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Resumen

Debido a los conflictos internacionales actuales, los sistemas de proteccion
personal cobran una gran importancia para salvar un mayor numero de vidas y
disminuir las lesiones en la cabeza. Los laminados compuestos por plasticos
reforzados con fibras se vienen utilizando en disefios de cascos de combate
dadas sus caracteristicas mecanicas, que permiten mantener el nivel de
proteccion disminuyendo su peso. Por ello, en el presente Trabajo de Fin de
Grado se diseia y modela una calota de casco de combate fabricada con
materiales compuestos. En el proceso de disefio, se han tenido en cuenta,
inicialmente, probetas de material compuesto tipo placa, sobre las que se
simulan impactos balisticos. Se utiliza la teoria de elementos finitos mediante el
software comercial de elementos finitos llamado Abaqus. Con la utilizacion de
este programa, se estudia cémo influyen diversos parametros como el tamafio
de elemento o la configuracion de laminado utilizada en las simulaciones. El
objetivo de este paso es evaluar la configuracion que permite absorber una
mayor cantidad de energia durante el impacto. Tras la eleccion de la
configuracion final elegida, se realizan simulaciones para evaluar en detalle el
desempeno del disefo, entre los que destacan el estudio de la influencia de la
velocidad inicial de la bala en la energia absorbida por cada configuracion de
laminado. Los resultados muestran que los materiales con mejores
caracteristicas para un impacto balistico son el UHMWPE vy la Fibra de Carbono,
superando los dos la normativa sobre la resistencia de impacto a una velocidad
inicial del proyectil. Finalmente, tras los estudios en la placa plana, se ha
dispuesto a la validacién del modelo y materiales sobre la geometria de una
calota de combate. Sobre ella, se han realizado impactos balisticos y se ha
analizado su respuesta, donde finalmente se ha comprobado la correcta
funcionalidad del disefio, cumpliendo con los objetivos marcados durante el
desarrollo del proyecto.
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Abstract

Due to the current international conflicts, personal protection systema have a
great importance in saving more lives and reducing head injuries. Laminates
composed of fiber-reinforced plastics are being used in combat helmet designs
because of their mechanical properties, which maintain protection levels while
reducing weight. For this reason, in this Final Degree Project, a combat helmet
shell made of composite materials is designed and modeled. In the design
process, composite material specimens in the form of plates were initially
considered, and ballistic impacts were simulated on them. The finite element
method is used with the commercial finite element software Abaqus. With the use
of this program, various parameters such as element size and laminate
configuration used in the simulations are studied. The goal of this step is to
evaluate the configuration that allows the greatest amount of energy to be
absorbed during the impact. After selecting the final configuration, simulations are
carried out to evaluate the design performance in detail, with a particular focus
on the influence of the bullet’s initial velocity to estimate the energy absorbed by
each laminate configuration. The results show that the materials with the best
characteristics for ballistic impact are UHMWPE and Carbon Fiber, both
exceeding the standard of the impact resistance at an initial projectile velocity.
Finally, after the studies on the flat plate, the model and materials were validated
on the geometry of a combat helmet shell. Ballistic impacts were carried out on
it, and its response was analyzed, ultimately confirming the proper functionality
of the design, meeting the objectives set during the project development.
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Resum

A causa dels conflictes internacionals actuals, els sistemes de proteccié personal
cobren una gran importancia per salvar un major nombre de vides i disminuir les
lesions al cap. Els laminats compostos per plastics reforcats amb fibres s’han
estat utilitzant en dissenys de cascos de combat per les seues caracteristiques
mecaniques, que permeten mantindre el nivell de proteccié disminuint el seu pes.
Per aix0, en el present Treball de Fi de Grau es dissenya i modela una calota de
casc de combat fabricada amb materials compostos. En el procés de disseny,
s’han tingut en compte, inicialment, provetes de material compost tipus placa,
sobre les quals es simulen impactes balistics. S’utilitza la teoria d’elements finits
mitjancant el programa comercial d’elements finits anomenat Abaqus. Amb la
utilitzacié d’aquest programa, s’estudia com influeixen diversos parametres com
la mida de I'element o la configuracié de laminat utilitzada en les simulacions.
L'objectiu d’aquest pas és avaluar la configuracié que permet absorbir una major
quantitat d’energia durant I'impacte. Després de I'eleccidé de la configuracio final
triada, es realitzen simulacions per avaluar en detall el rendiment del disseny,
entre les quals destaquen I'estudi de la influéncia de la velocitat inicial de la bala
en I'energia absorbida per cada configuracié de laminat. Els resultats mostren
que els materials amb millors caracteristiques per a un impacte balistic son
TUHMWPE i la Fibra de Carboni, superant tots dos la normativa sobre la
resisténcia d'impacte a una velocitat inicial del projectil. Finalment, després dels
estudis en la placa plana, s’ha disposat a la validacié del model i materials sobre
la geometria d’'una calota de combat. Sobre ella, s’han realitzat impactes balistics
i s’ha analitzat la seua resposta, on finalment s’ha comprovat la correcta
funcionalitat del disseny, complint amb els objectius marcats durant el
desenvolupament del projecte.
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1.Introduccion

Actualmente, con la aparicion de distintos conflictos militares por todo el mundo
que estan desencadenando en guerras, los equipos de proteccidn son una
prioridad fundamental a tener en cuenta. Estos equipos son cruciales para
asegurar la integridad y la seguridad de los soldados. A lo largo de la historia, los
equipos de proteccion han evolucionado tanto en disefio como en los materiales
utilizados. Esta evolucidon ha sido impulsada con el objetivo de mejorar
continuamente la resistencia y rendimiento de estos equipos, adaptandose a las
exigencias y amenazas que han surgido a través de los avances tecnologicos.

