la consecucién de los
objetivos particulares 4 y 5. El redisefio del chaleco (objetivo particular 5)
ha tenido lugar al mismo tiempo que realizaba el estudio de
deformaciones del objetivo particular 4, para dar lugar al conjunto de
simulaciones mostradas en la Tabla 9.

o Finalmente, los objetivos particulares 6 y 7 han permitido constatar que
el disefio realizado es viable de fabricar y, aun pudiéndose ajustar los
planes de fabricacion, el proyecto es capaz de reportar grandes beneficios.

Por otra parte, cabe destacar que la no consecucién del modelo dindmico implica
que los resultados obtenidos pueden distar algo de la realidad y, por tanto, el
estudio no se debe tomar como una representacion fiel de la realidad para su
directa aplicacion industrial, pero si es una aproximacién que permite hacer una
prevision estimada. Aun habiéndose conseguido crear el modelo dindmico, es
altamente recomendable la creacién de un prototipo a escala real para su ensayo
en un laboratorio segtin la normativa, con el fin de emplear los datos recogidos
para mejorar el disefio y el modelo antes de pasar a la fase de produccion.
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A.1. Normativa aplicable

En este apartado se explicard la normativa que se ha seguido para la correcta
experimentacién del modelo.

En Espafia, a fecha de la redaccién de este Trabajo de Final de Grado, no existe
ninguna normativa espafiola que regule la homologacién de chalecos antibalas y
demas materiales de proteccion balistica personal. Sin embargo, como pais miembro
de la OTAN, Espafia estd sujeto a algunas normativas o estidndares cuyo
cumplimento no es obligatorio, pero si recomendable. Uno de estos ejemplos es la
norma STANAG 2920 PPS (Ed.2) (2003)[16].

Finalmente, para que no hubiese lugar a dudas, el 10 de diciembre de 2007, la
Direccion General de Armamento y Materiales perteneciente al Ministerio de
Defensa, comunicé la Resoluciéon 320/38217/2007 (incluida en el BOE nam. 305, de
21 de diciembre de 2007, pagina 52955) en la cual se concedia la potestad de
homologacién y ensayo de la resistencia balistica de materiales para chalecos y
paneles para proteccion personal antibala[17].

En dicha resolucion, se especifica la normativa que se debe seguir para los ensayos
de certificacion, haciendo mencién a la ya mencionada STANAG 2920 PPS (Ed.2)
(2003) y a la NIJ 0101.04 (2001).

Para la investigacion de este TFG se ha optado por seguir la normativa NIJ, de origen
estadounidense. El motivo por el que se ha realizado de esta manera radica en el
mayor volumen de informacion disponible en la red con respecto a los estandares de
armamento y proteccion balistica estadounidenses. Por otra parte, dado que en el
apartado I.4. se ha analizado la evolucion del blindaje personal junto con el nivel de
protecciéon aportado segin normativa NIJ, se ha considerado como la opcién mas
légica para poder comprender dicha evolucién histérica.

Sin embargo, aunque en el BOE se mencione la norma NIJ 0101.04 de 2001, el andlisis
se ha centrado en la norma NIJ 0101.06 de 2008[18], que supone una actualizacién
frente a la anterior normativa.

A.1.1. NIJ 0101.06

La NIJ 0101.06-Ballistic Resistance of Body Armor fue una normativa
redactada en 2008 por el National Institute of Justice, perteneciente al
Departamento de Justicia de los EE. UU.
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El objetivo de esta norma es establecer los requisitos minimos de rendimiento

y los métodos de prueba para la resistencia balistica de los chalecos antibalas

destinados a proteger contra los disparos. Para ello, se realizan una serie de

ensayos en dos modalidades: con equipamiento nuevo y con equipamiento

acondicionado. Posteriormente, se clasifica la protecciéon en 6 niveles que van

aumentando la proteccién ofrecida en un orden ascendente:

Tipo IIA: este ensayo certifica una resistencia minima ante municién
de 9 mm FMJ RN y de 10x22 mm Smith & Wesson FM]J (.40 S&W).

Para los ensayos con equipamiento nuevo se requiere municién de
9mm con camisa metalica y punta redonda (FMJ RN) con una masa
especificada de 8,0 g y una velocidad de 373 m/s £ 9,1 m/s, y balas
del calibre .40 S&W con camisa metdlica (FMJ) con una masa
especificada de 11,7 g y una velocidad de 352 m/s £ 9,1 m/s.

Para los ensayos con equipamiento acondicionado se requiere
municion de 9mm FMJ RN con una masa especificada de 8,0 g y una
velocidad de 355 m/s £ 9,1 m/s, y balas del calibre .40 S&W FM]J con
una masa especificada de 11,7 g y una velocidad de 325 m/s + 9,1
m/s.

Tipo II: este ensayo certifica una resistencia minima ante municion de
9 mm FMJ RN y de 9x33 mm JSP (.357 Magnum)

Para los ensayos con equipamiento nuevo se requiere municién de
calibre 9 mm FM] RN con una masa especificada de 8 g y una
velocidad de 398 m/s + 9,1 m/s, y balas del calibre .357 Magnum de
punta blanda encamisada con una masa especificada de 10,2 g y una
velocidad de 436 m/s +£9,1 m/s.

Para los ensayos con equipamiento acondicionado se requiere
municién de calibre 9 mm FM] RN con una masa especificada de 8 g
y una velocidad de 379 m/s + 9,1 m/s, y balas del calibre .357
Magnum JSP con una masa especificada de 10,2 g y una velocidad de
408 m/s+9,1 m/s.

Tipo IIIA: este ensayo certifica una resistencia minima ante municién
de 9x22 mm FM]J EN (.357 SIG) y de 9x33 mm SJHP (.357 Magnum)
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Para los ensayos con equipamiento nuevo se requiere municién de
calibre .357 SIG FM] de punta plana con una masa especificada de 8,1
g y una velocidad de 448 m/s * 9,1 m/s, y balas del calibre .357
Magnum de punta hueca semi-encamisada con una masa especificada
de 15,6 g y una velocidad de 436 m/s £ 9,1 m/s.

Para los ensayos con equipamiento acondicionado se requiere
municion de calibre .357 SIG FMJ FN con una masa especificada de
8,1 g y una velocidad de 430 m/s + 9,1 m/s, y balas del calibre .357
Magnum SJHP con una masa especificada de 15,6 g y una velocidad
de 408 m/s+£9,1 m/s.

Tipo III: este ensayo certifica una resistencia minima ante municion
de 7,62 mm FM] MS80.

Los ensayos de cualquier equipo bajo este nivel de certificacion
requieren municién de calibre 7,62 mm FM] M80 con una masa
especificada de 9,6 g y una velocidad de 847 m/s + 9,1 m/s. Las
condiciones de los equipos con los que se realizara en ensayo son:
blindaje flexible en estado nuevo y también en estado acondicionado,
blindaje rigido (refuerzos balisticos) en estado acondicionado; y, en el
caso de conjuntos blindaje flexible + blindaje rigido, se realizaran las
pruebas en las condiciones anteriores, ademas de ensayar el conjunto
completo.

Tipo IV: este ensayo certifica una resistencia minima ante municién
de 7,62 mm M2 AP.

Los ensayos de cualquier equipo bajo este nivel de certificacion
requieren municion de calibre 7,62 mm antiblindaje de bola con una
masa especificada de 10,8 g y una velocidad de 878 m/s £ 9,1 m/s.
Las condiciones de los equipos con los que se realizara en ensayo son:
blindaje flexible en estado nuevo y también en estado acondicionado,
blindaje rigido (refuerzos balisticos) en estado acondicionado; y, en el
caso de conjuntos blindaje flexible + blindaje rigido, se realizaran las
pruebas en las condiciones anteriores, ademas de ensayar el conjunto
completo.

Tipo Especial: en el caso que un comprador tenga un requerimiento
especial para un nivel de proteccién diferente a uno de los tipos y
niveles de amenaza estdndar anteriores, debe especificar la(s) bala(s)
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de prueba exacta(s) y las velocidades de medicién de referencia que
se utilizaran e indicar que esta norma regira todos los demas aspectos.
La NIJ 0101.06 ofrece orientacion sobre las amenazas comunes de tipo
especial y las velocidades de amenaza adecuadas, junto con una
metodologia para determinar la velocidad de referencia correcta para
otras amenazas.

A.1.2 Requisitos de las muestras y configuracion del

laboratorio.

Los requisitos para llevar a cabo correctamente los ensayos de la certificacion
NIJ-0101.06 comprenden desde la cuantificaciéon del nimero de muestras y
su estado, hasta el tipo de equipamiento, la temperatura y demas variables
que deben estar controladas para poder asegurar que todos los ensayos se
realicen en igualdad de condiciones. En este apartado se expondran los
aspectos mas relevantes de la norma, obviando aquello que no influye en el
desarrollo de este TFG.

A.1.2.1 Muestras del ensayo.

Los requisitos relativos al muestreo se agrupan de la siguiente forma:

Muestreo de blindaje flexibles para certificaciones IIA, Il y IIIA:

Para la certificacion de los niveles de proteccién IIA, II y IIIA se
requiere de un total de 28 chalecos, 22 de los cuales de talla grande
y los 6 restantes de una talla pequefia. Ademas, 16 de los chalecos
grandes y 4 de los pequefios deben presentar un estado
considerado como “nuevo”; mientras que el resto (6 chalecos
grandes y 2 pequefios) deben ser acondicionados.

De las muestras nuevas, se empleardn 4 chalecos grandes y 4
pequerios para el ensayo de P-BFS, de los que la mitad de los dos
tipos se emplearan en cada tipo de municién. Por otra parte, se
guardaran 2 chalecos grandes como unidades de repuesto.
Finalmente, los 10 dltimos chalecos grandes se emplearan en el
ensayo de BL, destinando cada mitad a las diferentes municiones
empleadas.
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De las muestras acondicionadas, se empleardn 2 chalecos grandes
y 2 pequefios para el ensayo de P-BFS, de los que la mitad de los
dos tipos se empleardn en cada tipo de municién. Por otra parte,
se guardardn 2 chalecos grandes como unidades de repuesto.
Finalmente, los 2 dltimos chalecos grandes se emplearan en el
ensayo de BL, destinando cada mitad a las diferentes municiones
empleadas.

Muestreo de blindaje flexibles para certificaciones III, IV y Tipo
Especial:

Para la certificaciéon de los niveles de protecciéon 1III, IV y Tipo
Especial se requiere de un total de 14 chalecos, 11 de los cuales de
talla grande y los 3 restantes de una talla pequefia. Ademas, 8 de
los chalecos grandes y 2 de los pequefios deben presentar un
estado considerado como “nuevo”; mientras que el resto (3
chalecos grandes y uno pequefio) deben ser acondicionados.

De las muestras nuevas, se empleardn 2 chalecos grandes y 2
pequefios para el ensayo de P-BFS. Por otra parte, se guardara un
chaleco grande como unidad de repuesto. Finalmente, los 5
altimos chalecos grandes se emplearan en el ensayo de BL.

De las muestras acondicionadas, se emplearan un chaleco grande
y uno pequefio para el ensayo de P-BFS. Por otra parte, se
guardard un chaleco grande como unidades de repuesto.
Finalmente, el tltimo chaleco grande se empleara en el ensayo de
BL.

Muestreo para certificacién III en blindaje rigido y refuerzos
balisticos:

El blindaje rigido para el nivel de proteccion III tiene que ser lo
suficientemente grande como para poder recibir 6 disparos
distanciados segtin lo establecido en el apartado III.1.2.5. Se
requiere de un total de 9 placas en estado acondicionado, de las
cuales 4 se destinaran al ensayo P-BFS, otras 4 al ensayo de BL y
una serd la unidad de repuesto.
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e Muestreo para certificaciéon IV en blindaje rigido y refuerzos
balisticos:

El blindaje rigido para el nivel de proteccion IV, el cual también
debe ser acondicionado, presenta unas exigencias més flexibles
que en el caso anterior. Dado que el namero de disparos que se
exige que resista cada placa oscila entre 1y 6, la cantidad de placas
que se requerira serd de entre 7 y 37. De esta forma, para el ensayo
de P-BFS, al requerirse 24 disparos se emplearan entre 4 y 24
placas; una placa se guardard como repuesto y se empleardn entre
2 y 12 placas para el ensayo de BL, ya que se requieren de 12
disparos para dicha prueba.

A.1.2.2 Condiciones deensayo

El blindaje se ensayard en una instalacién y con un equipo de ensayo que
cumpla los siguientes requisitos:

e Temperatura ambiental del equipamiento: 21 °C £2,9 °C.

e Humedad relativa ambiental: 50 % * 20 %.

e Distancia del panel de blindaje al cafién: Para los disparos de
municién de pistola, el panel de blindaje se montara a 50 m +1,0 m,
mientras que, para los disparos de rifle, el panel de blindaje debera
montarseal5m +1,0 m.
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| Handgun Rounds: 5.0 m + 1.0m (16.4 f + 3.28 fy)

[ Rifle Rounds®: 15.0m + 1.0m (49.2 ft + 3.28 fi)
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*For rifle rounds the length may be further adjusted to minimirze yaw at impact; howewer, in such cases the
yaw at impact must be expenmentally shown to be les than 5° and reasonably close to minimal.
Hiolerance for 0° shots. For 307 and 45° shots the tolerance shal be + 25 mmyd- 190 mm (= 1.0 0" 7.5 in).

Ilustracion 27. Esquema de los requisitos de instalacion de los equipos para la

homologacion bajo norma NIJ 0101.06

Tal y como se muestra en la Ilustracion 27, el cafion de prueba debe colocarse
a 5m * 1 m en las pruebas con municion de pistola (niveles II, IIA y IIIA) y a
15m + 1 m para las municiones de rifle (niveles III, IV y Especial). Los
comentarios relativos a los dngulos de incidencia y distancias de colocacién
de sensores no se exponen debido a que no son relevantes para el desarrollo
de este TFG.

A.1.2.3 Protocolode acondicionamiento para blindaje flexible

De forma adicional a las condiciones de ensayo mencionadas en el apartado
A.1.2.2,, existe un protocolo de acondicionamiento que consistiria en un
periodo de aclimatacién de 24 horas para asegurar que todas las muestras de
blindaje comienzan con las mismas condiciones, seguido de un periodo de 10
dias de exposicion a la temperatura, la humedad y el desgaste mecénico.

Dicho protocolo solo aplica a aquellas protecciones que se han reservado para
los ensayos con chalecos y placas acondicionados.

Las condiciones ambientales para el protocolo de acondicionamiento son las
siguientes:
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Temperatura de acondicionamiento: 25 °C +10 °C.

Humedad relativa de acondicionamiento: del 20% al 50%.
Temperatura de ensayo de desgaste mecéanico: 65 °C + 2 °C.
Humedad relativa del ensayo de desgaste mecénico: 80 % =5 %.

Finalmente, el orden del proceso seria el siguiente:

1.

Una vez se disponga de un conjunto de muestras lo suficientemente
grande, se colocardn las muestras en un entorno de laboratorio
controlado durante al menos 24 horas antes de comenzar el ensayo,
exponiendo las muestras a las condiciones ambientales de
acondicionamiento.

Se colocard el conjunto de muestras dentro de la secadora en las
condiciones relativas al ensayo de desgaste mecanico durante un
periodo de 10 dias + 1h al régimen de revoluciones indicado en la
norma.

Los blindajes se devolveran a las condiciones previas a la prueba, es
decir, las condiciones ambientales de acondicionamiento, durante un
minimo de 12 horas antes de comenzar la prueba balistica.
Previamente al inicio de la prueba de impacto balistico, se examinara
visualmente y de forma exhaustiva cada muestra y se documentara
cualquier cambio en el aspecto fisico resultante de la exposicion.

A.1.2.4 Protocolode acondicionamiento para blindajerigido.

Igual que ocurre con el acondicionamiento del blindaje flexible expuesto en

el apartado II1.1.2.3, las placas rigidas también poseen un protocolo de

acondicionamiento, el cual consistiria en un periodo de aclimataciéon de 24

horas para asegurar que todas las muestras de blindaje comienzan con las

mismas condiciones, seguido de un periodo de 10 dias de exposicién térmica

uniforme, una exposicion a un ciclo térmico y unas pruebas de durabilidad

mecanica.

Dicho protocolo solo aplica a aquellas protecciones que se han reservado para

los ensayos con chalecos y placas acondicionados.

Las condiciones ambientales para el protocolo de acondicionamiento son las

siguientes:
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Temperatura de acondicionamiento: 25 °C +10 °C.

Humedad relativa de acondicionamiento: del 20% al 50%.
Temperatura de ensayo de desgaste mecénico: 65 °C + 2 °C.
Humedad relativa del ensayo de desgaste mecanico: 80 % 5 %.

El ensayo de ciclo térmico se trata de una prueba de 24 h de duracion

ininterrumpida en la que se somete a unas condiciones de temperatura y

humedad determinadas a franjas de 2h hasta haber expuesto las placas a

todas las situaciones del ciclo. Atendiendo a la Tabla 5. Condiciones del

ensayo de ciclo térmico, el orden para la ejecucion del ensayo sigue un

sentido descendente, es decir, se deberd empezar por la primera fila de datos

y se continuara con la siguiente fila de datos que se encuentre por debajo de

esta dltima, asi hasta llegar a completar todas las condiciones de la tabla y

finalizar el ciclo

Tabla 5. Condiciones del ensayo de ciclo térmico

Tiempo (horas)

Temperatura (°C)

Humedad relativa (%)

2 25 50
2 15 N/A
2 5 N/A
2 5 N/A
2 15 N/A
2 0 N/A
2 15 N/A
2 30 50
2 45 50
2 60 50
2 75 50
2 90 50

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
Javier Segui Ibafiez, Curso 2021/22

80




Anexos

El procedimiento de acondicionamiento para blindaje rigido se detalla a

continuacion:

1. Cuando se reciban las muestras, se colocardn en un entorno de

laboratorio controlado durante 24 horas a temperatura y humedad de
acondicionamiento.

Se situaran las placas dentro de la cdmara en las condiciones
especificadas de temperatura y humedad relativa para el ensayo de
desgaste mecanico durante un periodo de 10 dias.