Entre los equipos de proteccion, los cascos de combate cobran una importancia
considerable ya que protegen contra fuertes traumas craneales. A lo largo del
tiempo, estos cascos han experimentado una gran evolucién. Inicialmente se
fabricaban con materiales metalicos y disefios sencillos, pero en la actualidad se
emplean materiales mas avanzados e innovadores, conocidos como materiales
compuestos, para mejorar su eficacia y ofrecer una proteccion superior.

Los materiales compuestos son una solucion bastante adecuada ante la
aparicion de nuevas armas y técnicas de combate, debido a que estos materiales
poseen una gran resistencia a impacto, una gran absorcién de energia y un peso
reducido respecto a materiales tradicionales.

Por tanto, el presente trabajo se centra en el disefio y simulacién de un casco
balistico con la utilizacién de materiales compuestos. Para realizar este proyecto
se utiliza Abaqus CAE para la generacion del modelo numérico y Abaqus/Explicit
para el calculo de las simulaciones dinamicas.

1.1. Motivacion

La motivacion de este trabajo viene dada por la amenaza en la que se encuentra
el mundo debido a los conflictos bélicos entre varios paises, o que provoca un
riesgo en la vida de las personas que combaten en dichos conflictos. Debido a
esto, me motiva poder ayudar a las personas que se juegan la vida por su pais,
intentando contribuir con su seguridad mediante el avance de los equipos de
proteccidon que se equipan. Mitigar las lesiones encefalicas traumaticas que
pueden aparecer tras impactos balisticos resulta de gran importancia. Por ello,
he pensado que la mejor forma de contribuir con su seguridad seria mejorar uno
de los equipos mas fundamentales de la proteccién balistica, el casco de
combate.
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Este proyecto no solo se basa en un trabajo académico, sino también un medio
de aprendizaje de este tema que pueda servir como guia para otros estudiantes
sobre los equipos de proteccion y los materiales compuestos. Para llegar a este
resultado, se pretende aprovechar las innovaciones tecnoloégicas como, por
ejemplo, nuevos materiales compuestos que ofrecen unas mejores
caracteristicas que los ya existentes y la utilizacion de modelos mas avanzados
que puedan simular la realidad con mas exactitud lo que proporciona unos
resultados mas precisos.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este Trabajo Final de Grado (TFG) es el disefio y
modelado de un casco de combate balistico fabricado mediante materiales
compuestos. Para alcanzar este objetivo se han seguido una serie de pasos que
permiten la validacion de los modelos desarrollados.

Para alcanzar el objetivo principal del proyecto, se plantean varios objetivos
especificos:

1. Revision de la literatura: se trata de buscar toda la informacion disponible
de la situacidén actual de los cascos de combate y de los materiales
compuestos que se utilizan. Con ello, se busca analizar profundamente
cual es el estado del arte y sacar conclusiones que puedan aportar
informacion a la hora de realizar el disefio y las simulaciones.

2. Disefio de la calota: desarrollar un modelo geométrico de la calota de un
casco de combate que proporcione una proteccion extensa en la cabeza
de los usuarios y una comodidad en su uso.

3. Seleccidén de materiales: seleccionar qué materiales compuestos son los
mas adecuados para el disefio del producto, considerando factores como
la resistencia y la orientacién de las laminas de cada material compuesto.

4. Desarrollo de un modelo numérico de una placa plana de pruebas:
desarrollar un modelo numérico, mediante el software Abaqus CAE, para
realizar simulaciones de impactos balisticos. En este modelo, se propone
modificar diversos parametros y analizar como afectan estos cambios a
los resultados. Los parametros por variar incluyen diversas
configuraciones del laminado, el uso de diferentes materiales y la
influencia del mallado.
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El propdsito de esta tarea es obtener un aprendizaje de los procesos
involucrados y los factores a tener en cuenta para realizar un buen
estudio.

Aprendizaje sobre las simulaciones: para la realizacion del estudio es
necesario comprender como afectan diversos factores a las simulaciones
y a los resultados, para realizar un trabajo en las simulaciones que se
asimile a la realidad.

Estimacibn numérica de la velocidad del proyectil: para diversos
materiales se pretende estudiar hasta que velocidad inicial del proyectil es
capaz de soportar antes de alcanzar un fallo critico lo que desemboque
en que el material no pueda seguir su funcién de proteccion.

1.3. Estructura del documento

El trabajo esta estructurado en varios capitulos. Estos capitulos en orden de
aparicion en el documento son:

Estado del arte: en este capitulo se revisa cuales son los antecedentes
de los cascos de combate a lo largo de la historia y los materiales que
han sido utilizados hasta la actualidad.

Aspectos teoricos: se explican diferentes aspectos sobre los materiales
compuestos como los tipos que existen y los tipos de fibras. Por ultimo,
se comentan detalles del método de elementos finitos.

Desarrollo del modelo: en el tercer capitulo aparece la creacién de los
distintos modelos numéricos en el software Abaqus, en los cuales se
desarrollaran diferentes modelos con distintos materiales para valorar las
diferentes opciones disponibles. Cada opcion incluye el desarrollo de las
geometrias, materiales, condiciones de contorno y laminados.

Resultados: este capitulo es el mas importante, donde se muestran los
resultados de las diferentes opciones del modelo numérico y que
comportamiento sera mejor para un disefo final.

Conclusiones: en este ultimo capitulo se hace un resumen de todo lo visto
en el proyecto y se comentan los resultados obtenidos. También se
comentan algunas dificultades encontradas a la hora de la realizacion del
proyecto y lineas futuras de estudio.

10
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2.Estado del arte

2.1. Antecedentes de cascos militares

En la historia de la humanidad han existido numerosos conflictos militares que
han derivado en una constante mejora de los equipos de proteccion para
garantizar la vida de los soldados que participan en dichos conflictos. Sin
embargo, la utilizacion de los cascos de combate no fue significativa hasta la
aparicion de armas y artillerias mas letales en la | Guerra Mundial.

Uno de los primeros cascos introducidos en la | Guerra Mundial fue el casco
Adrian, se puede visualizar en la Figura 2.1.1., y esta fabricado de acero. Este
casco fue introducido en 1915 por el general Adrian, del ejército de Francia. La
introduccién de este casco a los soldados franceses fue debida al aumento de
las heridas en la cabeza por impactos de fragmentos de la artilleria pesada y
fuego indirecto como muestra [21], lo que muestra el interés por la mitigacién de
lesiones encefélicas traumaticas desde el siglo pasado.

Figura 2.1.1. Casco Adrian sacado [8]

A partir de la irrupcién de este modelo, diversos gobiernos en Europa empezaron
a investigar con el fin de evolucionarlo. Tras una investigacién exhaustiva [19],
se consiguio desarrollar un nuevo acero con propiedades superiores a los ya
existentes. Este acero se llama Hadfield Steel y con él se desarroll6 el modelo
Hadfield Helmet y diversas variantes, que se utilizaron en numeros conflictos de
principios del siglo XX.

11



Disefo de un casco de combate fabricado con materiales compuestos

Posteriormente, como cuenta C.Y. Tham et al. (2008) [21], la armada de U.S.
evoluciond el modelo de la época para crear el modelo M1, como se puede
visualizar en la Figura 2.1. 2.. Este modelo fue implantado en 1942 y estuvo en
servicio aproximadamente 30 afos, estando presente en la Il Guerra Mundial.
Las caracteristicas del casco M1 respecto a los anteriores eran superiores,
llegando a proteger al usuario de balas de 15g del calibre 0.45 a una velocidad
de 244 m/s. La mayor desventaja de este modelo fue que sdlo estaba en una
talla y resultaba incobmodo para los soldados con una cabeza fuera de lo
estandarizado.

Figura 2.1.2. Casco M1 [2]

Tras las dos Guerras Mundiales vividas por la humanidad, ante la alta mortalidad
en los combates y el avance cada vez mas veloz de la tecnologia, surgio la
necesidad de mejorar las prestaciones de los equipos de proteccion. Por ello, en
torno al final del siglo XX, se empezaron a desarrollar modelos de cascos con
unas mejores caracteristicas y que pudieran soportar un mayor impacto balistico.
Otro aspecto que se buscaba era una mayor comodidad del usuario bajando
considerablemente el peso.

En el proceso de desarrollo de un nuevo modelo de casco, entré en accion la
armada de Estados Unidos que creo el primer modelo de casco y chaleco
fabricado con materiales no metalicos.

El modelo de casco desarrollado fue llamado Personal Armour System for
Ground Troops (PASGT) y estaba fabricado de un material compuesto llamado
Kevlar, en especial Kevlar 29, que fue recientemente descubierto por la empresa
DuPont en 1965 [6]. Este casco, mostrado en la Figura 2.1.3., proporcioné una
mayor comodidad y unas mejores prestaciones respecto al modelo anterior M1.
Segun C.Y. Tham et al (2008) [21], este casco de combate podia soportar un
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impacto de un calibre de 9 mm. Ademas, el casco soportaba un impacto balistico
frente a proyectiles FSP de 1.1 g de calibre 0.22 hasta los 610 m/s en el limite
balistico V.

Figura 2.1.3. Casco de combate PASGT [2]

La creacion del primer casco balistico a partir de materiales compuestos
desencadend que el resto de los paises empezaran a desarrollar sus propios
modelos, probando nuevos materiales compuestos que recién se descubrian por
el final del siglo XX.

Posteriormente, la armada de los Estados Unidos disefid y desarrollé6 un nuevo
casco llamado Modular Integrated Communications Helmet (MICH) para
remplazar el modelo PASGT. Este modelo que durd en servicio hasta 2002, tenia
cambios significativos respecto al modelo anterior, incluyendo laminas de Kevlar
mejoradas que incluian refuerzos en su fibra lo que ofrecia una mejoria notable.
Ademas, este nuevo casco disefado tenia un peso bastante inferior al anterior y
reemplazaba el sistema de retencion tradicional por un sistema de retencion de
almohadilla multiple y cuatro puntos de anclaje. Este sistema ofrecia una mayor
resistencia a impacto al mismo tiempo que proporcionaba una mayor comodidad.
En base a este modelo, se han desarrollado diversos modelos derivados,
modificandose el material de las fibras y de las resinas. Un ejemplo de modelo
derivado es el Advanced Combat Hellmet (ACH), mostrado en la Figura 2.1.4.,
que fue desarrollado por la armada de los Estados Unidos.
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Figura 2.1.4. Casco de combate ACH [2]

En la actualidad [4], tras la mejora de los equipos y nuevos materiales, la
tecnologia de los cascos de combate ha avanzado significativamente y ha
desembocado en una nueva generacion de cascos utilizando ultra-high-
molecular-weight polyethilene fibers (UHMWPE). Este nuevo tipo de material ha
provocado que se estudien y analicen diversas configuraciones del mismo para
encontrar una soluciéon mejor que proporcione un rendimiento y caracteristicas
muy superiores a los anteriores, lo que permite un nivel mayor de proteccion
frente a calibres superiores y una mayor comodidad.