Se deberd realizar un examen visual minucioso del elemento de
prueba y documentar cualquier cambio en el aspecto fisico resultante
de la exposicion.

Se efectuara la exposicién de las placas a las condiciones del ensayo
de ciclo térmico, especificadas en la Tabla 5. Condiciones del ensayo
de ciclo térmico, teniendo una duracién de 24 horas.

Tras el ensayo de ciclo térmico se realizard otro examen visual
minucioso del elemento de prueba y se documentard cualquier
cambio en el aspecto fisico resultante de la exposicion.

Finalmente, se llevara a cabo la prueba de caida de las placas,
sujetindose con una correa, un cinturén u otro dispositivo de
retencién no obstructivo a la superficie frontal de unos 4,5 kg de
material de respaldo (el mismo usado en el ensayo P-BFS). Para el
material de respaldo se usara arcilla y debera estar contorneada a la
superficie posterior de la placa, la cual suele presentar cierta
curvatura. Si la placa es parte de un sistema en conjunto, la placa
debera ser respaldada para las pruebas de caida por el disefio de
armadura flexible en conjunto que se pretende vender con la placa.
Este disefio de blindaje flexible debe ser suministrado por el
fabricante en tamafo de plantilla NIJ-C-2. Esta armadura flexible se
colocard entre la armadura y el objeto con peso como se muestra en la
llustracién 28. Si la placa estd destinada a ser vendida como un
articulo independiente, no se utilizard ningtn respaldo de armadura
flexible en las pruebas de caida. Se ha demostrado que una fijacién
similar a la mostrada en la Ilustracién 28 proporciona resultados
precisos y reproducibles. Para més detalles y especificaciones sobre
este dispositivo, véase la publicacion titulada Description of Fixture for
Hard Armor Drop Testing According to NIJ Standard-0101.06. A una
altura minima de caida libre de 1,2 m (90° desde la horizontal) desde
la superficie plana endurecida y con la cara de impacto de la
armadura apuntando hacia abajo, se debera dejar caer el dispositivo
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con peso dos veces. Los impactos deben producirse en el centro de la
cara (no en un borde).
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Ilustracion 28. Ejemplo de un dispositivo vilido para la prueba de caida para placas

Tal y como se muestra en la Ilustracién 28;Error! No se encuentra el origen
de la referencia., el dispositivo constaria de una base sélida, un brazo
pivotante unido a la base mediante una bisagra, un objeto de apoyo para el
blindaje (habitualmente siendo madera o una caja metalica con una masa de
unos 4,5 kg) y una superficie plana dura donde impacta la placa. El brazo

pivotante debe tener tal longitud que el centro de gravedad de la placa debe
situarse a 122 cm de la base sélida.

A.1.2.5 Métodosdeensayobalistico

Existen dos tipos de pruebas para el testeo de las capacidades de resistencia
balistica.

La primera serie de pruebas es el ensayo P-BFS (Perforation-Backface
Signature) y requiere que el blindaje demuestre una resistencia balistica
consistente tanto a la perforacion como al traumatismo por objeto
contundente excesivo. La segunda serie de pruebas es la prueba BL (Ballistic
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Limit) y est4 disehada para estimar estadisticamente el rendimiento de la

perforacion.

Existen una serie de requisitos previos a tener en cuenta antes de iniciar las
pruebas P-BFS y BL:

Requisitos para un impacto valido: Para que un disparo se considere
valido, su angulo de incidencia de incidencia no debe ser mayor a +5°
con respecto al angulo de incidencia previsto y respetar siempre la
distancia minima al borde del panel balistico y la distancia minima
entre disparos.

Por otra parte, ademas en las pruebas P-BFS, se exige cumplir alguno
de estos requisitos: que la velocidad del proyectil se encuentre en el
rango marcado (+ 9,1 m/s de la velocidad de referencia del proyectil
especificado), que la velocidad sea menor al rango marcado, pero
produzca una perforaciéon o una deformacién de la cara posterior
excesiva, o que la velocidad supere el rango marcado y no produzca
una perforaciéon o una deformacién de la cara posterior excesiva.

Distancia minima al borde: Para los tipos de blindaje sometidos a un
tnico tipo de municién y para las municiones maés ligeras cuando se
especifican dos tipos de balas, la distancia minima de disparo al borde
no serd mayor de 51 mm. Para los proyectiles més pesados cuando se
especifican dos tipos de bala, la distancia minima de disparo al borde
no debe ser mayor de 76 mm.

Distancia minima entre disparos: La distancia minima de disparo a
disparo sera de 51 mm
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~ Acceptable zone for shots #1, #2, and #3
{minimum shot-to-edge distance to
minimum shot-to-edge distance +19 mm
from edge of panel).

s Circle defining the maximum
spread of shots #4, #5, and #6
(100 mm [3.94 In] diameter).

Indicates zone where no additional
shots shall be taken.

#2

Ilustracion 29. Esquema de un chaleco y los aspectos a tener en cuenta sobre la
localizacion del disparo

La Ilustracion 29 muestra un ejemplo de una posible distribucién de los
disparos en un ensayo balistico. El &rea amarilla delimita la superficie hasta
la que se puede impactar, es decir, para cumplir el requisito de distancia
minima al borde no se puede sobrepasar dicha érea. El requisito de distancia
maxima entre disparos se observa en el circulo de color rojo intenso, dentro
del cual se deben encontrar todos los impactos que se quieran agrupar;
mientras que los circulos de color rojo atenuado indican la distancia minima
entre disparos, lo que implica que dentro de su drea no se puede encontrar
otro impacto de proyectil.

A.1.2.6 EnsayoP-BFS

Todas las muestras de blindaje presentadas se someterdn a las pruebas de
perforacion y deformacién de la cara posterior (Perforation and Backface
Signature) utilizando las municiones especificadas en la Tabla 6. Resumen de
los requisitos para la ejecucion de la prueba P-BFS. Estas pruebas de impacto
miden la deformacién en la cara posterior y demuestran la resistencia del
blindaje a la perforacién. Para ello, se requiere el uso de un material que haga
de testigo y se deforme plasticamente (arcilla) en contacto directo con la parte
trasera del panel de blindaje, de forma que se pueda capturar y medir la
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depresion BFS producida en el material de soporte durante los impactos de
los proyectiles no perforantes.

Cabe destacar que, de forma previa a la realizacion del ensayo, todas las
muestras de blindaje flexible clasificadas como nuevas y todas las muestras
de blindaje rigido se someterdn a una inmersién en agua. Las muestras se
sumergiran 100 mm * 25 mm por debajo de la superficie del agua durante 30-
35 min. Posteriormente se dejaran secar durante 10-15 min
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Tabla 6. Resumen de los requisitos para la ejecucion de la prueba P-BFS

Variables de la prueba

Requisitos de ejecucion

Requisitos de los disparos

. Disparos Disparos
. Velocidad cos .
. . Masa | Velocidad en por Mixima por Disparos - .. . Total de
Tipode | Tipo de . en R Tamaiio de Condiciones Paneles Disparos .
; . . de la blindaje . ) panela | profundidad | panela por i K disparos
blindaje | municién .. blindaje ) . panel del panel requeridos | requeridos .
bala | acondicionado angulo BFS angulos panel requeridos
nuevo
0° 30° 045°
9 mm Nuevo 4 24
8 355 373 Grand
A FM] RN 8 /s /s rande Acondicionado 2 12 144
40 S&W 11.7 N 4 24
325 m/s 352 m/s Pequeiio L‘le‘VO
FM]J g Acondicionado 2 12
9 mm Nuevo 4 24
8 379 398 Grand
FMJ RN 8 s s rance Acondicionado 2 12
II 357 102 4 Nuevo 4 24 144
M ) 408 436 2 P fi
agnum g s s equeno | A condicionado 2 12
JSP
6 Nuevo
357 SIG 44 mm 4 24
81g 430 m/s 448 m/s Grande
FM] FN —
Acondicionado 2 12
IIIA Y N 144
’ 15.6 } uevo 4 24
Magnum 408 m/s 436 m/s Pequeiio
SJHP 8 Acondicionado 2 12
7.62 mm
III NATO 96g 847 m/s - 6 0 Cualquiera | Acondicionado 4 24 24
FM]J
.30 M2 10.8
v AP 878 m/s - laé6 0 laé6 Cualquiera | Acondicionado 4a24 24 24
8
Cada municién probada sera especificada por el
Especial fabricante o por la organizacion adquisidora El rendimiento del blindaje y los requisitos relativos a los disparos dependeran del tipo de blindaje

del producto
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Cada panel de prueba debe resistir el ntimero apropiado de impactos validos
y no puede experimentar ninguna perforaciéon. Cualquier perforacion
completa por un impacto valido supone una falla. Dependiendo del conjunto
de muestras se actuard de una forma u otra:

e Muestras nuevas: Cada muestra ensayada de un modelo de blindaje
no podra tener mediciones de profundidad BFS mayores a 44 mm, o
para cada bala una probabilidad estimada para una sola medicion
superior a 44 mm de menos del 20 % con un intervalo de confianza
del 95 %. Ninguna medicién podra superar los 50 mm, y, en el caso
de las muestras con una deformacién superior a 44 mm, se

comprobara la probabilidad con la siguiente férmula:
Y + k1*s <44 mm

En la féormula, Y es el promedio de todas las mediciones de
deformacién de la cara posterior para las muestras de blindaje de un
modelo, tamafio, condicién y municién de testeo en particular; s es la
desviacion estdndar de la muestra del mismo conjunto de mediciones
de BFS; y k1 es un factor que debe determinarse de manera que el
intervalo cubra la proporciéon adecuada, p, con una confianza dey.

e Muestras acondicionadas: Para los blindajes flexibles que han sido
sometidos al protocolo de acondicionamiento, se registrara la
profundidad de la BFS, pero un exceso de BFS no constituira un fallo.

A.1.2.7 Ensayo de Limite Balistico

El limite balistico es un parametro que establece la velocidad a partir de la
cual un proyectil determinado penetra de forma fiable un material, es decir,
con al menos un 50% de probabilidad. Esto implica que, por lo general,
cuando la velocidad del proyectil sea inferior al limite balistico del material,
este no lo perforara.

Este ensayo sigue las directrices definidas en las secciones 5.3.3 y 5.3.5 de la
norma MIL-STD- 662F. Se realizaran secuencias de 12 disparos repartidos en
una o més muestras, dependiendo de la resistencia de ellas, y se continuara
hasta alcanzar el nimero total de disparos definidos en la Tabla 6. Resumen
de los requisitos para la ejecucion de la prueba P-BFS.
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Se deberan cumplir los siguientes requisitos:

En cualquier blindaje (flexible o rigido) no se podran producir
perforaciones a la velocidad maxima de impacto P-BFS (velocidad de
referencia P-BFS + 9,1 m/s).

En los blindajes nuevos, la probabilidad estimada de perforaciéon
completa a la velocidad de referencia P-BFS debe ser inferior al 5 %.
Es decir, se tendrda que cumplir esta igualdad: V°05nuevo =
Vref nuevo .

Para que los resultados del ensayo de limite balistico sean concluyentes, se

tienen que cumplir las condiciones descritas en la Tabla 7 y la Tabla 8.

Tabla 7. Resumen de los aspectos estindar para la determinacion de Limite Balistico

. L Paneles Disparos
Nivel de Municién o o .
B . balisticos minimos Resultados minimos
proteccion requerida ) _
requeridos requeridos
60 das y 30
Bala 1 10 120 p?ra ay
erforaciones
1A, Tl y THA e
Bala 2 10 120 patadas y
perforaciones
Il 7:62 m 4 24 li s 6
MS0 FM] perforaciones y :
resultados cualesquiera
6 paradas, 3
I\Y 30 M2 AP 2-12 12 perforaciones y 3
resultados cualesquiera
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Tabla 8. Pardmetros y requisitos de ensayo para la prueba de limite balistico

Descripeion del pardmet Val Seccién de referencia
ripcion rametr r
COCTIPEION 7 paTamero e en la MIL-STD-662F
Velocidad del primer L'a Velocic.iad c.ie referencia.del
disparo tipo de blindaje para el calibre 53.3
P concreto (Tabla 6)
-30.5 m/s si el primer disparo 535
Velocidad hasta el primer era una perforacion o
bio de tendenci -30. i el pri i
cambio de tendencia 30.5 m/s si el primer disparo Excepcion a la 535
era una parada
Velocidad hasta el
codad as' ae +22.9 m/s, dependiendo de los
segundo cambio de . ) 5.3.5
. resultados del disparo previo
tendencia
Velocidad tras el segundo | £15.2 m/s, dependiendo de los
. . . . 535
cambio de tendencia resultados del disparo previo

Una vez completada la prueba de limite balistico, los resultados de la prueba
deben ser analizados para cada municién realizando una regresiéon para
estimar cuél serd el rendimiento del blindaje en un rango de velocidades. En
particular, el andlisis debe tratar de estimar la velocidad en la que la
probabilidad de perforacién se vuelve razonablemente pequefia.

La regresion logistica puede realizarse sobre los datos utilizando el método
de méxima verosimilitud para estimar los parametros logisticos ¢y 1, que
son la constante logistica estimada y el coeficiente de velocidad estimado,
respectivamente. Estos pardmetros definen la forma de la curva logistica en
forma de S, que se define como:

Bo+vp
m(v) = €
1 + ePotvbi
Aqui m(v) es la probabilidad de que se produzca una perforaciéon completa
a la velocidad, v. A partir de los pardmetros logisticos estimados, el limite

balistico puede determinarse como:

B
¥y =

~

A

Ademiés, la velocidad a la que la probabilidad de una perforacién completa
es x%,AL{, puede determinarse como:
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x .
T—) R

~

A

Los pardmetros logisticos estimados para una armadura condicionada y su

In(

"4_

limite balistico pueden determinarse con el mismo método; sin embargo, hay
que tener cuidado cuando el andlisis se realiza sobre un conjunto de datos
relativamente pequefio, ya que la fiabilidad de la probabilidad de perforacion
estimada sera escasa para conjuntos de datos pequefios.
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A.2. Diseno

Este apartado recoge todos los disefios realizados para materializar y hacer mas

simple la visualizacion del producto que este TFG pretende mostrar, ya sea para una

supuesta puesta en produccion o para un andlisis mecanico de las capacidades del

prototipo.

En los siguientes apartados se recogen todas las etapas de disefio que han seguido

los distintos bocetos hasta llegar a asemejarse a los productos que existen en el

mercado, asi como los disefios que se han desarrollado para aportar soluciones

simplificadas a determinados problemas que se han originado.

El software empleado para todo el proceso de disefio ha sido SolidWorks 2020 con

una licencia de estudiante.

A.2.1. Disefo general

Este apartado comprende el conjunto de disefios que se considera que son
mas cercanos a la realidad y por tanto se consideran como la visualizacién
real de los productos que se pueden encontrar actualmente en el mercado,
por lo que serian objeto de ser fabricados a su imagen y semejanza

A.2.1.1. Disenodelamunicion

Este apartado se ha centrado en desarrollar un dibujo mediante CAD de
la municion que sera empleada para la simulacion FEM del ensayo de
Perforacién-Deformacién de la Cara Posterior (P-BFD) para un conjunto
de chaleco antibalas. Tal y como se indicaréd en el apartado A.1.2.6., el
nivel de proteccién ensayado requiere de una municién de calibre 7,62x51
de la OTAN de tipo M80, es decir, de punta de bola. El disefio finalmente
creado, tal y como se muestra en la Ilustracion 30, es una representaciéon
aproximada para una bala de ese tipo, puesto que no se ha encontrado
informacion detallada de los planos de fabricacién para dicho articulo por
motivos de seguridad y confidencialidad.

Este tipo de municion esta compuesta de dos partes, un nicleo interior y
un recubrimiento. Se han obviado otros componentes de las municiones
que no son de interés para esta investigacion, como puede ser el casquillo,
la pélvora, etc...
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Ilustracion 30. Diserio final de la bala de 7,62x51 OTAN M80

‘

A.2.1.1.1. Diseiodelnucleo

Para el disefio del ntcleo se ha partido de la base de considerar un
didmetro maximo para la bala de 7,62 mm. Puesto que el ntcleo ha sido
el primer elemento disefiado, y, se ha fijado el espesor del recubrimiento
a 0,9 mm, el nuacleo sélo puede presentar un didmetro de 5,82 mm. En lo
respectivo a la longitud total de la bala se ha tomado como ejemplo la
imagen de una bala de dicho calibre situada contiguamente a una regla
de medicion, de la que se extrae que la longitud de la bala es
aproximadamente de unos 29 mm, por lo que se ha tomado dicho valor
para su disefio.

El disefio del croquis se ha realizado segtin la perspectiva radial para
posteriormente realizar una extrusién por revolucion, la cual es muy
adecuada para solidos con geometrias cilindricas o esféricas. Los pasos
seguidos para la definicion del croquis han sido los siguientes:

1. Generacion de una linea de 2.91 mm desde el origen, la cual es la
base del nucleo.

2. Creacion de una linea constructiva vertical y coincidente a la linea
creada en el paso anterior.

3. Creacion de una spline. El primer tramo es tangente a la linea
constructiva y presenta un punto coincidente a dicha linea a 11.24
mm de distancia de la base. Posteriormente la forma dela spline
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28.50

se ha modelado manualmente y se ha hecho coincidir de forma
tangente con la punta del ntcleo.

Se ha generado una linea vertical desde el origen y de 28,5 mm de
longitud, en cuyo final se ha dibujado un circulo de 1 mm de
didmetro, a partir del cual se ha generado la geometria de la punta
del nacleo. Una vez creada la tangencia con la spline, se han
eliminado las partes sobrantes hasta dejar un arco de 0,72 mm de
radio.

Mediante la Operaciéon “Revoluciéon de saliente/base” se ha
generado la extrusiéon del sélido por revolucién 360° tomando
como eje la linea central creada en el punto anterior.