2.2. Materiales utilizados en la historia

En la historia de los cascos de combate, se han utilizado diversos tipos de
materiales que han ido avanzando con el paso del tiempo a medida que la
tecnologia avanza. En este apartado se comentan diversos materiales que han
tenido un uso importante en los cascos de combate.

En primer lugar, cuando el uso de cascos de combate cogio fuerza en la entrada
de la | Guerra Mundial, los cascos empleados estaban fabricados en su mayoria
por acero. Este metal tuvo una gran relevancia y en especial el Hadfield Steel.

El Hadfield Steel es un acero aleado que contiene un alto porcentaje de
manganeso, entre un 10 % y un 14 %, lo que le proporciona al acero un alto
endurecimiento y tenacidad. Estas caracteristicas lo hacian un acero ideal para
resistir impactos, mejorando las prestaciones del resto de aceros de la época.
Debido a sus altas prestaciones, ha sido utilizado en diversos modelos durante
la | Guerra Mundial.
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El creador del Hadfield Steel fue Robert Hadfield, un cientifico que desarrollo
este acero en 1882. Este descubrimiento tuvo mucha relevancia en la época
porque marco el nacimiento del desarrollo y utilizacion de los aceros aleados en
la historia.

Tras el uso de diversos aceros durante una época extensa en el siglo XX, en la
historia reciente, entre finales del siglo XX y la actualidad, se ha expandido
notablemente el uso de materiales compuestos ante la necesidad de utilizar
materiales con una mayor tenacidad y un menor peso, para proporcionar al
usuario un mayor confort de su uso y una mayor seguridad.

En los materiales compuestos hay varios tipos de fibras y matrices que
proporcionan distintas caracteristicas al material. En el ambito de la proteccion
balistica existen bastantes fibras como la fibra de carbono, fibra de vidrio, etc.,
pero en especial se van a comentar dos tipos de materiales compuestos que han
destacado en la historia reciente. En la Tabla 2.2.1., se puede visualizar las
propiedades mecanicas de algunas fibras [6], [19].

Material Densidad Moédulo Tension Deform.
(kg/m3) elastico Rotura rotura

(GPa) (GPa) (%)
Kevlar 29 1440 70.3 2.92 3.6
Kevlar 49 1440 112 3 2.4
Vidrio 2545 72.4 2-3.5 4.8
Carbono 2500 85.5 3.4-4.8 54
UHMWPE 980 132 3.8 3.8

Tabla 2.2.1. Propiedades de fibras utilizadas como refuerzo en materiales
compuestos

El primer tipo de material compuesto, que ha tenido bastante importancia en la
historia de los materiales compuestos, es la fibra de aramida. La fibra de aramida
[19], es una fibra sintética compuesta por macromoléculas de poliamida y existen
dos tipos:

e Para-aramida: son aramidas que destacan por su alto mddulo de
elasticidad y su resistencia a impacto.

e Meta-aramida: son aramidas que destacan por su resistencia al calor y
aislamiento térmico.

Para la fabricacion de los cascos de combate, se han utilizado principalmente las
para-aramidas, ya que tienen propiedades que se adaptan a las cargas
dinamicas a las que se someten los cascos de combate.
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Aunque se han utilizado diversos tipos de fibra de para-aramida en la industria,
se va a comentar en especial el Kevlar que ha estado presente en la mayoria de
los equipos de protecciéon durante décadas.

El Kevlar es una fibra de aramida, del tipo para-aramida, que fue desarrollada
por la empresa DuPont en 1965 y segun [6], fue disefiada por la necesidad de
producir una extension en cadena de polimero y un empaquetamiento cristalino
casi perfectos, y con ello conseguir un nivel bastante mas elevado de tenacidad
y modulo de elasticidad respecto a otros materiales de la época. El Kevlar esta
compuesto por largas cadenas de moléculas de para-fenileno tereftalamida y
cada molécula esta formada por la estructura molecular C;,H,,N,0, Qque se
puede visualizar en la Figura 2.2.2.

A partir de la creacion del Kevlar en 1965, se han creado numerosas variantes
que modifican las fibras que lo componen y su estructura molecular. Con los
avances tecnoldgicos, se ha llegado a reforzar las fibras para mejorar sus
propiedades y actualmente es un material bastante utilizado en diversos sectores
de la industria debido a sus propiedades mecanicas.

§&e
LX: 9
'8

Figura 2.2.1. Estructura del Kevlar [6]

El segundo tipo de material compuesto que tiene un papel destacado en la
industria durante los ultimos anos es el ultra-high-molecular-weight polyethylene
fibers (UHMWPE). [26] EIl UHMWPE son unas fibras que poseen propiedades
unicas que no estan disponibles en otros compuestos poliméricos y por ello, ha
recibido una atencion significativa en los ultimos anos. Esta atencion también es
debida a que la densidad de este material es inferior a otros tipos de materiales
compuestos, por lo que muestra una ventaja a tener en cuenta.