G Bl[R[¢[€[F ]
v
& ¥ 7.62x51 OTAN nticleo plomo (Pre
» Historial
{Z) Sensores
Anotaciones
Solidos(1)
33 Plomo puro
[] Alzado
L] planta
[1] Vista lateral

v

v

11.24

| L. origen
- &) Revolucién2
[ croquis1

a) b)

Ilustracion 31. Croquis y diserio final del niicleo de la municion de 7,62x51 OTAN

MS80

En la imagen a) se aprecian las dimensiones y la geometria del croquis,
que suponen las etapas iniciales del proceso de disefio. En la imagen b) se
muestra el disefio final del componente de la municién.
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A.2.1.1.2. Diseno del recubrimiento

Para el disefio del recubrimiento se ha partido de la base del disefio del

apartado anterior, A.1.1.1.1. Habitualmente, el espesor del recubrimiento

oscila entre el 6% y el 8% del didmetro, pero se ha fijado a 0,9 mm, es

decir, un 11% del didmetro, cuyo objetivo pretendia facilitar la labor de

disefio al manejar una magnitud mas grande.

Al igual que en el apartado anterior, en este caso el disefio del croquis

también se ha realizado desde la perspectiva radial para emplear la

extrusiéon por revolucion. Los pasos seguidos para la definiciéon del

croquis han sido los siguientes:

1.

Crear un archivo de ensamblaje y abrir el disefio del apartado
Al111.1

Crear una nueva pieza y generar un croquis en vista de Perfil o
Alzado.

Desde el croquis, pulsar sobre el relieve del disefio del nicleo y
seleccionar las aristas correspondientes a la mitad del disefio hasta
llegar al eje imaginario de simetria. Una vez realizado, usar la
herramienta “Convertir entidades”. De esta forma, dispondremos
de un croquis exacto de la superficie exterior del nticleo, la cual es
la misma que la superficie interior del recubrimiento.

Una vez terminado el paso anterior, se han dibujado 2 lineas de
0,9 mm, una desde la punta de la bala y hacia arriba y otra desde
la base de la bala y hacia abajo. De esta forma, desde los extremos
de las lineas ya tenemos los puntos a partir de los que nace la
superficie exterior. Desde la base procederemos a dibujar una
linea horizontal paralela a la parte interior de la base y una
posterior linea vertical que equidista 0,9 mm de la pared interior.
Siguiendo los dltimos pasos del punto anterior, se ha creado una
linea vertical constructiva, cuyo uso, al igual que en el apartado
A.1.1.1.1,, se ha destinado a guiar una spline mediante tangencia
y posteriormente se ha modelado manualmente.

Desde la punta de la superficie interior se ha creado un circulo de
1,8 mm de didmetro y se ha creado la relacién de tangencia con la
spline. Las partes sobrantes se han eliminado y se ha empleado la
herramienta “Definir croquis completamente” para acotar
aquellas partes creadas manualmente.

Mediante la Operaciéon “Revolucion de saliente/base” se ha
generado la extrusion del sélido por revolucién 360° tomando
como eje una de las lineas verticales de longitud 0,9 mm que se

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 95
Javier Segui Ibafiez, Curso 2021/22



Anexos

encuentran en la parte central, es decir, en la base o en la punta

del disefio.

IR KD i
N4
@ @ 7.62x51 OTAN recubrimiento lat¢ 8.64
» [ Historial

Sensores 8.63
» [&) Anotaciones

§% Material <sin especificar> 8'29
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—1
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Ilustracion 32. Croquis y diserio final del recubrimiento de la municién de 7,62x51

OTAN M80

En la imagen a) se aprecian las dimensiones y la geometria del croquis,
que suponen las etapas iniciales del proceso de disefio. En la imagen b) se
muestra el disefio final del componente de la municién.

A.2.1.1.3. Ensamblajefinaldeloscomponentesdelabala

Una vez se han generado las dos piezas de la bala, se han creado las

relaciones de posicién en el ensamblaje para crear la unioén fisica de ambas
partes.

Para ello, se han seguido los siguientes pasos:

1. Crear una relacién de coincidencia entre los planos de Alzado de
ambas piezas, de forma que no se genere rotacion entre dichas
piezas.

2. Crear una relacion de concentricidad entre los contornos
cilindricos de la base de cada pieza
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3. Crear una relaciéon de coincidencia entre parte interior de la base
de la pieza de recubrimiento y la parte exterior de la base de la
pieza del ntcleo.

: Bl & | & |F
-
@ FF 7.62x51 OTAN (Predeterminado-
Historial
@ Sensores
Anotaciones
[] Alzado
[] Planta
[1] Vista lateral
L. Origen
% B (f) 7.62x51 OTAN niicleo plom
@ # 7.62x51 OTAN recubrimiento
- @@ Relaciones de posicion
@ Concéntrical (7.62x51 OTAN r
/\ Coincidente1 (7.62x51 OTAN |:|

b4

b4

b4

b4

/\ Coincidente?2 (7.62x51 OTAN 1
E Croquis1
}r Sistema de coordenadas1

Ilustracion 33. Vista de seccion del ensamblaje de los componentes la municion de
7,62x51 OTAN M80

A.2.1.1.4. Disefio simplificado de lamunicion

Tal y como se justificara en el apartado A.4.2.2,, los requisitos de
capacidad de computacién para la simulacion de modelos dindmicos son
muy exigentes, por lo que, finalmente, se ha optado por simplificar el
disefio final del apartado A.1.1.1.3. para los calculos de las simulaciones
dindmicas converjan antes en una solucién semejante a la realidad.

Los pasos que se han seguido han sido los siguientes:

1. Suprimir el recubrimiento de la bala, limitando asi la colisién de
un solo cuerpo contra el chaleco.

2. Sustituir la spline que genera la curvatura de la bala por una linea
recta vertical de 25,86 mm.
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3. Crear otra linea vertical paralela a la del paso anterior, pero esta
vez generada desde el origen, el cual se encuentra en el centro de
la base del ntcleo de la bala.

4. Crear un circulo de 2,91 mm de radio y eliminar las partes
sobrantes. De esta forma solo queda intacto el primer cuadrante,
el cual interseccién con la linea recta y genera la curva.

5. Finalizando con la Operacion “Revolucion de saliente/base” se ha
obtenido el disefio de un ntcleo con una geometria de la punta
mucho mas suavizada.

SIE[R[&[S[F ]
v
@ # nicleo plomo simp (Predetermir,
Historial
& Sensores 5
Anotaciones
Sélidos(1)
§§ Plomo puro
[1] Alzado
(] Planta

(1] Vista lateral
=8 Origen
X @Revoluac’)nz

[ Croquis1

28.77

291

L.

Ilustracion 34. Diserio final simplificado de la municion

A.2.1.2. Diseno del chaleco

El disefio del chaleco se ha inspirado en la informaciéon aportada en el
apartado 1.4., ademads de las actuales opciones comerciales que pueden
adquirirse en el mercado con el motivo de dotar del méximo realismo y
crear un disefio que resulte competitivo comercialmente y sea viable su
fabricacion.
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A.2.1.2.1. Disefo del blindaje flexible

Para realizar el disefio del blindaje flexible se han realizado medidas
reales con un metro de costura sobre el cuerpo de un modelo para tomar
valores aproximados de las medidas principales de un chaleco.

Una vez realizadas las mediciones, se han seguido los siguientes pasos en
el software de disefio CAD:

1. Creacioén del croquis mostrado en la Ilustracién 35. La geometria
de la parte superior del torso se ha creado teniendo en cuenta la
posterior aplicacion de la herramienta de “Flexionar”.

2. Extrusién del croquis con un espesor determinado mediante la
herramienta “Extruir saliente/base”. Por ejemplo, en este caso se
ha configurado un valor de 11 mm.

=} Y Y ——
N T o7 W71 Bl9e .
=4 ==g
8 =8 7.
o
™ o2 E10s
e
EseBlos
265.00

Ilustracion 35. Croquis del blindaje flexible.

3. Empleo de la herramienta “Flexionar” en dos pasos consecutivos:
a. Inicialmente, se ha generado una primera flexién del
chaleco por la zona pectoral para simular la curvatura que
adopta el tejido en contacto con el torso humano. Para ello,
se han configurado los planos de recorte 1 y 2 a las
distancias del eje de referencia mostradas en la figura X. El

angulo de flexion ha sido de 45°.
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Ilustracion 36. Pardmetros configurados para la flexion del diserio por la zona pectoral.

b.

ﬁ Flexionar4
v X

Aristas vivas

Posteriormente, se ha generado una segunda flexiéon del
chaleco por la zona costal para simular la curvatura de los
laterales, que protegen las costillas y sirven de zona de
cierre mediante la unién con los laterales de la parte
posterior del chaleco. Para ello, se han configurado los
planos de recorte 1y 2 a las distancias del eje de referencia

mostradas en la figura X. El dngulo de flexién ha sido de
135°.

(€]

N ‘ 135°

R ‘ 22495mm

Eje de pliegue

Plano de recorte 1

=

'S ‘ 159.63mm

Plano de recorte 2

& [ 159.63mm

Sistema de referencia

Plano de recorte 2 ¢ ¢ Plano de recorte 1

O K 3 O

Ilustracion 37. Pardmetros configurados para la flexion del diseiio por la zona costal.
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4. Creaciéon de un plano definido por 3 puntos. Tal y como se

observa en la Ilustracién 38, se han escogido los puntos situados
en la zona costal del chaleco con el fin de crear un plano de recorte
que delimite las partes sobrantes del chaleco.

Mediante la herramienta “Partir”, se ha empleado el plano creado
en el paso anterior para eliminar los sélidos que sobresalen.

W S6lido5.SLDPRT

sélido 3:|s6lido3.SLDPRT &
sélido 2:|56lido2.SLDPRT ¥

a) b)

Ilustracion 38. Creacion del plano de recorte y su posterior uso con la herramienta

“Partir”

En la imagen a) se muestra la creacién del plano a partir de 3
puntos, los cuales se encuentran cercanos a las aristas de las zonas
que se pretendia eliminar. En la imagen b) se observan los cuerpos
delimitados por el plano en color naranja, los cuales han sido
eliminados tras el uso de la herramienta “Partir”.

Generacién de una udltima flexiéon para crear la doblez del
laminado por la parte superior, la cual cubre la zona trapezoidal
y del pectoral superior. Para ello, se han configurado los planos
de recorte 1y 2 a las distancias del eje de referencia mostradas en
la figura X. El &ngulo de flexién ha sido de 35°.
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Ilustracion 39. Parametros configurados para la flexion del diserio por la zona del pectoral
superior-trapecio

7. Finalmente, se ha aplicado un efecto de apariencia para distinguir
con mayor facilidad los sélidos del disefio entre ellos. Se ha
escogido la categoria de apariencia para materiales compuestos,
y, en especial, el efecto de “Tela de aramida de fibra de carbono”.
Aungque el material usado no sea exactamente el mismo, el efecto

de laminado con fibras orientadas crea una imagen muy similar a
la de la realidad.
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Ilustracion 40. Diserio final del blindaje flexible
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A.2.1.2.2. Disefodel blindaje rigido

El disefio del blindaje rigido, es decir, la placa de refuerzo, ha pretendido
imitar las opciones comercializadas en la actualidad. Las dimensiones
principales han sido tomadas de un producto comercializado por el

fabricante Militech, que posee placas rigidas para protecciéon personal.

Con tal de ofrecer una mayor proteccién, se ha optado por escoger la
opcioén de tamafio L, que suelen presentar unas dimensiones de 337 x 260
mm. El espesor se ha tomado como un pardmetro variable para
comprobar posteriormente, mediante la simulacién, a partir de qué
valores se consigue cumplir con la normativa explicada en el apartado

II.1.

Por otra parte, en lo respectivo al disefio, los chaflanes se han estimado a
simple vista debido a la falta de informacién sobre el conjunto de medidas

de este tipo de productos.

m 10.25 Inches Approx 26cm

=

> Approx 33.6¢cm

NIJ 0101.07 RF2 TESTED
MULTI CURVE SAPI SIZE L M193&M80&M43&M855 TESTED

Hustracion 41. Placa SAPI de la marca Militech de tamaiio con L con sus dimensiones

principales

El disefio se ha realizado con el software SolidWorks y se han seguido los
siguientes pasos para obtener la pieza mostrada en la Ilustracion 44:

1. Creacién de un croquis en la vista de Alzado y trazado de un

rectdngulo de dimensiones 337 x 260 mm
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2. Desde el croquis, uso de la herramienta “Chaflan de croquis”. Se

ha configurado con la opcién “ Angulo-Distancia” y los valores 50
mm, para la distancia, y 45°, para el angulo.

o9

337.00

118.50

gy B2 T

=
k :

En
Si9

s
80.00

Ilustracion 42. Croquis del blindaje rigido

3. Empleo de la herramienta “Extruir saliente/base” y configuracién

del espesor deseado. En este caso se ha configurado un valor de 8

mm.

4. Uso de la herramienta “Flexionar” configurada con un radio de

224,95 mm. El valor del radio de flexién es el mismo que se ha

generado en el paso 3.b del apartado A.1.1.2.1. con el fin de que

las superficies de contacto encajen. Los planos de recorte se han

situado de forma paralela y coincidentemente a las caras laterales

y el eje de pliegue esté situado por la mitad vertical del sélido. Ver

[lustracion 43.
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Ilustracion 43. Pardmetros configurados para la flexion de la placa de refuerzo
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Ilustracion 44. Diserio final del blindaje rigido.

A.2.1.2.3. Ensamblajedeloscomponentesdelchaleco

Los pasos realizados para ensamblar los componentes del chaleco

antibalas han sido:

1. Inserciéon de componentes. Se han incorporado al espacio de

ensamblado dos unidades del componente de blindaje flexible, es

decir, el laminado de fibra, y una unidad del componente de

blindaje rigido, en otras palabras, la placa de refuerzo.

2. Generacion de relaciones de posicion:

a.

Con tal de alinear el blindaje rigido con el blindaje flexible,
se ha creado una relacién de paralelismo entre los planos
de Vista lateral de ambas piezas.

Con tal de alinear los componentes de blindaje flexible, se
ha generado una relacién de coincidencia entre los planos
de Planta de ambas piezas.

La unién final del blindaje rigido con la capa frontal de
blindaje flexible se ha realizado manualmente, respetando
siempre la tangencia y evitando la colision de las
superficies, para después aplicar una restriccion de
fijacion.

La unién final del blindaje flexible posterior con el blindaje
rigido se ha realizado mediante una relacién de Distancia
entre los planos de Alzado de ambas piezas de 20 mm
(correspondiente a los espesores de 8 mm del blindaje
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rigido + 11 mm del blindaje flexible frontal + 1 mm de
holgura)

3. Mediante la herramienta “Simetria de componentes”, se ha
generado una copia de los tres primeros elementos ensamblados
con respecto al plano de simetria de una de las caras planas de la
parte que protege la zona costal del disefio. Ver Ilustracion 45.

Ilustracion 45. Aplicacion de la simetria de componentes durante el ensamblado del
chaleco completo.

Finalmente, el disefio definitivo del chaleco antibalas tiene el aspecto
mostrado en la Tal y como se muestra en la imagen, la prenda de
proteccién no presenta elementos de cierre como velcros, bordados, etc...
Este tipo de elementos de unién se ha omitido para simplificar el disefio,
sin embargo, se valora oportuno incorporar una unién por dicho sistema
de cierre de gancho y bucle en los laterales.
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Ilustracion 46. Diserio final del conjunto del chaleco ensamblado

En la Ilustracién 47 se muestra una vista de secciéon que divide el
ensamblaje por la mitad (corte por la mitad del cuello del chaleco). Se
aprecia la composicion total de cada componente, es decir, las 2 placas de
refuerzo encerradas entre dos laminados de fibra cada una, dando un
total de 4 laminados de fibra de caracteristicas idénticas, todos ellos con
unos espesores finales por determinar durante la simulacion FEM.

Blindaje flexible x4

Laminados de fibra
frontal x2 +
Laminados de fibra
posteriores x2

Blindaje rigido x2

Placas de

refuerzo frontal y
posterior modelo
SAPI (tamafio L)

Ilustracion 47. Vista de seccion del diserio final del conjunto del chaleco ensamblado
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A.2.2. Disenos simplificados

Este apartado comprende el conjunto de disefios que se han desarrollado con

motivo de las multiples complicaciones encontradas y la necesidad de aportar

disefios mdas simples para alguna etapa del desarrollo de este TFG, en

concreto durante la fase de simulaciones FEM.

A.2.21.
material

La

Disefio para la simulacién dinamica con
ortotrépico

simulaciéon con configuracion de material con propiedades

ortotropicas requiere de un disefio en formato plano si se quiere

aprovechar el médulo de laminados compuestos ACP (Pre), el cual

siempre trabaja con superficies planas. Por lo tanto, el disefio simplificado

se ha adaptado a este criterio de la siguiente forma:

1.

Se ha creado un croquis en la vista Alzado de un circulo de 100
mm. Las dimensiones del circulo han tomado dicho valor para
cumplir que, al menos, la seccién del chaleco analizada fuera 10
veces mayor al didmetro de la bala, de forma que la seccién sea lo
suficientemente grande como para que no se pierda informaciéon
sobre las tensiones y deformaciones tras la colision.
Seleccionando el croquis del circulo se ha empleado Ila
herramienta “Superficie plana”, tomando el croquis para el
campo de “Entidades limitantes”, generando asi un circulo plano
de las dimensiones indicadas.

Se ha creado un ensamblaje con el disefio generado en el punto
anterior y el comentado en el apartado A.1.1.1.4.

Desde el ensamblaje se han generado las siguientes relaciones:
relacién de coincidencia entre el punto central del circulo plano y
el origen de coordenadas, relacién de distancia de 60 mm entre la
superficie plana y la base de la bala, y una relacién de paralelismo
entre la superficie plana y la cara de la base de la bala.

Para centrar la bala en el circulo de 100 mm se ha situado la vista
centrada al Alzado y se ha situado manualmente de forma
aproximada en el centro, puesto que no se requiere especial
precisiéon en este aspecto con relaciéon a los resultados de la
simulacién.
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Ilustracion 48. Diserio final simplificado para la simulacion dindmica con materiales
ortotropicos

A.2.2.2. Disefno para la simulacion dinamica con
materiales isotroépicos

El disefio para este apartado presenta ciertas similitudes con el del
apartado A.2.2.1. La principal diferencia reside en que el espesor para las
simulaciones de este tipo se ha modificado en el origen del disefio y no
en la configuracién del software de simulacién, como bien se ha hecho en
las simulaciones dindmicas con materiales ortotrépicos.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. En primer lugar, el disefio del croquis es igual al del apartado
A.22.1. Ver punto 1.

2. Partiendo del croquis, se ha empleado la herramienta “Extruir
saliente/base” y se ha generado un sélido de, por ejemplo, 10 mm
de espesor desde el plano de croquis y en la direccién del plano

medio. Este primer sélido sera el que tendra la funcién de refuerzo
balistico.
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Pulsando sobre la cara frontal del sélido extruido en el paso
anterior, se procederd a crear un nuevo croquis. Posteriormente,
pulsando sobre cualquier arista del cilindro y wusando Ila
herramienta “Convertir entidades”, tendremos el croquis del
sOlido frontal. Finalmente, usando la herramienta “Extruir
saliente/base”, se generara un sélido de, por ejemplo, 4 mm de
espesor desde el plano de croquis y con la opcién “Direccién 1”
de “Hasta profundidad especificada” (en el sentido positivo del
eje X).

Para el s6lido posterior se procedera de igual manera que el paso
anterior, pero creando el croquis en la cara posterior del sélido del
paso 2. Posteriormente, se procederd de la misma forma, pero
generando la extrusién en el sentido negativo del eje X.

Se ha creado un ensamblaje con el disefio generado en este
apartado y el del apartado A.1.1.1.4.

La generacién de las relaciones se ha realizado de forma muy
idéntica a lo comentado en el paso 4 del apartado A.1.2.1. Las
diferencias fundamentales son que, para relacionar el chaleco con
la bala, se toma como referencia la superficie del sélido frontal
tanto para el paralelismo como para la distancia y, para la relacion
de coincidencia entre planos de Alzado se toma el Alzado del
solido central.

Para centrar la bala, se realiza de igual manera a lo expuesto en el
paso 5 del apartado A.1.2.1.
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Ilustracion 49. Diserio final simplificado para la simulacion dindmica con materiales
isotrdpicos

A.2.2.3. Disefo paralas simulaciones estaticas

El concepto de disefio para las simulaciones estaticas consiste inicamente
en el disefio de los solidos que componen el chaleco. Para este caso se
suprime el sélido de la bala debido a que es sustituida por la aplicacién
de una fuerza de magnitud equivalente al impacto de un proyectil a una
determinada velocidad.

En esencia el disefio es idéntico al del apartado A.2.2.2., con la salvedad
que, como se acaba de mencionar, se suprime la bala; y, de forma
adicional al paso 7 del apartado A.2.2.2,, se afiade la proyeccién de un
circulo sobre la cara del sélido frontal que servira para aplicar una fuerza
uniformemente repartida con el area del didmetro de la bala.

La secuencia realizada para afadir el paso adicional es:

1. Sobre la cara del sélido frontal, se ha creado un croquis. Se ha
dibujado en el centro un circulo de didmetro igual al calibre de la
bala (7,62 mm).
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2. Mediante la herramienta “Linea de particiéon” se ha proyectado el
croquis creado en el apartado anterior sobre la cara frontal del
solido situado en primer lugar.
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Ilustracion 50. Diserio final simplificado para la simulacion estdtica
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A3. Calculos

Para calcular la fuerza equivalente a la energia de un proyectil al impactar (ver
apartado A.4.2.4. para entrar en contexto), se han tenido en cuenta algunos
requisitos de la norma que suponen valores de entrada como pueden ser la masa
de la municién (para un calibre 7,62x51 OTAN, m = 9,6 g = 0,0096 kg) y su
velocidad tras el disparo (en este caso, v =847 m/s).

Los datos relativos a los instantes de tiempo obtenidos en el Apartado A.3.1.1.
son: ty= 3,9204 * 107 5%s, t, = 7,0491 * 10~ °s. Para dichos instantes de tiempo se
sabe que vo =847 m/sy v, =0m/s

De esta forma tenemos que:

_dv Av vy = vy
A= qt= At~ ty—to

m
0= 0—847 =-2,7072 % 107 __
(7,0491 — 3,9204) * 10~°

s2

F dv
= _—= *
mdt mx*a

F =0.0096 * (—2,7072  107) = —2,5989 * 105N

Para el calculo de la masa total del chaleco (laminado de fibra+placas de refuerzo)

se copocen los siguientes datos: A, =0,08512m? A, = 0,214958 m?, py. =
7792 ?_g,p =2505g¥1,p = 1450 Y, p =980 Y

m3 B m3 Ke m3 PE m3

Siendo A4, el area superficial del refuerzo, A, el area superficial del laminado, p4.
la densidad del Acero Armox Advance, pg la densidad del Carburo de Boro, pg,
la densidad del Kevlar y ppg la densidad del UHMWPE.

Con los datos anteriores y la férmula de la densidad se han realizado los calculos

de la masa en funcién de los espesores de laminados y de refuerzo:
o |4
P=y

Meotal = 2 * Z(Px* Ay * €x)

Por ejemplo, para el caso de una configuracién de 3 capas formadas por
UHMWPE + Carburo de Boro +UHMWPE con espesores en mm de 6, 5y 6,
respectivamente, el célculo quedaria de la siguiente forma:

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

114
Javier Segui Ibafiez, Curso 2021/22



Anexos

Miotal = 2 * [(Ppg * Ac * ex) + (Pp * Ay x €x) + (Ppg * Ac * ex)]=

=2 % [(980 * 0,214958 * 6 x 1073) + (2505 * 0,08512 = 5 * 10™3)
+ (980 * 0,214958 =« 6 x 1073)] = 7,19 kg

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 115
Javier Segui Ibafiez, Curso 2021/22



Anexos

A4. Desarrollo

En este apartado se recoge el desarrollo realizado para la creaciéon de un modelo
de simulacién, desde los inicios para su configuracion hasta los resultados

finales.

A.4.1. Estudio y definicion de estados
tensionales

En este apartado se estiman los pardmetros mecanicos (tensiones, fuerzas, etc..)
que representaran una entrada en el modelo FEM. Mas adelante, en el apartado
A 4.2, sejustificara qué modelo se ha escogido y por qué, para el andlisis que se
ha realizado; sin embargo, resulta interesante realizar un adelanto para
comprender la informacién de este apartado.

Para entrar en contexto, el modelo finalmente implementado ha sido uno de tipo
estatico, es decir, el sistema se mantiene invariable o en equilibrio
independientemente del tiempo. Eso no implica que las variaciones en el
ambiente no afectan al sistema, sin embargo, su comportamiento no depende del
instante de tiempo y los valores de salida siempre dependen de la funcién y los
valores de entrada. Sin embargo, cabe destacar que, dado que se pretendia
presentar un modelo dindmico, se tienen ciertos datos y resultados que se han
aprovechado para determinados apartados del proyecto, como puede ser el
apartado A.4.1.1.

Para este modelo estatico solo se ha requerido una variable de entrada, que sera
una fuerza de magnitud equivalente a la energia de un impacto de bala segun las
condiciones establecidas en la normativa NIJ 0101.06 para un ensayo P-BFS para
certificacion de proteccion de nivel III.

Las férmulas base con las que estimaremos la fuerza son: la Segunda Ley de
Newton, para un cuerpo con masa constante, y la ecuaciéon diferencial de la
aceleraciéon. Mediante la ecuacién diferencial calcularemos una aceleracién en
base a la velocidad ya conocida y una diferencia de tiempo que se ha calculado
experimentalmente. Dicha aceleraciéon formara parte de la ecuacién de la
Segunda Ley de Newton junto con la masa ya conocida para obtener una fuerza
“equivalente” a la energia de un impacto de bala.
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A4d4.11

Calculo experimental del tiempo hasta elimpacto

Para poder calcular la fuerza necesaria para configurar la simulacién se
requieren datos de tiempo. En este apartado se ha aprovechado una
simulacién de prueba realizada para la obtencion de un modelo dindmico
bien configurado, el cual, como se justificara en el apartado A.4.2.1., no ha
sido posible conseguir. Esta simulacion ha permitido obtener datos
experimentales de tiempo; sin embargo, se trata de una aproximacién a la
realidad, pues no se ha conseguido que el modelo simule perfectamente lo
que ocurre en la realidad.

En la siguiente imagen se muestra una tabla de datos con los resultados de
velocidad de la cara posterior de la bala (zona mas préxima a la detonacion
de la polvora) por instante de tiempo. Dado que el rango de tiempo que
necesitamos conocer es el de deceleracion de la bala, los instantes de tiempo
que se han considerado son:

e Para el instante inicial se ha tomado el primer valor a partir del cual
se observa una variacién de la velocidad con respecto a la velocidad
de referencia de la bala (847 m/s), tal y como se muestra en la
Ilustracién 51.

e Para el instante final se ha empleado el primer valor a partir del cual
se observa un cambio de signo en la magnitud de la velocidad, es
decir, el primer valor en el que se aprecia un cambio de deceleracion
a estado en reposo (v=0), tal y como se muestra en la Ilustracién 52.
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Ilustracion 51. Imagen del modelo e instante inicial del contacto
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Ilustracion 52. Imagen del modelo e instante final del contacto

Cabe destacar que los valores con signo positivo son inconsistencias del
modelo que no se han podido pulir debido a la compleja configuracién del
modelo dindmico. Debido a que la variacién de velocidad es muy pequefia
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en el rango que la bala pasa de decelerar a acelerar en sentido positivo, se ha
ignorado este hecho a modo de simplificacién y se ha considerado que el
valor final escogido corresponde a un instante de tiempo en el que la
velocidad es la més proxima posible a 0 segtin el modelo ensayado.

A.4.2 Simulacidn mediante FEM

En este apartado se ha realizado un estudio experimental mediante el Método de
Elementos Finitos con la ayuda del software Workbench de Ansys, el cual tiene
un gran abanico de opciones empleando la metodologia FEM.

Cabe destacar la distinciéon entre los modelos dindmico y estatico dentro del
espectro de las simulaciones bajo esta metodologia.

Por una parte, la simulacién estatica analiza las relaciones que se mantienen
invariables con respecto del tiempo, mientras que una simulacién dindmica lo
hace con aquellas relaciones que si dependen del tiempo. Ademas, la simulacién
estatica carece de un historial interno dentro del sistema, pero hace uso de
funciones cuyas salidas dependen tinicamente de las variables de entrada. Por lo
tanto, las simulaciones estaticas se utilizan para proporcionar una imagen
general del resultado si se toma una determinada decisién.

Por otro lado, la simulacién dindmica es aquella que hace uso de una memoria
interna compuesta por entradas anteriores, variables internas y salidas. Las
variables de estado determinan la memoria interna ya que tienen una tasa de
cambio. Dicha tasa de cambio estd formada por los valores actuales de las
entradas al sistema. A diferencia de la simulacién estética, el tiempo es una
funcion clave para este caso y esto implica que se pueden obtener diferentes
salidas. Por tanto, la simulaciéon dindmica se utiliza para determinar el resultado
de una determinada decisién en distintos momentos y situaciones.

Una vez se ha comprendido el alcance de cada tipologia de simulacién, se ha
considerado que el objeto de demostracién para este TFG requiere de un modelo
dependiente del tiempo, ya que existen mdultiples variables internas en el
momento de una colisién entre dos objetos. Como posteriormente se observara,
no ha sido posible realizar dicho analisis dindmico, por lo que se ha optado por
simplificarlo a la imagen generalizada que puede ofrecer un modelo estatico.

En lo respectivo a la aplicacion de la norma expuesta en el apartado A.1.2.6., cabe
destacar que, por capacidad de computacion del sistema, se ha requerido
simplificar la ejecucion de la prueba de P-BFS al anélisis de la deformaciéon

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

119
Javier Segui Ibafiez, Curso 2021/22



Anexos

posterior de un solo impacto de bala central y solamente ejecutado sobre

conjuntos completos (blindaje flexible+blindaje rigido), si procede. Ademads, se

ha omitido la aplicacion del acondicionamiento y demés ensayos de condiciones

ambientales.

A.4.2.1. Modelodinamicoydificultadesencontradas.

El objetivo de este apartado es mostrar los caminos que se han seguido para
la generacion de un modelo dindmico, que, tal y como se justificara, no ha
sido posible por multiples motivos.

Para la confeccion de un modelo dindmico robusto y con una gran
aproximacion a la realidad, que era el objetivo en primera instancia, se
requiere de muchos conocimientos técnicos sobre los softwares de
simulacién, y en este caso en concreto de la herramienta Workbench de
Ansys. Por otra parte, los recursos gréficos y la memoria RAM del sistema
también deben ser muy avanzados, de lo contrario, las simulaciones mas
simples con modelos dindmicos tenfan una duracién media de 3-4 horas sin
llegar en muchas ocasiones a obtenerse un resultado y generarse errores de
célculo.

Los caminos que se han seguido para la generacion del modelo dindmico han
sido dos:

1. En primer lugar, se ha planteado la generacion de un modelo
dindmico con la configuracién de material ortotropico para el blindaje
flexible, es decir, el laminado de fibra; mientras que, para el blindaje
rigido, es decir, las placas de refuerzo, y la municién, se ha planteado
su configuracion como materiales isotrépicos.

2. En segundo lugar, se ha planteado la generacién de un modelo
dindmico con la configuraciéon de materiales isotrépicos para todos
los elementos.

A.4.2.2. Modelado dinamico con estructura ortotropica
para el chaleco

Este apartado ha supuesto el primer intento de obtener una simulaciéon
realista para el comportamiento de un impacto de bala contra un conjunto
blindaje flexible + blindaje rigido. La estructura de los materiales se ha
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considerado de tipo ortotrépica para el blindaje flexible, ya que se ha tratado
de un laminado de fibras orientadas en distintas direcciones, por lo que la
resistencia del material depende en gran medida de las tensiones en cada
componente del eje de referencia.

Para llegar a ello, en el médulo de Datos de Ingenieria se ha optado por
realizar una configuracion de tipo ortotrépica para los materiales de los
blindajes flexibles y de tipo isotrépica para los materiales del blindaje rigido
y de la municion. Por otra parte, se ha conectado el médulo ACP (Pre), que
es la herramienta de disefio de laminados compuestos en Ansys, con el
modulo de Explicit Dynamics, el cual permite realizar las simulaciones con

modelos dindmicos.

- A = B

1 :

2 | @ Engineering Data v 2 @@ Model v o4

3 Geometry v 4 3 @ Setup v 4

4 1@ Model 'y 4 | §3 solution v .

5 | g Setup v 5 @ Results v 4
ACP (Pre) Explicit Dynamics

Ilustracion 53. Conexion de los modulos ACP (Pre) con Explicit Dynamics.

Tal y como se ha indicado, los materiales de los blindajes rigidos (Carburo de
Boro y Acero AISI L2) se han configurado con un comportamiento isotrépico,
el cual es perfectamente compatible con la realidad, puesto que sus
propiedades son iguales en los componentes vectoriales de sus distintos
planos 2D. Para ello se han agregado los médulos de Densidad, Elasticidad
Isotropica y Tensiones Principales a Rotura, tal y como se observa en la
Iustracién 54.
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A B JE D |E
1 Property Value Unit #23 (
2 T4 Material Field Variables = Table
3 %4 Density 7792 kg m~-3 =Oo|m
4 |E % Isotropic Hlasticty =l
5 Derive from Young's Modulu. .. ;I
6 Young's Modulus 209 GPa ;I O
7 Poisson's Ratio 0.29 |
3 Bulk Modulus 1.6587E+11 Pa ]
g Shear Modulus 8.1008E+10 Pa |
10 %4 specific Heat Constant Pressure, C; 473.5 Tkg~-1C4-1 FHE|m
11 |= EI Principal Stress Failure ]
12 Maximum Tensile Stress 2000 MPa LI [l
13 Maximum Shear Stress 1200 MPa ;I O

Ilustracion 54. Ejemplo de configuracion para material isotropico. Caso del acero Armox
Advance.

Limite Ortotrépicas, y Calor Especifico.

A 8 c | D |E
1 Property Value Unit =] E
2 12| Material Field varisbles = Table |
= | Density 0.28 gem~-3 i [ ]
4 = 4 Orthotropic Elasticity =
5 Young's Modulus X direction 3.62 GPa | M|
6 Young's Medulus Y direction 5.11 GPa i [}
7 Young's Modulus Z direction 511 GPa | (=]
8 Poisson's Ratio XY 0.013 (=]
9 Poisson's Ratio YZ 0 [=]
10 Poisson's Ratio X7 0.5 (=]
11 Shear Modulus XY 2 GPa = @
12 Shear Modulus YZ 0.182 GPa | [=]
13 Shear Modulus Xz 2 GPa = O
14 %4 Blincar Bsotropic Hardering
17 |8 T Hibveld-Criterion
18 Separated Hill Potentials for Plasticity and Creep Mo =|
19 Yield stress ratio in X direction 0.03
0 Yield stress ratio in ¥ direction 1E-05
21 Yield stress ratio in Z direction 1E-05
2 Yield stress ratio in XY direction 108
23 Yield stress ratio in YZ direction 1E-06
24 Yield stress ratio in XZ direction 1E-06
25 |= A orthotropic Stress Limits [
2% Tensile X direction 753 MPa = |O
27 Tensile ¥ direction 753 MPa = |0
% Tensile 7 direction 1.07 MPa = O
29 Compressive X direction 753 MPa i [}
30 Compressive Y direction 753 MPa =] (=]
31 Compressive Z direction -1.07 MPa | (=]
32 Shear XY 0 MPa = |0
33 Shear Y2 35 WPa E E
34 Shear XZ 60 MPa = O
35 §4 specific Heat Constant Pressure, Cy 1850 JTkg-1KA-1 i | ]

Ilustracion 55. Ejemplo de configuracion para material ortotropico. Caso del

UHMWPE.

En el caso de los materiales para los blindajes flexibles (Kevlar y UHMWPE)
se han configurado con un comportamiento ortotrépico, y para ello se han
empleado los médulos de Densidad, Elasticidad Ortotrépica, Tensiones

Dado que con los datos que se disponia no ha sido posible encontrar un

modulo de plasticidad compatible con el de Elasticidad Ortotrépica,
posteriormente fue sustituido por el de Elasticidad Anisotrépica, el cual es
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compatible con el Criterio de Fallo de Hill y permite una mayor flexibilidad,

pudiéndose adaptar a las condiciones ortotrépicas. Con tal de poder

configurar correctamente dicho médulo, se requeria obtener la matriz de
rigidez o la de elasticidad. Para ello, se calcularon las constantes y se
completé la tabla de la Ilustracion 56 con los valores obtenidos en los

componentes de la mitad superior de la matriz de la Ilustracién 57.