El UHMWPE [15] se empezd a comercializar en la década de 1970 debido a su
amplio rango de aplicaciones en diversos sectores de la industria.
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Esta fibra atrajo notablemente la atencion debido a sus caracteristicas
mecanicas, su baja densidad, su resistencia quimica y resistencia al impacto. En
la actualidad, tras los esfuerzos de diferentes laboratorios de investigacion, se
han desarrollado nuevas variantes de este material que presentan unas mejores
propiedades. Algunos ejemplos de estas fibras son el Dyneema, Spectra o Tivar.

El uso de este material ha presentado diversos desafios para la proteccion
balistica debido a que su deformacion es bastante extensa y puede provocar
traumas en la cabeza del portador del casco. Para solucionar este inconveniente
en la actualidad, los fabricantes intentan proporcionar un equilibrio éptimo entre
la quimica de la fibra y matriz, para reducir el trauma debido a la deformacién y
que pueda soportar el impacto balistico. Aunque presente algunos
inconvenientes, este tipo de material esta en continuo estudio para su mejoria 'y
por ello es un material extensamente utilizado en diversos campos de la
industria.

3. Normativa aplicable

Para el desarrollo de un casco de combate, es necesario establecer unas pautas
y normas para evitar y reducir lesiones en la cabeza. En este apartado se
abordan las diferentes normativas que se han tenido en cuenta para la creacién
y simulacion de los impactos balisticos y asi satisfacer los requisitos técnicos del
casco de combate para su entrada en servicio.

3.1. Normativa STANAG

La normativa STANAG (Standardization Agreement) es un conjunto de normas
desarrollada por la OTAN que muestran los procesos, los parametros y otros
aspectos de vital importancia para el proceso de realizar un impacto balistico.

Esta normativa puede ser modifica por los paises que componen la OTAN para
adaptarla al ejército de su pais. Por tanto, esta normativa ha resultado ser la
base de las normativas de cada pais y tiene una importancia relevante.

Para este trabajo, se enfoca en la normativa STANAG 4090 [14], que describe
los procesos y parametros que se deben de seguir para realizar un impacto con
un proyectil de bajo calibre ante una calota. Este documento recoge las
caracteristicas que debe presentar la municion de 9 mm que se emplea en los
ensayos experimentales, tales como la geometria, mostrada en la Figura 3.1.1.,
y las especificaciones técnicas.

17



Disefo de un casco de combate fabricado con materiales compuestos

Entre las caracteristicas de la normativa, hay que destacar varios aspectos de
las especificaciones técnicas, que se tienen en cuenta a la hora de la realizacion
de las simulaciones. En primer lugar, a la hora de la realizacion de ensayos, el
tiempo de accidn de la bala desde que se acciona el gatillo hasta el impacto no
puede exceder los 3 milisegundos. En segundo lugar, la masa de la bala debe
de estar comprendida entre 7 g y 8.3 g para que el ensayo pueda ser realizado
de una forma correcta.
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Figura 3.1.1. Dimensiones del proyectil segun normativa STANAG[14]

3.2. Normativa NIJ

La normativa NIJ es una normativa desarrollada por el Laboratorio de Normas
para la Aplicacion de la Ley del Instituto Nacional de Normas y Tecnologia. En
este documento se recogen las especificaciones de funcionamiento y otros
requerimientos para el equipo de proteccion y asegurar asi un servicio de alta
calidad.

En especial, para este proyecto se ha enfocado en la normativa NIJ Standard-
0106.01 [22], en la cual se recogen las estandarizaciones para el funcionamiento
y métodos para realizar ensayos en cascos con un impacto de proyectiles de 9
mm. Esta norma se divide en dos secciones en las que se especifican
condiciones de los proyectiles y la disposicidén de los impactos en una cabeza
para su ensayo.

En la primera seccidn en la que describe los requerimientos del proyectil, se han
tomado diversas medidas para la simulacién de impactos. Para la simulacion de
impactos, se realiza un impacto de alta velocidad y, como se muestra en la
normativa, el proyectil debe de tener una velocidad inicial de impacto de 358 +
15 m/s. Ademas, para determinar que el casco cumple con las condiciones de
calidad, deben de realizarse 4 impactos sin que el casco presente fallos de
rotura.
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En la segunda seccion, en la que se informa de la disposicion de los impactos
en la geometria de la cabeza, se han tenido en cuenta varios aspectos. En primer
lugar, como se muestra en la Figura 3.2.1., la normativa establece una linea de
vuelo del proyectil, con un angulo de incidencia respecto a la perpendicular del
plano del punto de impacto.

POINT OF IMPACT /BEII:IIE;EI:II'TLINE OF

«— ANGLE OF INCIDENCE
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TO PLANE

“~TANGENT PLANE

HELMET

Figura 3.2.1. Angulos de incidencia del proyectil [22]

En segundo lugar, para la modelizacion del casco de combate, la normativa
expone las dimensiones que debe cumplir este modelo para realizar
adecuadamente el ensayo. Aunque en la modelizacion del proyecto soélo se
desarrolla la parte superior para un ahorro del coste computacional, se ha
cumplido con las dimensiones marcadas por esta normativa.