Table of Properties Row 11: Anisotropic Elasticity

A B C D E F
1 |[DI5i(a) ~ |D[5Z(Fa) ~ | D[53](Fa) ~ | D[4 (Pa) ~ | D[55] (Fa) ~ | DI56] Fa) -
2 (on
3 | D D22
4 | D31 D32 D33
5 | D4t D42 D43 D44
& |D51 D52 D53 D54 D55
7 | D81 D&2 D63 D54 D65 D66

Ilustracion 56. Tabla para la configuracion de la matriz de rigidez en materiales

anisotropicos.

I _Ya
E, B

"23 L

E, €E,

0 0

0 0

0 0

0 0
0 0
0 0
‘ 0

2G,,

5 1
G,
0 0

0
0 —0'1-
0‘:
0
0’.‘
0 |9
g
0 |o]
1
2G,, |

Ilustracion 57. Imagen de la matriz de rigidez simplificada para materiales ortotropicos.

Posteriormente, se ha configurado el moédulo de disefio de laminados

compuestos de Ansys, ACP (Pre), el cual permitia generar una estructura

compuesta en la que se podia indicar el orden de los materiales, la orientacion

de las fibras y el espesor de las capas de los laminados.
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Tlustracion 58. Arbol de configuracion del médulo ACP (Pre)

3 ACP-Pre

5 ¢ Models
= £§ ACP Model

&) Scripts

#§ Material Data

@ < Materials

= & Fabrics
/3 Refuerzo
A chaleco

= ¢ Stackups
/™ Stackup.1

& Sub Laminates

& Element Sets

&§ Edge Sets

7 Geometry

23 Rosettes

& Look-Up Tables

&J Selection Rules

& Oriented Selection Sets

& Modeling Groups
= ¥ ModelingGrou
=--y“7 Modeling|
-y P1_|

v

kK K SR RRSR

)\

S CNEER S

p.1

Ply.1

ModelingPly.1
P1L1_ModelingPly.1
P1L2_ModelingPly.1
P1L3_ModelingPly.1
P1L4_ModelingPly.1
P1L5_ModelingPly.1
P1L6_ModelingPly.1
P1L7_ModelingPly.1
P1L8_ModelingPly.1
P1L9_ModelingPly.1

El disefio final ha consistido en un laminado de 4 capas frontal, seguido de

un refuerzo de acero y un laminado de 4 capas posterior. Cada capa ha sido

configurada con un espesor de 1 mm y se han dispuesto en las orientaciones

mostradas en la Ilustracién 59. Ademas, el refuerzo de acero ha tenido un

espesor de 10 mm.

chaleco
chaleco
chaleco
chaleco
refuerzo
chaleco
chaleco

chaleco

Fabric

-45.0
0.0
45.0
90.0
0.0
-45.0
0.0
45.0

‘ chaleco

orientacion de las fibras.

V—I

Ilustracion 59. Tabla de configuracion para el apilado de materiales con distinta

En la Ilustracion 60, finalmente se observa el modelado final obtenido con la

herramienta ACP (Pre), en la que se observa el volumen del conjunto y la

orientacion de las fibras sobre la superficie de la capa seleccionada.
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Foint Labes: 16359

Ilustracion 60. Imagen del diserio final desde el modulo ACP (Pre).

La conexion de la herramienta ACP (Pre) con Explicit Dynamics se muestra
en el arbol del Modelo (B2). Tal y como se muestra en la Ilustracion 61 se ha
requerido adicionalmente de la configuracion de las siguientes condiciones
de contorno: generacion de las regiones de contacto entre los distintos s6lidos
del chaleco, configuracién de colisién habilitada para todos los cuerpos de la
simulacién y la generaciéon de un soporte fijado. La generacién de la fijacion
se ha realizado sobre las aristas del disefio, el cual se trata una superficie
plana debido a que el médulo ACP (Pre) requiere trabajar con disefios planos.

En lo respectivo al mallado, se ha empleado un método de mallado
automatico para la bala, y un método de mallado cuadrangular/triangular
para el chaleco, ambos con el pardmetro de Element Order asignado a tipo
lineal. Como criterio comun al resto de simulaciones, cabe destacar que los
mallados suelen ser diferentes, los cuales varian en funcion de la geometria
del disefio. Por ejemplo, un disefio cilindrico o esférico con una forma simple
tendera a tener un mallada con geometrias triangulares para repartir de
forma mas eficiente el espacio, mientras que un disefio cuadrado o
rectangular estard mallado con celdas cuadrangulares, o, en el caso de las
geometrias mas complejas, hexdgonos o mezcla entre distintas geometrias de
malla.

Finalmente, se ha fijado una velocidad inicial vectorial para el sélido de la
bala, de valor igual a lo indicado en la normativa para la municion de calibre
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7,62X51 OTAN, es decir, 847 m/s en la direccion de la componente paralela
al eje concéntrico al didmetro de la bala.

= (@ Model (B2)
#--,{B) Geometry Imports
@ Geometry
/[ Materials
> Coordinate Systems
%) Connections
/%) Contacts(ACP (Pre))
--/1#1 Body Interactions
/@ Mesh
& Imported Plies
%) Named Selections
v Explicit Dynamics (B3)
S| ,,',‘Q Initial Conditions
~/T-0 Pre-Stress (None)
v T=0 Velodty
/[ Analysis Settings
@ Fixed Support
=% Solution (B4)
+[5) Solution Information
.~ Total Deformation
/@ Velocity Probe
v @ Energy Probe
/@ Energy Probe 2

O-8-E-8-E

0-H-#

Tlustracion 61. Arbol de configuracion del médulo Explicit Dynamics.

Tras las diversas simulaciones, s6lo se ha podido obtener una simulacion
completa debido a maltiples errores en el mallado, la configuracién de los
materiales y otros parametros. Los resultados obtenidos carecen de
coherencia con la realidad puesto que la bala, aparentemente, empieza a
desintegrarse sin mostrar movimiento aparente, tal y como se muestra en la
Ilustracién 62 y la Iustracion 63.

Unit: mm
Time: 0
Cycle Number: 453724
13/07/2022 10:10

6424.3 Max
57105
4996.7
4202.8

3569

2855.2
21414
1427.6
713.81

0 Min

Ilustracion 62. Imagen del modelo dinamico con material ortotrdpico antes de iniciarse la
simulacion.
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Time: 64677e-005
Cycle Number: 453724
13/07/2022 1014

277.45 Max
246.62
215.79
184.96
15414
12331
92.482
61.655
30.827
0 Min

Graph
Animation | M »] [0 100 Frames ~ 10 Sec - @ @ i

6.4677e-5
64243 |

[mm]

0. S.e4 1.e3 1.5e-3 2.e3

Ilustracion 63. Imagen del modelo dindmico con material ortotrdpico instantes después
de iniciarse la simulacion.

La complejidad de los célculos y de la configuracion no ha permitido obtener
una simulacion que mostrara datos concluyentes o un comportamiento
realista, debido a que el programa ha arrojado errores de todo tipo,
provocando que se desestimara seguir por este camino y se optara por una
pequenia simplificacion que permitiera obtener resultados concluyentes tras
la simulacion.

A.4.2.3. Modelado dinamico con estructura isotrépica
parael chaleco

El modelo Isotrépico se ha planteado como una alternativa simplificada a los
intentos fallidos de generaciéon de un modelo Ortotrépico segun lo expuesto
anteriormente.

Para ello, se han realizado diversas modificaciones:

1. Seha eliminado la herramienta de laminados compuestos, ACP (Pre),
para lo cual no ha sido posible generar correctamente el laminado
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segin la informaciéon encontrada en la red, por lo que el
comportamiento de los sélidos no era el deseado o generaba una
mayor dificultad de resoluciéon de la simulacion.

2. Con motivo del cambio de propiedades Ortotrépicas a Isotrépicas, se
han realizado cambios en el médulo de Datos de Ingenieria. La
configuracién de materiales para este apartado es la misma que para
el modelo estético, por lo que se recomienda ver el apartado A.4.2.4.2.

3. Se ha empleado un disefio de la municién con una geometria
simplificada para aliviar los requisitos de computaciéon de la

simulacion.
B Model (A4)

#-A3) Geometry Imports

i @ Chaleco drc[3]
L -x® nideo plomo simp
-5 Materials
v i Coordinate Systems
%) Connections
J® Mesh
-~ Explicit Dynamics (AS)
=2 Initial Conditions
1 »T-0 Pre-Stress (None)
i [ Analysis Settings
/@, Fixed Support
&%) Solution (A6)

Ilustracion 64. Imagen del modulo Explicit Dynamics en el modelo dindmico con
materiales isotropicos.

Al igual que ocurre con el modelo ortotrépico, se requieren de las mismas
condiciones de contorno: generacion de las regiones de contacto entre los
distintos s6lidos del chaleco, configuracién de colision habilitada para todos
los cuerpos de la simulacion y la generacién de un soporte fijado. La tnica
diferencia se observa en la generacion de la fijacion, la cual, en vez de aplicar
a las aristas del disefio como ocurre en el modelo ortotrépico, esta vez se
configura en las superficies laterales de los solidos del chaleco, al igual que
ocurre con el modelo estatico (ver Ilustracion 71).
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En lo respectivo a las condiciones iniciales, el planteamiento es el mismo que
en el modelo ortotrépico y se ha fijado una velocidad inicial vectorial para el
solido de la bala, de valor igual a lo indicado en la normativa para la
municion de calibre 7,62X51 OTAN.

= Explicit Dynamics (AS)
=@ Initial Conditions
~T-0 Pre-Stress (None)
»T-0 Velodity
,/Hj] Analysis Settings
,/G Fixed Support
/%) Solution (A6)

Details of "Velocity" v1OX
- Scope
Scoping Method ' Geometry Selection
Geometry 1 Body
- Definition '
Input Type Velocity
Pre-Stress Environment | None Available
Define By ‘ Components
Coordinate System ‘ Global Coordinate System
X Component ‘0. mm/s
Y Component 'O. mm/s
Z Component ‘ -8.47e<005 mm/s Messages

Ilustracion 65. Imagen de la configuracion de velocidad inicial en el modelo dindmico con
materiales isotropicos.

Por otra parte, a la hora de realizar el mallado, se han encontrado ciertas
dificultades en el posterior lanzamiento de la simulacién que han llevado a
tener que variar en diversas ocasiones de modelo de mallado tanto para el
chaleco como para la bala. Finalmente se han implementado modelos
distintos de mallado Multizona para cada sélido. Su configuracién ha sido
similar, pero se diferencian en el Tipo de Mapeado de Malla, que ha sido
hexahedral para la bala y prismatica para el chaleco; ademas de en el Tipo de
Malla Libre, que ha sido Hexahedral Predominante para la bala y
Deshabilitado para el chaleco.
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Ilustracion 66. Mallado en el modelo dindmico con materiales isotrdpicos.
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Ilustracion 67. Resultados incoherentes en una de las simulaciones con materiales
isotrdpicos

Finalmente, los resultados de las diversas simulaciones bajo este apartado no
han arrojado datos concluyentes y sélo ha sido posible aprovechar el modelo
con la aplicacién de un material genérico del sistema para poder obtener una
estimacion de tiempos simplificada que extrapolar a la realidad, la cual se ha
empleado en el apartado A.4.1.1.
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A.4.2.4. Modeloestatico.

Para generar un modelo estatico se ha empleado la herramienta Static
Structural, que se asemeja a la herramienta Explicit Dynamics, pero presenta
distintos parametros de entrada. Tras la experiencia de las multiples pruebas

hasta conseguir una simulacién con unos parametros 6ptimos, se podria
afirmar con una gran seguridad que el modelo Static Structural con una
variable de fuerza es mucho mas sencillo de resolver que el modelo Explicit
Dynamics con la colisién del cuerpo de la bala contra los cuerpos del chaleco.

1 Project
= (@ Model (A4)
/B) Geometry Imports
B Geometry
x @ Chaleco circ2-FreeParts
x @ Chaleco drc2-FreeParts[2]
x @ Chaleco circ2-FreeParts[3]
/(8 Materials
v < Coordinate Systems
¢P‘Lj Connections
=--{8) Contacts
.~ P. Contact Region
.~ P. ContactRegion 2
+ @ Mesh
&% Named Selections
/. Static Structural (A5)
] Analysis Settings
@ Force
@ Fixed Support
& {& Solution (A6)

0-E-#

[0

Ilustracion 68. Imagen del drbol de configuracion del modulo Static Structural en el
modelo estitico.

Por otra parte, dado que la geometria del chaleco es la misma y ha quedado
bastante simplificado, el proceso de mallado no genera ninguna
complicacién, cosa que si ocurria con las simulaciones de Explicit Dynamics
debido a la compleja geometria de la bala y el ya complicado célculo de la
colisién. En este caso se ha generado una malla automaética y el sistema ha
configurado todos los pardmetros de la malla acorde a las dimensiones y la
forma de los sélidos.
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Hlustracion 69. Mallado en el modelo estitico

A.4.2.4.1. Aplicacion de condiciones de contorno.

Dentro de la configuracién del modelo en el software de simulacion,
existen dos configuraciones necesarias para simular correctamente el
comportamiento de un objeto que opone resistencia a un impacto de
proyectil.

Por un lado, dado que el disefio consiste en una ldmina de refuerzo
colocada entre dos laminados de fibra, se requiere habilitar una zona de
contacto entre los distintos objetos. Tal y como se ha mostrado en la
Ilustraciéon 68 y se aprecia en la Ilustracion 70, la configuraciéon de
regiones de contacto tiene lugar entre los sélidos que tiene superficies que
colisionan paralelamente, por lo que se ha generado una para el sélido
intermedio (placa de refuerzo) y cada uno de los sélidos de los laminados
(uno anterior y otro posterior), dando lugar dos configuraciones en la que
se tiene en comun la intervencién del sélido intermedio.
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Ilustracion 70. Configuracion de las regiones de contacto.

Por otro lado, también se requiere establecer una fijaciéon del objeto que
representa el chaleco para que la energia del impacto no genere un
desplazamiento total del chaleco hacia una regién infinita del espacio,
dado que existen pardmetros de gravedad y viento que puedan frenar el
proyectil.

De esta forma, se ha conseguido que el objetivo de la bala oponga
resistencia en funcién de las propiedades del material configuradas. Para
ello, tal y como se visualiza en azul en la Ilustracién 71, se ha configurado
un soporte fijo en toda la superficie lateral, la cual es la menos influyente
en la obtencién de resultados, pues dicha configuracion aplica una
restriccion de desplazamiento en todas las direcciones y se requiere
otorgar la méxima libertad de movimiento en las regiones anterior y
posterior, pues serdn las que recibiran la mayor deformacion debida a la
energia del impacto y donde se realizardn las mediciones indicadas en la
norma.
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Ilustracion 71. Configuracion de los elementos de fijacion

A.4.2.4.2. Aplicacibnde materiales.

Para la configuracién de los materiales existe un gran abanico de opciones
que abarca desde las propiedades fisicas, hasta criterios de elasticidad,
plasticidad, fuerza, rotura, etc...

En primer lugar, para la configuracién de los materiales, se ha accedido
al médulo de Datos de Ingenieria y para todos los materiales se han
escogido los siguientes moédulos: Densidad, Elasticidad Isotrépica y
Endurecimiento Isotrépico Bilineal. Se ha omitido la configuracién de los
modulos de Fuerza, debido a que se observaba una mayor complejidad
de la simulacién y no se conseguia simular la rotura de los materiales, por
lo que solo se han configurado los materiales para simular la
deformacion, que es el factor mas relevante del ensayo P-BFS.
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Chart of Properties Row 10: Bilinear Isotropic Harder ~ X%
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Ilustracion 72. Grifica de Tension-Deformacion generada tras configurar la plasticidad
del material.

Una vez se han introducido los datos recogidos en la Tabla 4, se ha
accedido al médulo de Geometria y se ha importado el disefio del chaleco
en formato IGES. Posteriormente, desde el médulo de Modelo, se ha
configurado la Asignacién de Material en cada una de las geometrias
generadas sin modificar ningn otro pardmetro. Tal y como se observa
resaltado en verde en la Ilustracién 73, el primer sélido corresponde al
elemento intermedio, la placa de refuerzo, mientras que los otros dos
solidos corresponden a los laminados de fibra, por lo que la asignacién
de materiales tendré en cuenta este aspecto.
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T Project
B Model (A4)
,/ Geometry Imports
B/ Geometry
-y @ Chaleco drc2-FreeParts
-y @ Chaleco circ2-FreeParts[2]
x @ Chaleco drc2-FreeParts[3]
(8 Materials
v Coordinate Systems
JE Connections
& Mesh
- &%) Named Selections
-/li Static Structural (AS)

Details of "Chaleco circ2-FreeParts" *xQlOox
:
=/ Definition
Suppressed .No
Stiffness Behavior | Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Treatment None
=I| Material
Assignment .(arburo boro
MNonlinear Effects [ves
Thermal Strain Effects | Yes
+ Bounding Box
[#| Properties.

+

Statistics
+ CAD Attributes

Ilustracion 73. Configuracion de la asignacion de materiales

A.4.2.4.3. Aplicacionde estados tensionales.

Una vez se dispone del valor de la fuerza que representa un impacto de
bala de calibre 7,62x51, se ha procedido a configurarla en la interfaz de
moédulo de simulacién de Static Structural.

Existen diversas opciones de configuracion y las siguientes han sido las
que finalmente se han aplicado: una fuerza definida por un vector, que el
programa aplica directamente en la direccion normal a la superficie
donde se aplica la fuerza; aplicado por un efecto de superficie, el cual se
ha considerado mejor que una fuerza aplicada en un tnico punto del
espacio, pues de esta forma se tiene en cuenta el drea proyectada debida
al volumen del proyectil; la magnitud definida por una tabla de datos,
pues de esta forma es posible indicar al programa que cuando la
simulacién termine la fuerza debe ser igual a 0 (parada completa de la
bala); la direccién definida en el eje Z y con sentido positivo; mientras que
el resto de variables no se han modificado.
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Ilustracion 74. Opciones de configuracion para la aplicacion de una fuerza
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Ilustracion 75. Aplicacion de la fuerza en el modelo segiin una configuracion tabular de

datos.
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A.4.2.5. Analisis de deformaciones.