Por ultimo, la normativa también recoge los lugares de incidencia del proyectil
en la geometria de la cabeza. En la Figura 3.2.2. se muestran los planos en los
que, segun la normativa, se deben de realizar los impactos balisticos en los
ensayos.
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Figura 3.2.2. Planos de incidencia del proyectil en la cabeza [22]

4.Aspectos teoricos

Para la realizacion de ensayos en materiales compuestos, en primer lugar,
debemos comentar aspectos importantes sobre ellos y el modelo utilizado para
la definicion de sus caracteristicas. Por ello, en este apartado se muestran
diferentes aspectos teodricos a tener en cuenta respecto a los materiales
compuestos.

4.1. Tipos de materiales compuestos

Los materiales compuestos son un tipo de material que se ha extendido en
diversos sectores de la industria como la automocién o la aeronautica, debido a
sus caracteristicas superiores respecto a otros materiales.

Un material compuesto es una combinacién de dos o mas materiales que al
combinarse forman un material con propiedades superiores a las propiedades
de los componentes por separado [23]. Esta unién entre los componentes puede
ser diversa y debido a ello, se pueden diferenciar tres tipos basicos de materiales
compuestos:

1. Compuestos reforzados con fibras:
Un material compuesto reforzado con fibras es un material que contiene
fibras que, como comenta, se distribuyen en capas o laminas de forma
superpuesta en la direccion del espesor, formandose asi estructuras
llamadas laminados.
Las fibras del material estan embebidas en un aglutinante o matriz que
distribuye los esfuerzos recibidos de las fibras y mantiene a estas unidas.
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Esta matriz tiene la responsabilidad de tolerar los dafios sufridos y
soportar los esfuerzos a fatiga que sufre el material compuesto.

Dentro de los compuestos reforzados por fibras, existen los compuestos
laminados. Los compuestos laminados son materiales compuestos por
dos materiales que contienen varias capas o laminas, unidas entre si por
medio de un adhesivo. Estos materiales pueden estar compuestos con
materiales simples como metales para crear bimetales como los
termostatos o pueden estar fabricados por laminados reforzados con
fibras.

Los laminados estan compuestos por dos partes. Cada lamina es un
material compuesto de fibras reforzadas y esta unida a otras laminas,
formando asi un compuesto laminado. Las laminas de este compuesto
estan dispuestas en diferentes orientaciones como se muestra en la
Figura 4.1.1., lo que provoca que el compuesto tenga unas propiedades
diferentes.

=

O 0 O 0 O

Figura 4.1.1. Compuesto laminado [23]

2. Compuesto reforzado con particulas:

Los compuestos reforzados con particulas [23], estan compuestos por
particulas de oxidos metalicos de 10 a 250 nm de diametro. Estas
particulas estan dispuestas en una matriz de metal e interfieren con el
deslizamiento de la matriz, lo que desencadena en unas buenas
propiedades mecanicas en temperaturas elevadas, como bloquear el
movimiento de las dislocaciones y producir un efecto pronunciado en el
endurecimiento.

Algunos ejemplos de este tipo de material son el hormigdn, el hormigdn
armado y distintos combustibles sélidos.
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Para el desarrollo del proyecto, cabe mencionar que se utiliza el material
compuesto reforzado por fibras. Ademas, para determinados escenarios se
utilizan varias laminas de un material compuesto reforzado por fibras, por tanto,
también seran utilizados los compuestos laminados.

4.2. Caracteristicas de las fibras.

Como se ha comentado en el apartado anterior, el tipo de material compuesto
utilizado es el reforzado con fibras y debido a ello, en este apartado se comentan
diversos aspectos sobre la geometria de las fibras y como afecta en sus
caracteristicas en impactos balisticos.

En los materiales compuestos por fibras [24], sus propiedades dependen de
parametros microestructurales de las fibras como su longitud, diametro, fraccion
en volumen u orientacién de estas. Por ello, interesa conocer la topologia de las
fibras y ver como afectan a las propiedades del material.

En primer lugar, las fibras se pueden clasificar dependiendo de su longitud en
dos tipos: fibras continuas y fibras cortas. Las fibras continuas son fibras con una
alta longitud que se extiende a lo largo del material, mientras que las fibras cortas
tienen una longitud limitada y se disponen aleatoriamente por la matriz del
material.

Aunque los dos tipos de fibras tienen un papel destacado en la ingenieria de los
materiales, para este proyecto se pretende utilizar las fibras continuas ya que
presentan una ventaja notable en sus caracteristicas mecanicas respecto a las
fibras cortas. Algunas de sus caracteristicas mecanicas mas notables son:
resistencia a traccién, fatiga y rigidez mayor, y distribucién de una forma mas
eficiente las cargas.

Dentro de las fibras continuas existen dos tipos principales: las fibras
unidireccionales y los tejidos. Los dos tipos de fibra son bastante utilizados en la
industria de la proteccion balistica y se debe comentar las diferencias y
similitudes entre ellos para su eleccion.

Las fibras unidireccionales son fibras orientadas paralelamente entre si que se
extienden a lo largo de la pieza de material compuesto como se puede apreciar
en la Figura 4.2.1. Esta configuracion de material compuesto destaca por tener
una fraccién en volumen de fibras elevado. La fraccion en volumen de fibras es
igual al volumen de fibras existentes en el material entre el volumen total del
compuesto, y su valor puede llegar a 0.7 en la realidad.