Teniendo en cuenta lo indicado en el apartado A.1.2.6., todas las simulaciones
realizadas bajo el modelo estético, tal y como se muestra en la Tabla 9,
cumplen con el requisito de deformacién maxima de la cara posterior, el cual
esta limitado a 44 mm. Sin embargo, se ha considerado minimizar al maximo
la deformacién debido a que se conoce que puede producir traumas en las
zonas del cuerpo proximas al impacto. Por otra parte, también se ha tenido
en cuenta la masa del chaleco para escoger una opcién lo suficientemente
ligera como para que no suponga un problema de movilidad en un contexto
de combate.

Tras dicho analisis, existen dos simulaciones que han arrojado datos muy
positivos en comparacion al resto.

Por un lado, la configuracién Ke-Bo-Ke, formado por Kevlar y Carburo de
Boro (laminados de Kevlar frontal y posterior y un refuerzo de carburo de
boro), presenta una deformacion inferior en un 90% a la media de BFD de
todas las simulaciones, mientras que la masa es un 18% superior a la media
de masa del conjunto de simulaciones.

otal Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1.0934
13/07/2022 23:41

0.81387 Max
0.72344
0.63301
0.54258
045215
0.36172
0.27129
0.18086
0.090429

0 Min

Ilustracion 76. Deformacion del modelo de la simulacion 2.
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13/07/2022 23:42

0.81387 Max
0.72344
0.63301
0.54258
045215
0.36172
0.27129
0.18086
0.090429

0 Min

Ilustracion 77. Deformacion en la capa posterior del modelo de la simulacion 2.

Por otra parte, la configuracion Pe-Bo-Pe, formado por UHMWPE y Carburo
de Boro (laminados de UHMWPE frontal y posterior y un refuerzo de
Carburo de Boro) con un espesor por capa de 6-5-6, presenta una
deformacion inferior en un 94% a la media de BFD de todas las simulaciones,
mientras que la masa tan solo es un 1% superior a la media de masa del
conjunto de simulaciones. En comparaciéon con la opcion de Ke-Bo-Ke, esta
alternativa es un 14% mas ligera y presenta un 37% menos de deformacién.

Un mrh '
Time: 1.0782
13/07/2022 23:48

0.52185 Max
0.46387
040589
0.3479
0.28992
023194
017395
011597
0.057984

0 Min

Ilustracion 78. Deformacion del modelo de la simulacion 7.
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046286
0.405
0.34714
0.28929
0.23143
0.17357
011571
0.057857
0 Min

Ilustracion 79. Deformacion en la capa posterior del modelo de la simulacion 7.

Tabla 9. Datos finales obtenidos con las simulaciones.

N° E Masa total
) . Spesor pot Configuracion | Fuerza (N) | BFD (mm) asa fora
Simulacién | capa (mm) (kg)
1 5-5-5 Pe-Bo-Pe 6,78 6,35
2 5-5-5 Ke-Bo-Ke 0,81 8,37
3 20 PE 57 8,43
4 16 PE 11,87 6,74
2,5989*10"5
5 15 PE 14,84 6,32
6 14 PE 18,79 5,90
7 6-5-6 Pe-Bo-Pe 0,52 7,19
8 7-4-7 Pe-Bo-Pe 5,06 7,60
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Tras los resultados observados en la Tabla 9, se comprueba que, en unas
condiciones de disefio similares (placa de refuerzo del mismo material y con
espesor similar), la alternativa de UHMWPE presenta un rendimiento
ligeramente superior al Kevlar y una disminucién importante de masa, lo que
lo hace un material ideal para su uso en blindaje corporal.

Cabe destacar que, aunque no se haya mostrado ninguna simulacién con el
empleo del refuerzo de acero, dicha alternativa presenta una masa
demasiado elevada en comparacién al carburo de boro, lo que hace dificil su
uso cuando los espesores de placa se han conseguido modelar bastante bajo
de por si. Ademas, el rendimiento a bajos espesores no distaba demasiado del
que presentaba el refuerzo de B4C.

En resumidas cuentas, partiendo de los planteamientos indicados en los
apartados 1II1.3.2. y IIL.3.3., la configuracion de blindaje alternativa
(UHMWPE + acero, en el planteamiento inicial de la seleccién de materiales)
finalmente no ha empleado un material distinto para el refuerzo, pero si se
ha constituido una configuracion novedosa, la cual sustituye el Kevlar por
UHMWPE, ademas de ser distintos los espesores por capa de laminado. De
esta forma, se procede a comprobar la viabilidad de fabricacion para los
disefios realizados y los materiales seleccionados.
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A.5. Fabricacidon

En este apartado se trataran todos los aspectos relativos a la fabricacién industrial

de los diserfios realizados.

A.5.1. Seleccibn de procesos de
fabricacion

El objeto de este apartado es el de recoger el proceso seguido para la seleccién de
los métodos de fabricacion més adecuados, tanto desde el punto de vista
econémico como desde el de la viabilidad desde el aspecto técnico.

La btusqueda de procesos de fabricacién se ha apoyado con el software Granta
EduPack 2021 R2, el cual permite realizar busquedas con muchos parametros de
acotaciéon de los resultados, ademds de en la busqueda en articulos de
investigacion.

A.5.1.1. Procesos de fabricaciéon para el blindaje rigido

En este apartado se ha realizado una selecciéon de procesos de fabricacion
adecuados para la fabricaciéon del disefio mostrado en el apartado A.2.1.2.2.
Conociendo que el material empleado se trata de Carburo de Boro y la
geometria del producto que se pretende fabricar es la relativa a un sélido 3D
sin formas cilindricas ni partes huecas, se ha realizado una btsqueda en la
base de datos de Granta EduPack 2021 R2 para dicho material.

De los resultados que se han obtenido, se ha descartado el prensado isostético
en frio por ser un proceso distinto a lo indicado por James Campbell et al. en
su articulo, “Novel processing of Boron Carbide (B4C): plasma synthesized nano
powders and pressureless sintering forming of complex shapes”, enfocado a la
fabricacion de placas de blindaje de uso militar con procesos de fabricacion
basados en las altas temperaturas. Por dltimo, el proceso de prensado y
sinterizado ha sido rechazado también por tratarse del método de fabricacion
mas costoso en cuanto a inversion de capital de todos los métodos resultantes
y no diferenciarse mucho en cuanto a calidad con los métodos se expondran
en los proximos apartados.
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Proyecto de seleccion *
1. Datos para la seleccién =

Base de datos: Level 3 Cambiar...

Seleccionar de: |Pr0cessuniverse: Shaping processes ~

2. Etapas de seleccion =
|%2 Graficofindice Ny Limite Lg Arbol

L Etapa 1: Boron carbide

[ L Etapa 2: Ultra high molecular weight

= Etapa 3: Solid 3-D, Primary shaping processes

[[] <% Etapa 4: Circular prismatic, Primary shaping processes

3. Resultados: pasan 6 de 146 =

Maostrar: Pasan todas las etapas ~
Clasificar por: | Orden alfabético ~
&B Mombre

B Cold isostatic pressing (CIP)

Q Die pressing and sintering

B Hot isostatic pressing (HIP), standar...
B Hot isostatic pressing (HIP), standar...
B Powrder injection molding

Ilustracion 80. Proceso de seleccion de métodos de fabricacion para el blindaje rigido.

A.5.1.1.1. Obtenciénde polvos ceramicos

El polvo cerdmico se produce normalmente a través de la reduccion
carbotérmica del 6xido de boro en un horno de arco eléctrico (Acheson).
El producto final es un gran lingote de B4C que debe ser pulverizado y
molido en los tamafios de grano y polvo deseados.

Tanto la operacion en el horno de alta temperatura y las posteriores
operaciones de molienda hacen que la fabricacién de polvo de B4C
requiera una gran cantidad de energia, lo que explica el alto coste del
polvo y la capacidad limitada de produccién.

Después de que el polvo de B4C se muele y se clasifique, s6lo una parte
es de calidad de blindaje, ya que hay variabilidad del material en el
lingote. Normalmente, el carburo de boro en formato polvo, de grado de
blindaje, tiene un coste de aproximadamente 108 €/kg.
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Ilustracion 81. Esquema de un horno de arco eléctrico

A.5.1.1.2. Prensado isostatico en caliente

Partiendo de haber obtenido la materia prima en formato polvo, la mezcla
de polvo se debe moler durante unas horas en una solucién de petréleo,
luego secar y, posteriormente, volver a moler en un molino de bolas para
deglomerarlo. A continuacion, el cuerpo verde moldeado se procede a
evaporar al vacio a 600°C durante 3 horas para desaglutinarlo.

Una vez los polvos han sido adecuadamente procesados, se encapsulan
en un recipiente metélico deformable, se evacua y sella el recipiente. A
continuacién, se bombea Argon dentro de la cdmara HIP para someterlo
a una temperatura de 1850°C durante 1 hora, generando una presién de
160 MPa sobre el contenedor con los polvos cerdmicos[19].

La lata (el contenedor o recipiente metalico deformable) impide que el gas
circundante penetre en el cuerpo ceramico a través de la porosidad
abierta y equilibra la presiéon dentro del material ceramico en formacién
con la presion aplicada externamente. Al mismo tiempo que el ceramico
recibe la compactacion necesaria para la unién de los granos, se produce
la sinterizacion debido al calor ambiente, lo cual disminuye la porosidad
del producto y da lugar a un producto mucho més resistente. Cabe
destacar que, durante el proceso, la pieza resultante duplica la forma de
la lata, por lo que la forma del contenedor se debe planear a conciencia
para conseguir que la pieza fabricada mediante prensado isostatico en
caliente tenga las dimensiones finales deseadas[20].
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Ilustracion 82. Esquema de una cimara de prensado isostdtico en caliente

A.5.1.1.4. Moldeo porinyeccidén de ceramicos

Una vez determinada la mezcla de polvos, el siguiente paso es la seleccion
del aglutinante mas adecuado para la aplicaciéon designada. El
procesamiento de una materia prima ceramica requiere componentes
poliméricos que sean capaces de soportar las severas fuerzas necesarias
para romper los aglomerados.

Los requisitos minimos para los sistemas aglutinantes incluyen una baja
viscosidad para garantizar el llenado completo de las cavidades del
molde, una estabilidad mecanica relativamente alta para garantizar una
extraccion segura de un molde, una buena retencion de la forma y una
baja contraccién durante el desencolado y la sinterizacion[21].

Los aglutinantes estan formados por varios componentes:

e Un polimero basico de bajo peso molecular para facilitar la extraccion
durante el desbobinado, como plastificantes entre las largas cadenas
poliméricas del polimero de base para reducir la viscosidad dinamica
de las materias primas y proporcionar una propiedad reolégica
adecuada, garantizando asi un llenado completo de la cavidad
durante la inyeccion de la materia prima en el molde.

e Un aglutinante de base para la resistencia del componente.
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e A menudo, pero no siempre, aditivos como lubricantes o agentes
dispersantes.

El objetivo es tener menos componentes de los posibles para reducir la
tendencia a la separacion de la mezcla debido a las altas presiones del
proceso.

Los polimeros comtnmente elegidos para el CIM son el polipropileno, el
polietileno de baja densidad, el etileno, el acetato de vinilo, el poliestireno,
el polimetilmetacrilato, el poliacetal o la poliamida.

Dependiendo de la composicion del aglutinante, existen diferentes
procedimientos de desaglomerado, sin embargo, el procedimiento de
desaglutinado méas habitual es la combinacién de un predescolmatado
con un disolvente (agua, acetona, isopropanol, heptano) y un posterior
proceso de desagregacion térmica. El objetivo del desligado con
disolventes es eliminar un aditivo aglutinante soluble para crear una
porosidad abierta. La porosidad abierta permite que, durante la etapa de
desaglomerado térmico, los organicos descompuestos se difundan
facilmente a la superficie. De este modo, se puede reducir el tiempo de
desagregacion y el riesgo de grietas y vacios.

Para la inyeccién, la materia prima granulada se introduce en el barril de
la maquina y se calienta para producir una masa semifluida. En una
maquina de tornillo, la mayor parte del calor procede de las fuerzas de
friccién entre el material del tornillo y el cilindro. A continuacion, la masa
semifluida se introduce en la cavidad del molde a través de un sistema de
canalizacién de la herramienta. En las méquinas de tornillo, la barrera de
retroceso permite que el tornillo sinfin acttie como un pistén, empujando
el medio de moldeo hacia la cavidad de la herramienta.

A partir de un determinado grado de llenado del molde (aprox. 95%-
97%), el llamado punto de conmutacién, la presién de inyeccién pasa a
ser de retencién, para evitar una reduccién del volumen de la pieza
moldeada por inyeccién debido al enfriamiento, hasta que la compuerta
del canal se enfria y la pieza se vuelva sélida.

Después de un tiempo de enfriamiento especifico (tipicamente 10-300 s)
que depende del volumen de la pieza moldeada por inyeccién y del
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comportamiento de solidificacion de la masa semifluida, la herramienta
se abre, y, empujando el sistema eyector de la maquina hacia delante, la
pieza es expulsada y puede ser retirada. El bebedero se retira y la pieza
inyectada puede colocarse en las bandejas de sinterizacién para el
posterior tratamiento térmico (desbastado y sinterizacion).

Durante la fase de enfriamiento de la pieza en el utillaje cerrado, el
tornillo es empujado hacia atrds y comienza la retraccion de la materia
prima y la dosificacién de nuevo para la siguiente inyeccion.

El control de la temperatura del proceso de moldeo por inyeccion,
especialmente el control de la temperatura de la herramienta, desempefa
un papel dominante para una produccién fiable y una alta calidad de las
piezas moldeadas por inyecciéon. Principalmente, los procesos CIM se
basan en una temperatura de molde isotérmica, que oscila entre 130 y
2001 °Cy se inyectan utilizando presiones de barril de entre 50 y 150 MPa.
Dado que la temperatura de la herramienta es considerablemente inferior
al punto de fusiéon del material de alimentacién, se requieren altas
velocidades de inyeccion. Sin estas velocidades mas altas, no se puede
lograr un llenado adecuado de las cavidades sin el enfriamiento
prematuro del material de alimentacion. En consecuencia, la temperatura
del molde debe ser llevada al punto de fusién de una forma controlada
durante la inyeccion.

Ademas, hay que tener en cuenta que las piezas ceramicas suelen
encogerse durante la sinterizacion entre un 14% y un 22%
aproximadamente, en funcién de la densidad de empaquetamiento de las
piezas verdes[22].

o Thermal debinding/
Salvent binding presintering

i

|||ﬂ11 ﬁG“ — |-||PJf

Palish
Injection moulding Sintering Et:;s

Mixing and
pelletising &

—

Ilustracion 83. Esquema del proceso de inyeccion de materiales cerdmicos.
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A.5.1.2. Procesosdefabricacionparaelblindajeflexible

En este apartado se ha realizado una selecciéon de procesos de fabricacion
adecuados para la fabricacién del disefio mostrado en el apartado A.2.1.2.1.
Conociendo que el material empleado se trata de Polietileno de Ultra Alto
Peso Molecular (UHMWPE) y la geometria del producto que se pretende
fabricar pasa primero por la fabricacién del hilo, de geometria cilindrica, y
posteriormente por laminas; se ha realizado una btasqueda en la base de datos
de Granta EduPack 2021 R2 para dicho material.

Los resultados que se han obtenido se han filtrado y algunos se han
descartado por considerarse que no se adaptan a los requisitos del disefio.
Los procesos descartados son: el proceso de fabricaciéon con particulas
balisticas por estar obsoleto, el proceso de fabricaciéon aditiva (Material
Jetting) por ser un método de fabricacién por impresiéon 3D y no considerarse
apropiado para generar un hilado, el modelado por deposiciéon fundida
(Material Extrusion) por tratarse del mismo caso anterior, y la inyeccién de
polimeros por considerarse un proceso de fabricacién sobredimensionando
para las necesidades y no ser adecuado el hilado.
Proyecto de seleccion

1. Datos para la seleccién ~

Base de datos: Level 3 Cambiar...

Seleccionar de: |ProcessUn|verse: Shaping processes W

2. Etapas de seleccion <
|2 Grafico/indice N Limite L) Arbol

[ Lig Etapa 1: Boron carbide

L, Etapa 2: Ultra high molecular weight

[] <% Etapa 3: Solid 3-D, Primary shaping processes

N Etapa 4: Circular prismatic, Primary shaping processes

3. Resultados: pasan 5 de 146 <

Mostrar: Pasan todas las etapas ~

Clasificar por: | Orden alfabético ~

&& Nombre

E Ballistic particle (obsolete)
Injection molding (thermoplastics)
E Material extrusion

E Material jetting

Polymer extrusion

Ilustracion 84. Proceso de seleccion de métodos de fabricacion para el blindaje flexible.
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A.5.1.2.1. Extrusidn de polimeros

En la extrusion de polimeros, el polimero en polvo o en forma de
granulo/pellet se procesa mediante un tornillo giratorio a través de una
camara de calentamiento y la masa fundida resultante es forzada a través

de un orificio en forma de matriz.

El producto extruido se enfria al salir de la matriz. A continuacion, el
producto extruido se "reduce" a una seccién transversal més pequefa. Las
variaciones del proceso incluyen el soplado de peliculas, el moldeo por
extrusion y soplado y conformado de filamentos.

La extrusion también se utiliza como proceso previo a muchos de los
procesos de moldeo, como el moldeo por inyeccién, o en el hilado en gel,
como ocurre en este caso.

El proceso tiene la ventaja de que los costes de las herramientas son
relativamente bajos, aunque los costes de capital son elevados y el
resultado suele requerir un procesamiento posterior, que va desde el
simple corte a medida hasta la refundicién y el moldeo por inyeccion.

El disefio de las matrices es complicado debido al "hinchamiento de la
matriz", por lo que las tolerancias no son tan estrictas como en los
procesos de moldeo a presion.