Este factor es importante debido a que esta directamente relacionada con las
propiedades mecanicas y cuanto mayor sea, mejores seran las propiedades
mecanicas de las laminas, ofreciendo al material una mayor rigidez, resistencia
y limite elastico.
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Figura 4.2.1. Configuracion de fibras dispuestas paralelamente [24]

Por otra parte, el otro tipo principal de fibra continua son los tejidos, los cuales
estan formados por una matriz y un conjunto de fibras entrelazadas entre si para
formar hilos entrelazados en un orden determinado. En el conjunto de fibras
entrelazadas existen dos tipos de fibras, la urdimbre que es la fibra que se
dispone longitudinalmente, y la trama que se dispone de forma transversal.

SARGA 3/1 SARGA 2/2

Figura 4.2.2. Tipos de tejidos [24]

Dentro de los entrelazados de los tejidos [24], como se muestra en la Figura
4.2.2., existen diversos tipos de configuraciones que aportan diferentes
propiedades al material:

e Tafetan: esta configuracion es una de las mas utilizadas en la industria.
Su entrelazado es bastante sencillo, las fibras se alternan arriba y abajo
en las dos direcciones al producirse el cruce. Este tejido destaca por tener
buena estabilidad con una buena porosidad para la resina.

e Sarga: el entrelazado de esta configuraciéon es mas complejo que el caso
anterior, las fibras se cruzan arriba y debajo de forma aleatoria, mientras
que la fibra continua se desplaza una fila arriba o abajo, lo que
proporciona un patrén diagonal al tejido.

Las fibras de este tejido suelen tener un diametro mayor que al

combinarse con el patron formado, resulta en un tejido mas flexible y
fuerte, pero con una menor estabilidad.
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e Satén: el tejido es similar al tejido sarga, pero las fibras pasan de forma
aleatoria por arriba de otras fibras, mientras que por abajo solo pasan una.
Estos tejidos suelen destacar por poseer un alto gramaje y una alta
flexibilidad.

El otro componente que forma los laminados es la matriz [24], la cual tiene
diversas funciones que afectan al rendimiento del material compuesto. Una de
las principales funciones es absorber la energia recibida por media de una carga
y asi, proteger a las fibras frente a danos mecanicos o quimicos.

La interfase entre las fibras y la matriz desempefia un papel fundamental en el
comportamiento del material y sobre todo en la transmisién de esfuerzos. Al
obtener una interfase fuerte, aumenta la resistencia y la rigidez del material,
aunque la tenacidad de este disminuye. Por otra parte, es fundamental tener una
interfase fuerte para tener una excelente resistencia a la corrosion y a la
humedad.

Los tejidos se diferencian de las fibras continuas unidireccionales en varios
aspectos. En primer lugar, los tejidos tienen un volumen en fraccién menor y en
él existen curvaturas, por tanto, tienen unas propiedades mecanicas inferiores.

Para el impacto balistico de este proyecto se escoge las fibras tejidas debido a
que tener un gran indice de ondulacién mejora la resistencia a impactos. Por
ultimo, cabe mencionar que es preferible la utilizacién de fibras con un diametro
mayor para resistir de una manera mas eficiente las solicitaciones cortantes que
existen durante los impactos balisticos.

4.3. Materiales Ortotropos

Para poder describir el comportamiento de los materiales ortotropos, es
necesario utilizar un método especifico. Por ello, en esta seccion se examina
como describir las propiedades elasticas de estos materiales.

Para describir el comportamiento elastico de los materiales [25], [11], se recurre
a la ley de Hooke generalizada. La ley de Hooke determina que la deformacién
de un material es directamente proporcional a la tension aplicada dentro del
limite elastico del material.

Los materiales ortotropos son un tipo especifico de materiales anisétropos y su
comportamiento esta presente en una gran cantidad de materiales compuestos
reforzados con fibras. La particularidad de estos materiales es que poseen 3
planos de simetria con propiedades distintas cada uno.
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Para calcular las propiedades elasticas del material ortétropo, es indispensable
aplicar la ley de Hooke generalizada especifica para este tipo de material. Esta
ley generalizada se expresa mediante una matriz de flexibilidad que relaciona las
tensiones y las deformaciones en las tres direcciones principales: longitudinal,
transversal y normal.

Es importante destacar que, en cada una de las direcciones, los valores de las
propiedades cambian debido a que el material es ortétropo. La matriz de
flexibilidad que se muestra en la ecuacion 1, incluye implicitamente los médulos
de elasticidad, los coeficientes de Poisson y los médulos de corte para cada una
de las direcciones principales.
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Y3110 0 0 S, 0 O Ty3 (1)
\)/31/ 0 0 0 0 S 0/ \r31/
V12 0 0 0 0 0 S V12

Como se muestra en la matriz de flexibilidad, se aprecia la relacion entre las
deformaciones y las tensiones sufridas. Los parametros de tension vy
deformacion son independientes y a partir de ellos se puede calcular el resto de
los coeficientes de la matriz. También se visualizan los coeficientes de flexibilidad
Sij, los cuales son funciones referidas a constantes elasticas. Mediante estos
coeficientes se pueden determinar diversas constantes ingenieriles.

Los subindices ij representan las direcciones tomadas dentro de un sistema de
referencia orientado tridimensional y ortogonal. En la Figura 4.3.1., se muestra
qué sistema de coordenadas tridimensional se utiliza, donde la direccion 1 hace
referencia a la direccion de las fibras, la direccion 2 es transversal dentro del
plano de la lamina y la direccién 3 es el espesor del material o laminado.