Tol Cabezal
ova Calentadores Termocuplas foarn?:gor
Pleélltigs / /N
plasticos - 7 G s ~ ¢
2 { L 1 6 1 l&l/ 1 él .l\él 1 ]
S )
I
1
L J L J L J ! ] 1 I
: Tornillo Carién Plastico Extrudado
- fundido
ﬂ‘*?-— Motor

Ilustracion 85. Esquema de una extrusora de polimeros

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

149

Javier Segui Ibafiez, Curso 2021/22



Anexos

A.5.1.2.2. Hilaturaen gelde polimeros

La hilatura en gel, también conocida como hilatura semifundida, es un
método que prepara fibras de alta resistencia y elasticidad en estado de
gel. Tras la extrusion de la soluciéon polimérica o del gel plastificado de
las hileras, se enfria en disolvente o en agua antes de ser estirado. Durante
el proceso de enfriamiento, la solucién polimérica pierde gradualmente
la capacidad de movilidad de la solucién, lo que se conoce como la
gelificacion de los polimeros. Posteriormente, en el proceso de
gelificacion, la viscosidad de la soluciéon aumenta gradualmente y, hasta
que no se produce la formacion del gel, la viscosidad se vuelve infinita.
Como la nueva fibra formada contiene una gran cantidad de disolvente,
y se encuentra en estado de gel, se requiere un estirado extremo para
producir una fibra de alta resistencia y alto médulo.

La hilatura en gel genera estructuras relativamente ideales para los
polimeros de cadena flexible ordinarios (por ejemplo, PE y PVA) para
producir fibras de alta resistencia y médulo.

El proceso general de hilatura en gel puede dividirse en los siguientes
cuatro pasos:

1. Disolucién del polimero en el disolvente: las cadenas moleculares de
los polimeros sélidos pueden estar enredadas, y los enredos afectardn
al estiramiento de la cadena molecular. La disolucién de los polimeros
en el disolvente puede deshacer estos enredos para ayudar al
estiramiento de la fibra de gel.

2. Hilado y formacién: se extrae el disolvente de las hileras mediante
una bomba de engranajes y se enfria rdpidamente mediante aire o
agua. El proceso de enfriamiento rapido puede conllevar la formacion
de cristales y mantener el estado “desenredado” de los polimeros
para ayudar a la formacién de un moédulo de alta resistencia y
elasticidad de la fibra.

3. Eliminacién del disolvente: los métodos mas utilizados para eliminar
el disolvente en la hilatura de gel incluyen el método de secado
natural y el uso de extractores, que tiene como objetivo principal
eliminar los residuos de disolvente en la fibra de gel. El extractor
puede desplazar el disolvente de la hilatura de gel basdndose en los
principios de difusién y penetracion. En la hilatura de gel, la seleccién
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del disolvente y del extractor afectan directamente a la estabilidad del
estiramiento.

4. Estiramiento: El estiramiento puede cambiar las cadenas moleculares
plegadas del polimero por cadenas rectas y mejorar la cristalinidad y
la orientacién del polimero. Esta es una caracteristica tnica de la
hilatura de gel, y es la clave para mejorar el rendimiento de las fibras
de gel.

En la actualidad, la hilatura en gel del UHMWPE utiliza disolventes como
aceite de parafina, decalina y parafina. La decalina tiene el mejor efecto
de disolucién; sin embargo, no puede producirse en masa debido a su
elevado precio. Actualmente, se suele utilizar como disolvente una
mezcla de queroseno y aceite emulsionante. Los extractores mds
utilizados son el tricloro-trifluoro-etano, el decano y la gasolina. El
estiramiento del UHMWPE pretende enderezar la cadena molecular
plegada para mejorar las propiedades mecénicas.

L IHMWPE/Decalin solution |

Extruder W
Fi#ament wound
| on bobbin

.

 m—

Takedown rollers
Water quench bath

Ilustracion 86. Esquema del proceso de hilado en gel para el UHMIWPE.

A.5.1.2.3. Procesodelaminado

Para la fabricacién del tejido laminado se ha optado por un proceso de
fabricacion por Pre-impregnado, en el que se requiere como materia
prima fundamental hilo de polietileno de ultra alto peso molecular, cuyo
método mas eficiente de obtencion se considera que es el expuesto en el
apartado A.5.1.2.2.
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El proceso de fabricaciéon requiere del uso de un adhesivo para la unién
de las fibras, que deben disponerse tensadas con la ayuda de algan
aparato durante su inmersion en el adhesivo. Se ha planteado
principalmente el uso de resina epoxi como adhesivo por ser usado
ampliamente en la fabricacion de materiales compuestos formados a

partir de polimeros.[23]

Este proceso de laminado requiere de los siguientes productos como
materia prima: hilo de UHMWPE, alcohol polivinilico, H2504 (4cido
sulftirico), solucion de glutaraldehido, resina epoxi y agente de curado.
Las proporciones en masa de fibras, resina y agente de curado son 60 +
1%,35+0,5% y 5+0,2 %, respectivamente.[24]

Los pasos que se deben seguir para la fabricacién son:

Preparar el hilo de UHMWPE en un dispositivo que disponga en tensién
un numero determinado y suficiente de hilos para generar una primera
capa con una Unica orientacién de las fibras.

Sumergir los hilos en una disolucién de alcohol polivinilico, H2504 y
glutaraldehido.

Secar las fibras a 60°C durante 4h.

Mezclar la resina epoxi con el agente de curado en un recipiente

Una vez se haya iniciado la reaccién quimica entre el agente de curado y
la resina epoxi y haya transcurrido el tiempo necesario segin el
fabricante, se debe aplicar equitativamente la mezcla sobre el UHMWPE.
Finalmente, el material se debe someter a un prensado por un
vulcanizador plano a una temperatura de 20°C y una presién de 10 MPa,
durante unas 8h.
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—— —

—

Kevlar woven fabric Hand lay-out Kevlar-epoxy composite

r—

UHMWPE woven fabric Hand lav-out UHMWPE-epoxy composite

Ilustracion 87. Proceso de preimpegnado manual

A.5.1.2.4. Procesos decorte paraelblindajeflexible

Entre los procesos seleccionados para el corte con la configuracién de
btasqueda de un proceso apropiado para el UHMWPE y en formato de
laminas planas, se han encontrado los resultados mostrados en la
Ilustracion 88.

Se han descartado los métodos de corte por laser y el de corte por hilo
caliente por ser métodos que generan un aporte de calor a la superficie
del plastico, lo cual puede repercutir en las propiedades mecanicas.

Por otra parte, los métodos de corte por sierra circular se han descartado
por tener unas tolerancias demasiado elevadas y generar una mayor
rugosidad que el método seleccionado.

Finalmente, se ha escogido el método de corte por chorro de agua por ser
uno de los métodos que incide verticalmente y se puede adaptar mejor a
las circunstancias, puesto que se pretende cortar el chaleco para darle
forma tras la unién de los bloques de cuatro ldminas. Por otra parte, las
caracteristicas que ofrece el proceso en cuanto a tolerancias de entre 0y
0,5 mm y rugosidades de entre 0,8 y 6,3 pm resultan mas que aceptables.
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1. Datos para la seleccién g
Base de datos: Level 3 Cambiar...

Seleccionar de: ‘Prncessumverse: Shaping processes v
2. Etapas de seleccién h

|%¢ Graficofindice 7 Limite [, Arbol

[] b Etapa 1: Boron carbide

L, Etapa 2: Ultra high molecular weight

[] & etapa 3: Solid 3-0, Primary shaping processes

D i Etapa 4: Circular prismatic, Primary shaping processes
" Etapa 5: Flat sheet, Cutting processes

3. Resultados: pasan 5 de 146 57
Mostrar: Pasan todas las etapas w
Clasificar por: | Orden alfabético w
s Nombre

Band saw

Circular saw
Hot wire cutting
Laser cutting
Water jet cutting

Ilustracion 88. Proceso de seleccion de métodos de corte para el blindaje flexible.

El proceso de corte por chorro de agua es un método industrial que
emplea una corriente de alta velocidad de agua a una presiéon muy
elevada (210-620 MPa) que es producida por una bomba de alta presion
con posibles particulas abrasivas suspendidas en la corriente.[25]

Se utiliza para el mecanizado de una gran variedad de materiales,
incluidos los materiales sensibles al calor, pues no produce dafios por
calor en la superficie de la pieza ni en sus bordes, y en los materiales

delicados o muy duros.

Ilustracion 89. Proceso de corte por chorro de agua visto desde una maquina real.
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550.00 +0.50

" 530.00 +0.50 J

Ilustracion 90. Diserio del chaleco para el patrén de corte por chorro de agua.

Tras la medicion en software CAD, se ha estimado una longitud total de
corte por chaleco de 934 mm para unas hipotéticas laminas de
dimensiones 550x530 mm.

A.5.2. Procesos de fabricacion
seleccionados.

Finalmente, entre los procesos de fabricacién expuestos en los anteriores
subapartados, los que han sido finalmente seleccionados, segtn el tipo de
blindaje, son:

e Blindaje rigido: para el blindaje rigido se optado por aplicar el proceso de
reduccion carbotérmica mediante horno eléctrico para obtener la materia
prima y el proceso de moldeo por inyeccién de ceramicos (CIM) para la
fabricaciéon del producto final por tener un alto ratio de produccién y
presentar unos requisitos de inversién de capital inferiores a los del
proceso de prensado isostatico en caliente para produccion a gran escala.
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e Blindaje flexible: para este caso de fabricaciéon se han empleado todos los
procesos mostrados, ya que, las Unicas alternativas de fabricaciéon
encontradas han sido la extrusion de polimeros y el hilado en gel, cuando
el proceso de hilado en gel lleva implicito un proceso de extrusion de
polimeros. De esta forma, se procederia a la fabricacion del hilo mediante
extrusion de polimeros e hilado en gel, la laminacién mediante el método
de Pre-impregnados (Prepreg) y el corte mediante chorro de agua. Cabe
destacar que el proceso finalizaria con algtin método textil de unién, pero
se ha omitido por ser competencia de la Ingenieria Textil.
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A.6. Estudioecondmico

En este apartado se va a analizar la viabilidad del proyecto de fabricacién para el
producto disefiado en el apartado A.2. con los procesos de fabricacién expuestos en

el apartado A.5.2. El andlisis se realizara mediante el método del Valor Actual Neto
(VAN).

A.6.1. Estudio econdmico para Ila
fabricacion del blindaje rigido

En este apartado se va a analizar el coste econémico que suponen para las
distintas alternativas para la comercializacién del blindaje rigido disefiado en los
anteriores apartados.

En primer lugar, para los métodos de fabricaciéon expuestos en el apartado
A.5.1.1., cabe tomar la decision si todos los procesos van a ser asumidos por un
hipotético fabricante que se decida por la fabricacién de los productos disefiados
en este TFG, o si parte de los procesos o todos ellos van a ser subcontratados.

La opcién que se ha considerado mas viable es la compra de materia prima ya
preparada (subcontratacién del proceso de elaboracién del material) y el moldeo
de la pieza mediante inyeccion de cerdmicos por cuenta del hipotético fabricante.
Los motivos por los que se ha optado por dicho camino son:

e La inversion en infraestructura para la obtencién de la materia prima es
un coste elevado e involucra maquinaria pesada y diversos sectores
industriales, lo que eleva demasiado los costes.

e Existen muchos fabricantes y distribuidores, por lo que carece de sentido
asumir la responsabilidad de la extraccion de la materia prima por cuenta
propia.

e Asumir la responsabilidad de un proceso vital al inicio de la cadena
puede conllevar la generacién de cuellos de botella que compliquen la
operativa del resto de procesos.

e La fabricacién de la inyeccién por cuenta propia del fabricante puede
reportar grandes beneficios al tratarse de un proceso adaptado a la
producciéon a gran escala, la cual estd enfocada a ahorrar costes con
niveles de alta productividad, permitiendo mayores beneficios.
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Una vezjustificada la decision, se procede a exponer el estudio de los costes y las

posibilidades en lo relativo a las ventas.

A.6.1.1. Capital inicial para la fabricacién del blindaje
rigido.

Para la puesta en produccion bajo el proceso de fabricacion de moldeo por
inyecciéon de ceramicos (CIM), segtun los datos de Granta, se estima que se
requiere una inversién inicial de 1.600.000,0€, sin embargo, para la
productividad que se desea alcanzar se ha supuesto que la inversion sera 5
veces superior a lo indicado en la base de datos de Granta, por lo que se ha
tijado la inversién inicial total de 8.000.000,0€.

Adicionalmente al proceso CIM, se requiere de maquinaria de sinterizado
para completar el proceso. Los costes de este tipo de maquinaria, segtin D. A.
Elkins en su publicacién[26], alcanzan los 170.618,0€ aproximadamente.
Dado que se ha previsto adquirir 10 maquinas de sinterizado, el coste de esta
magquinaria ascenderia a 1.706.180,0€

Por lo tanto, finalmente los costes fijos totales son de 9.706.180,0 €. Estos
costes comprenden todo el establecimiento de la infraestructura, maquinaria,
herramientas, adquisicion de moldes, etc...

A.6.1.2. Materia prima para la fabricacion del blindaje
rigido.

Para obtener la materia prima, tal y como se ha indicado anteriormente, se ha
optado por realizar la compra del producto ya procesado y preparado para
su uso en otros procesos de fabricacion.

Segtin James Campbell et al. en su publicacién [27], el precio el carburo de
boro en polvo ronda los 108€/kg. Dado que cada unidad de blindaje rigido
tiene una masa de 1,066 kg, el coste alcanza los 115,13€ /unidad fabricada.
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A.6.1.3. Costesvariablesparalafabricaciondelblindaje
rigido.

Dentro de los costes variables se recogen los costes para el mantenimiento de
las herramientas y las instalaciones, el gasto energético, etc...

Para el procesado por inyeccién, se indica en la base de datos de Granta que
se requiere de un gasto para el mantenimiento de las herramientas de
32.100,0€ por cada 1.000.000 de unidades fabricadas. Por otra parte, mediante
el uso de una calculadora online, se ha estimado el coste anual del consumo
energético para las instalaciones CIM en 88.467,01€. Dado que se ha indicado
que la inversion seria 5 veces superior, se va a estimar el mismo criterio para
este caso, resultando en un total de 442.335,06 €.

SHOT WEIGHT (G):

CYCLE TIME (SEC)

ENERGY CHARGE PER HOUR (£ PER PLEASE ENTER INTO THESE FOUR BOXES ONLY AND

KWh): CLICK "GO’

PRODUCTION HOURS PER YEAR (HRS):

CYCLES PER HOUR: 360.0

KG/HOUR:

KG/YEAR:

ALL ELECTRIC

HYBRID

SERVO MOTOR#*

VDP#

(circa post 1998)

FDP***

(circa pre 1998)

COST/HOUR:

£50.86

£66.12

£91.55

COST/YEAR

£75,196.96

£112,795.43

95 37

£125,328.26

£162,926.74

£225,590.87

Ilustracion 91. Calculadora de costes energéticos para una fabricacion CIM.[28]

De forma adicional, la maquinaria y las instalaciones de sinterizado requieren
de un gasto anual de 86.828,0€, segin D. A. Elkins en su publicaciéon
anteriormente mencionada[26]. Dado que se ha indicado que la inversion
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serfa 10 veces superior, se va a estimar el mismo criterio para este caso,
resultando en un total de 868.280,0€

Finalmente, se ha asumido que los costes variables de energia,
mantenimiento e infraestructura van a ser constantes todos los afios
suponiendo el consumo energético para el maximo ratio de produccion. Esto,
aun no siendo real porque la produccién no se ha estimado que sea a
maéximos todos los afios del estudio econémico, supone establecer el criterio
maés desfavorable para que el modelo de negocio esté preparado para el peor
escenario. Dicho coste total resultaria en 1.310.615,06 €.

A.6.1.4. Mano de obra para la fabricacidn delblindaje
rigido.

El coste de la mano de obra se ha estimado en 28.000,0€ anuales por
empleado, lo que equivale a un salario de 2.000,0€ mensuales. Inicialmente
se ha previsto contratar 300 empleados para cubrir la produccién de la planta
de inyeccién y la de sinterizado, con un incremento anual de un centenar de
empleados hasta llegar a un total de 600 empleados el cuarto afio.

A.6.1.5. Capacidad de producciéndelblindajerigido.

Segtin la base de datos del software Granta, la capacidad de produccién del
proceso de inyeccion de ceramicos, para la inversiéon base indicada en el
apartado A.6.1.1., alcanza las 360 piezas fabricadas por hora. Aunque la pieza
fabricada no presenta una gran complejidad, se ha fijado una capacidad de
producciéon un 50% inferior con respecto a los datos de Granta en concepto
produccién en condiciones desfavorables, por lo que finalmente se ha fijado
la produccién en 180 ud/h.

Para una jornada de 8 horas diarias de produccion durante 5 dias a la semana
y 11 meses al afio (descontando un mes por los periodos vacacionales), se

tienen 1760 horas de produccién, por lo que la maxima produccién anual serd
de 316800 unidades.

Se ha estimado que los primeros afios de produccién no se alcanzard la
maxima capacidad hasta conseguir afianzar un buen know how y contratar
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profesionales con experiencia. Bajo este criterio se ha fijado los siguientes
niveles de produccion:

Ao 1: 40% de la producciéon maxima
Ao 2: 60% de la producciéon maxima
Ao 3: 80% de la producciéon maxima

Ao 4: 100% de la produccién maxima

A.6.2. Estudio econdmico para Ila
fabricacion del blindaje flexible.

En este apartado se ha realizado un anaélisis del mismo tipo a lo indicado en el
apartado A.6.1. Con respecto a los métodos de fabricacién expuestos en el
apartado A.5.1.2., se ha tomado la decisién de comprar la materia prima ya
preparada (tejido laminar de UHMWPE), la fabricacion por cuenta propia del
laminado mediante Prepreg (Pre-impregnados), y la subcontratacion del corte
por chorro de agua. Los motivos por los que se ha optado por dicho camino son:

e La inversién en infraestructura para la fabricaciéon del hilo es un coste
elevado e involucra un proceso previo de extrusion de polimeros, lo que
eleva demasiado los costes.

e Existen muchos fabricantes y distribuidores, por lo que carece de sentido
asumir la responsabilidad de fabricacion del hilo y la formacién del tejido
por cuenta propia.

e La fabricacién del laminado por cuenta propia del fabricante no conlleva
grandes gastos y puede reportar grandes beneficios por ser un proceso
relativamente sencillo pero adaptado a una maquinaria automatizada.

A.6.2.1. Capital inicial para la fabricacién del blindaje
flexible.

Para la puesta en produccién bajo el proceso de Pre-impregnados se ha
planteado que el proceso esté automatizado para conseguir un ratio de
produccién lo mas alto posible. Segtn la redactora Peggy Malnati, del portal
online CompositesWorld[29], el coste para iniciar dicha actividad de forma
automatizada puede alcanzar los 2.000.000€. Estos costes comprenden todo
el establecimiento de la infraestructura, maquinaria, herramientas, etc...

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Javier Segui Ibafiez, Curso 2021/22 162



Anexos

A.6.2.2. Materia prima para la fabricacion del blindaje
flexible.

En el caso del laminado polietileno de ultra alto peso molecular, tal y como
se ha indicado anteriormente, se opta por conseguir el material directamente

procesado y en formato tela para su posterior unién en forma de laminado.

Dado que la obtencién del tejido de UHMWPE de grado militar no se ha
encontrado directamente a la venta en ningtn distribuidor especializado, se
ha tomado el precio del producto mas caro (de caracteristicas inferiores al
tejido buscado) de la marca Dyneema y se ha aplicado un factor de sobrecoste
del 50% para simular el posible precio del producto buscado. De esta forma,
se ha escogido, del portal online extremtextil[30], el producto “Dyneema®
Composite Fabric + woven, CT5K.18/blkwov4” con un precio de 54,90€/m
y se fijado el precio del material buscado en 82,35€/m segun el factor de
sobrecoste mencionado. Las dimensiones del rollo de tela tienen una
amplitud de 1370 mm, lo que implica que, por cada 500 mm de largo se
consiguen 2 laminas para el chaleco. Por lo tanto, con 4 m de longitud se
consiguen fabricar las 16 capas que se requieren para fabricar un chaleco, por
lo que el coste del tejido sera de 329,4€ /unidad fabricada.

Por otra parte, para la unién del tejido, como se ha indicado en el apartado
A.5.1.2.3., se requiere de resina epoxi y catalizador para el curado. El precio
de la resina y el catalizador en los portales online de venta al por mayor se
encuentra alrededor de los 6,37€/kg para la resina y 3,92€/kg para el
catalizador. Se requiere una masa de resina epoxi y catalizador para el curado
en cantidades del 35% y el 5% de la masa total de chaleco, respectivamente.
Por lo tanto, dado que la masa total del blindaje flexible es de 5,06 kg, se
requieren 1,771 kg de resina epoxi y 0,253 kg de agente de curado para el
laminado de cada chaleco, por lo que el coste del material para el Prepreg
sera de 11,28€/unidad fabricada para el epoxi y 0,99€/unidad fabricada para
el catalizador.

Finalmente, los costes asociados a los materiales ascienden a 341,67€/unidad
fabricada.
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A.6.2.3. Costesvariablesparalafabricaciondelblindaje
flexible.

En este apartado se recogen los costes para el mantenimiento de las
herramientas y las instalaciones, el gasto energético, servicios

subcontratados, etc...

En concepto de mantenimiento de maquinaria, infraestructura y gasto
energético, se ha fijado el coste anual en un 4% de la inversion inicial, lo que
supone un gasto anual de 80.000,0€, el cual se ha supuesto que se mantendra
igual durante los afios del estudio econémico.

Por otra parte, tal y como se ha mencionado anteriormente, el proceso de
corte del chaleco se ha optado por ser subcontratado. Segtn el fabricante de
maéquinas de corte por chorro de agua Omax[31], el precio de alquilar dicha
magquinaria oscila entre 98€/hy 176€/h, segtn la precisién requerida, y, dado
que no se requieren tolerancias demasiado ajustadas, se ha fijado el coste en
98€/h. Teniendo en cuenta una velocidad de avance de la herramienta de
corte de 50 mm/s segun lo indicado por los fabricantes, que para el area
rectangular de 530x550 mm que comprende cada lamina del chaleco se debe
ejecutar un patrén de corte equivalente a 934 mm, y que se pretende cortar
los laminados equivalentes a cada chaleco de forma conjunto; cada conjunto
de 16 laminas requerird un tiempo de 18,68 s para ser cortadas por el patréon
disefiado, lo que conlleva un coste de 0,51€/unidad fabricada. Para cubrir
posibles imprevistos, se ha fijado el coste a 1,02€ /unidad fabricada.

A.6.2.4. Mano de obra para la fabricacién del blindaje
flexible.

El coste de la mano de obra se ha estimado en 25.200,0€ anuales por
empleado, lo que equivale a un salario de 1.800,0€ mensuales. Inicialmente
se ha previsto contratar 25 empleados para cubrir la produccion de la planta
de laminado Prepreg, con un incremento anual de 5 empleados el segundo
afio y posteriormente un incremento anual de 10 empleados hasta llegar a un
total de 50 empleados el cuarto afio.
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A.6.2.5. Capacidad de produccidondel blindaje flexible.

Segtin la publicacion de Marko Szcesny et al.[32], el ratio de produccién para
una fabricacion Prepreg automatizada alcanza los 50 kg/h de materiales
compuestos fabricados. Teniendo en cuenta que la masa total de blindaje
flexible es de 5,06 kg, la capacidad de produccién de los laminados de fibra
sera de 10 chalecos/hora.

Para una jornada de 8 horas diarias de produccion durante 7 dias a la semana
y 11 meses al afio (descontando un mes por los periodos vacacionales), se
tienen 2464 horas de produccion, por lo que la maxima produccién anual seréd
de 24640 unidades.

Al igual que se ha expuesto para el caso del blindaje rigido, se ha estimado
que los primeros afios de produccion no se alcanzara la maxima capacidad
hasta adquirir los conocimientos suficientes para gestionar eficientemente la
produccién, sin embargo, se han establecido unos porcentajes superiores en
los inicios en comparacién a los del caso de del blindaje rigido por la mayor
simplicidad del proceso de Pre-impregnados. Bajo este criterio se ha fijado
los siguientes niveles de produccion:

e Afo 1: 60% de la produccion méxima
e Afo 2: 75% de la produccion méxima
e Afo 3: 85% de la produccion méxima
e Afo 4:100% de la produccion maxima

A.6.3. Calculo del Valor Actualizado
Neto (VAN)

El valor actual neto (VAN) es la diferencia entre el valor actual de las entradas de

efectivo y el valor actual de las salidas de efectivo durante un periodo de tiempo.

El VAN se utiliza en la elaboracién de presupuestos de capital y en la

planificacion de inversiones para analizar la rentabilidad de una inversiéon o

proyecto previsto. Por lo tanto, es el resultado de los calculos utilizados para

hallar el valor actual de un flujo de pagos futuros[33].

El VAN se calcula de la siguiente forma:
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Donde:

VAN = Z(Hk — T

Hlustracion 92. Ecuacion del VAN.

V: representa los flujos de caja en cada periodo t.

Iy es el valor del desembolso de la inversion inicial.

n es el namero de periodos considerados.

k es la tasa de descuento.

Para el calculo de VAN aplicado a la comercializacién del chaleco antibalas

disefiado, se han tenido en cuenta los siguientes aspectos:

La tasa de descuento se ha fijado al 5% anual de forma estable.

El ntimero de periodos sera igual a 4, momento en el que se ha estimado
que la capacidad de produccién sera maxima.

Dado que la capacidad de produccion de la planta de CIM es muy
superior a la planta automatizada de Prepreg (capacidad para aportar
blindaje rigido para 158.400 chalecos frente a las 24.640 unidades de
blindaje flexible producibles, en términos de maxima produccién anual
en ambos casos), se ha valorado obtener beneficios con la venta de las
placas cerdmicas sobrantes.

Con respecto a lo indicado en el punto anterior, el estudio econémico ha
separado la fabricacion del blindaje flexible de la del blindaje rigido.

A.6.3.1. Calculo de costes de fabricacién, precio de
venta y el VAN.

Para poder establecer un precio de venta para ambos articulos se requiere

previamente analizar cudnto cuesta fabricar cada chaleco con tal de venderlos

a un precio superior con tal de asumir costes y conseguir beneficios.

Para los casos de ambos articulos, tenemos unos costes de fabricaciéon que

incrementan cada afio debido al aumento de la producciéon anual. Por
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ejemplo, para el Afio 1 en el blindaje flexible se tienen los siguientes costes y

produccion:

Produccion =10 * 2464 * 0,6 = 14.784 ud / afio

Coste por subcontratacion = 14784 * 1,02 ~ 15.035,66 €
Coste por mantenimiento = 2.000.000 * 0,04 = 80.000 €
Coste por materiales = 341,67 * 14784 ~ 5.051.294,08 €
Coste del personal = 25 * 28.000 = 630.000 €

Por lo tanto, el coste por cada blindaje flexible fabricado sera:

15.035,66 +80.000 + 5.051.294,08 € + 630.000

T4 784 =390,71 €/ud

El precio de venta se ha fijado teniendo en cuanta aproximadamente un 30%

de beneficios para poder ser competitivo en el mercado, por lo que se debe
vender a 500 €.

En el caso del blindaje rigido y para el andlisis del Afio 1 también, por

ejemplo, tenemos:

Produccién =180 * 1760 * 0,4 = 126.720 ud/ afio

Coste por herramientas = 0 €, debido a que en ese periodo no se ha
superado el umbral de 1.000.000 de unidades fabricadas.

Coste por mantenimiento = 442.335,06 + 868.280,00 = 1.310.615,06 €
Coste por materiales = 115,13 * 126.720 ~ 14.589.020,16 €

Coste del personal = 300 * 25.200 = 8.400.000,00 €

Por lo tanto, el coste por cada blindaje rigido fabricado sera:

1.310.615,06 + 14.589.020,16 + 8.400.000,00

26 720 =191,76 €/ud
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El precio de venta se ha fijado en un 100% de beneficios, pero con respecto a
los datos del periodo 4, que equivale a un 77% de beneficios en el periodo 1,
por lo que se debe vender a 340 € y se ha fijado de forma estable para el resto
de los periodos analizados.

Tabla 10. Costes de fabricacion segiin el articulo por cada atio del estudio

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
Coste de fabricacion por
191.76 € 180.95 € 175.54 € 172.30€
placa
Coste de fabricacion por
390.71 € 387.93 € 394.64 € 397.07 €
chaleco
Coste de fabricacion por
. 774.23 € 749.82 € 745.72 € 741.66 €
conjunto

Finalmente, el precio por la venta del articulo final, es decir, el conjunto del
blindaje flexible junto con dos placas de refuerzo quedaria en 1.180€.

Tal y como se observa en la Tabla 11, en ambos casos se obtiene un VAN muy
positivo al final de la evaluacion, lo que implica que son proyectos rentables
y se obtienen beneficios al final del periodo estudiado. En el caso del blindaje
rigido, se observa que ya se obtienen beneficios desde el primer afio, mientras
que, en el caso del blindaje flexible, no se obtienen beneficios hasta el segundo
afio. Se estima que la venta de placas de B4C asociadas al conjunto completo
supone un 17,78% del total producido, lo cual implica que se obtendran
104.646.578,99 € en concepto de venta individual de placas y 28.654.453,79 €
en concepto de venta del conjunto blindaje rigido + blindaje flexible.

Se considera que el modelo de negocio es competitivo puesto que en el
mercado se encuentran placas de refuerzo de B4C en rangos de precio entre
800 €y 1450 €,[34] y blindajes flexibles de UHMWPE por 500€,[35].
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Tabla 11. Calculo del VAN para ambos articulos.

Inversion inicial | 9.706.180,00 € ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
Produccién
126.720 316.800 570.240 887.040
acumulada
Produccion anual 126.720 190.080 253.440 316.800
Coste por
. - € - € - € - €
herramientas
Coste por
Blindaje o 1.310.615,06 € 1.310.615,06 € 1.310.615,06 € 1.310.615,06 €
mantenimiento
rigido
Coste por
. 14.589.020,16 € | 21.883.530,24 € | 29.178.040,32 € | 36.472.550,40 €
materiales
Ingresos de
¢ 43.084.800,00 € | 64.627.200,00 € | 86.169.600,00€ | 107.712.000,00 €
venta
Coste del
8.400.000,00 € | 11.200.000,00€ | 14.000.000,00€ | 16.800.000,00 €
personal
VAN i 8.184.453,13 € | 36.977.838,56 € | 76.673.976,30€ | 127.272.866,34 €
9.706.180,00 €
Inversion inicial | 2.000.000,00 € ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
Produccion anual 14784 18480 20944 24640
Coste por
.. 15.035,66 € 18.794,57 € 21.300,51 € 25.059,43 €
subcontratacion
Coste por
o 80.000,00 € 80.000,00 € 80.000,00 € 80.000,00 €
Blindaje mantenimiento
: Cost
flexible RS e 5,051,204.08€ | 6,314,117.59€ | 7,155,999.94€ | 8,418,823.46 €
materiales
Ingresos de
¢ 7,392,000.00 € 9,240,000.00 € | 10,472,000.00€ | 12,320,000.00 €
venta
Coste del
630.000,00 € 756.000,00 € 1.008.000,00 € 1.260.000,00 €
personal
VAN i 3,612,816.81 € 6,028,166.44 €

2.000.000,00 €
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A.7. Presupuesto

En este apartado se incluye lo relativo a la presupuestacion para el proyecto de fabricacion de los

disefios realizados durante 4 afios, con todo lo que conlleva.

A.7.1. Cuadro de precios

PRESUPUESTO Y MEDICIONES

CUADRO DE PRECIOS N3 1

N2 Actividad Cadigo Descripcion de las unidades de obra Precio

01.01 ud  Salario anual de un técnico de fabricacion CIM/sinterizado. 28.000,00

VENTIOCHO MIL EUROS

01.02 ud  Salario anual de un técnico de fabricacion Prepreg automatizada 25.200,00

VENTICINCO MIL DOSCIENTOS EUROS

02.01 kg Polvo de Carburo de Boro 108,00

CIENTO OCHO EUROS
02.02 m Tela de UHMWPE de la marca Dyneema. Para uso balistico 82,35
OCHENTA Y DOS EUROS CON TREINTA Y CINCO CENTIMOS

02.03 kg  Resina epoxi 6,37

SEIS EUROS CON TREINTA Y SIETE CENTIMOS

02.04 kg  Agente de curado para resina epoxi 3,92

TRES EUROS CON NOVENTA Y DOS CENTIMOS

03.01 ud  Coste energético y mantenimiento anual para una maquina de sinterizado 88.600,00

OCHENTA Y OCHO MIL SEISCIENTOS EUROS

03.02 ud  Coste energético y mantenimiento anual para la maquinaria CIM y la 442.335.0
infraestructura de la planta de fabricacion i

CUATROCIENTOS CUARENTA Y DOS MIL TRESCIENTOS TREINTA'Y CINCO EUROS CON
SEIS CENTIMOS

03.03 ud  Coste energético y mantenimiento anual para la maquinaria Prepreg
80.000,00
OCHENTA MIL EUROS
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04.01

04.02

04.03 ud
05.01 h

Construccion de la planta de fabricacion CIM y sinterizado, adquisicién de maquinaria de
inyeccion de ceramicos

OCHO MILLONES DE EUROS

Magquinaria de sinterizado

CIENTO SETENTA MIL SEISCIENTOS DIECIOCHO EUROS

Adquisicion de un taller automatizado de fabricacion Prepreg con maquinaria incluida

DOS MILLONES DE EUROS

Alquiler de maquinar de corte por chorro de agua

NOVENTA Y OCHO EUROS

20 de Julio de 2022

A.7.2. Presupuestoy mediciones
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MEDIGIONES ¥ PRESUPUESTO

N.° Orden Descripcién de ias unidades Medicion Precio
01 MANO DE OBRA
01.01 ud  Salario anual de un técnico de fabricacién CIM/sinterizado. 1.800,00 28.000,00€
01.02 ud  Salario anual de un técnico de fabricacion Prepreg automatizada 145 25.200,00€
02 MATERIALES
02.01 kg Polvo de Carburo de Boro 945.584,64 108,00 €
02.02 m Tela de UHMWPE de la marca Dyneema. Para uso balistico 78.848,00 82,35€
02.03 kg  Resina epoxi 139.639,81 6,37 €
02.04 kg  Agente de curado para resina epoxi 19.948,54 3,92 €
03 COSTE ENERGETICO Y MANTENIMIENTO
03.01 ud  Coste energético y mantenimiento anual para una maquina de sinterizado 40,00 88.600,00€
03.02 ud Coste energético y mantenimiento anual para la maquinaria CIM y la 4 442.335,06 €
infraestructura de la planta de fabricacion
03.03 ud  Coste energético y mantenimiento anual para la maquinaria Prepreg 4 80.000,00 €
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N Orden
04
04.01 ud
04.02 ud
04.03 ud
05
05.01 h
01 1.1
02 1.2
03 1.3
04 14
05 1.5

MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Descripcion de las unidades

MAQUINARIA E INFRAESTRUCTURA

Construccion de la planta de fabricacién CIM y sinterizado, adquisicion de
magquinaria de inyeccién de ceramicos

Magquinaria de sinterizado

Adquisicion de un taller automatizado de fabricacién Prepreg con maquinaria
incluida

SERVICIOS SUBCONTRATADOS

Alquiler de maquinar de corte por chorro de agua

MANO DE OBRA

MATERIALES

COSTE ENERGETICO Y MANTENIMIENTO
MAQUINARIA E INFRAESTRUCTURA
SERVICIOS SUBCONTRATADOS

TOTAL PRESUPUESTO C/IVA

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:

Medicién Precio Importe

1,00 8.000.000,00 8.000.000,00
€ €

10,00 170.618,00€ 1.706.‘180,02

1 2.000.000,02 2.000.000,02

818,27 98,00€  80.190,17 €

54.054.000,00 €
129.063.376,19 €
5.562.460,22 €
11.706.180,00 €
80.190,17 €

200.466.206,58€

DOSCIENTOS MILLONES CUATROCIENTOS SESENTA Y SEIS MIL DOSCIENTOS SEIS EUROS CON CINCUENTA Y

OCHO CENTIMOS.

20 de Julio de 2022
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