Figura 4.3.1. sistema de coordenadas [24]
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Las constantes ingenieriles que resultan son médulo elastico o de Young (E;j),
coeficiente de Poisson (v;;) y modulo de cizalladura (G;;). Estas constantes

elasticas se sustituyen en la matriz de flexibilidad en funcion de los coeficientes
de flexibilidad para resultar la siguiente matriz:

1 V21 U3

_— —-—— —-——= 0 0 0

Eiq Ey; Eiq

v 1 v

1z - 732 0 0 0
511 Ell EZZ Ell 0-11
€22 s v L 00 022
2533 _| Eun  Ex  Ess «| 933
€3 | 1 023 (2)
264 0 0 0 6_23 0 0 031/
2812 1 0-12

0 0 0 0O — 0

Gsy
0 0 0 0 0 1
Gi2

Una vez obtenida la matriz que relaciona las deformaciones y tensiones con las
propiedades elasticas del material, es posible calcular sus propiedades bajo
cargas especificas. Esta matriz permite determinar como respondera el material
a diferentes tipos de esfuerzo y carga.

El enfoque de la ley de Hooke no sdlo facilita la prediccion del rendimiento del
material, sino que también optimiza el disefio y la fabricacion de componentes
compuestos. Por lo tanto, el uso de la teoria de elementos finitos es fundamental
en la ingenieria de materiales compuestos, proporcionando una base solida para
el desarrollo de soluciones eficientes en la industria de materiales avanzados.

4.4. Modelos de dano para materiales compuestos

Para comprender el comportamiento de los materiales compuestos, es crucial
examinar los diversos modelos de dano disponibles. Estos modelos permiten
simular y predecir como se fracturan los materiales compuestos bajo diversas
cargas. Gracias a ello, es posible replicar los mecanismos de fractura con una
gran precision, lo que facilita la evolucién de resistencia y durabilidad de los
materiales compuestos.
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Por tanto, en este capitulo se exponen 3 de los modelos de dafo
tridimensionales en materiales compuestos mas empleados.

4.4.1. Modelos de Tsai-Hilly Tsai-Wu

Los dos modelos fueron de los primeros modelos en desarrollarse, y su criterio
se basa en una unica funcién polinédmica basada en las tensiones para definir
cuando se produce el fallo. Cuando se produce el fallo, estos modelos no
diferencian entre el fallo de fibras y de la matriz, y estan basados en el fallo ductil
de los materiales ortotropos.

A continuacién, se muestra una explicacion de los dos modelos:

e Modelo de Tsai-Hill [10], [7]: el criterio de dafio de Tsai-Hill es uno de los
modelos mas utilizados para evaluar el fallo en materiales compuestos.
Este modelo se origind con el cientifico Hill, quien aplicé el criterio de la
energia de von Mises a materiales anisotropos, y posteriormente Tsai lo
adapto a una capa ortétropa unidireccional para desarrollarlo.

Este criterio de dafio se basa en la energia que considera la interaccion
entre los componentes de tension y deformacion. La expresion que define
este modelo se presenta en la siguiente ecuacion:

1
T 2X2

1 1

2 2 2
1 Tiz T Ti3 | T23
Y2 2X2

F
Stz 3

(01 = 320 + (03 = )] + )02~ )% +

Donde X e Y hacen referencia a las resistencias en las direcciones de la
fibra y matriz, respectivamente, y S;,y S,5 son las resistencias a
cortadura en los diferentes planos.

e Modelo Tsai-Wu [1], [3]: El criterio de fallo de Tsai-Wu es una ampliacion
del criterio de Tsai-Hill, disefado para aumentar la precision en la
prediccion del fallo en materiales compuestos. La teoria de Tsai-Wu se
basa en un criterio de fallo polinémico, utilizando el tensor de tensiones
clasico para evaluar la resistencia de materiales anisétropos. Inicialmente,
este criterio empleaba una expresion polindmica cuadratica de las
tensiones con coeficientes tensoriales, como una version simplificada del
modelo de Gol'denblat y Kopnov, que fue el primer criterio de fallo basado
en tensores.
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El criterio de fallo de Tsai-Wu se utiliza ampliamente en el disefio y analisis
de fallos en estructuras compuestas, gracias a su simplicidad y alta
precision. La version simplificada de este modelo se presenta en la
ecuacion 4:

F - F10'1 + on-z + F303 + F110'12 + F220-22 + F330-3? + (2F22 - F44)O-20-3

4
+ 2F;,01(0;, + 03) + F44T%3 + Fes(T%1 + T§1) @

Donde los coeficientes F;;, son funciones de las tensiones de rotura las

cuales varian segun si las cargas a las que estan sometidas son de
compresion o de traccion.

4.4.2. Modelo de Hashin

El modelo de dafo Hashin [13], formulado en 1973 por Hashin y Rotren, es un
método utilizado para analizar el comportamiento de fallo en los materiales
compuestos, especialmente en las fibras reforzadas. En especial, para este
trabajo se ha utilizado el modelo de dafio de Hashin en tres dimensiones.

El criterio establece diversas funciones basadas en las tensiones del material
para cada uno de los mecanismos que provocan el fallo:

e Rotura de fibras a traccién: g;; > 0

o = (011)2 oy + of;
L= (= e
r 52 (5)

Xt
e Roturas de fibras a compresién: g;; < 0

_ o4 |
efc - Xc (6)

Donde X, es la resistencia a compresién en la direccion de la fibra.
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e Rotura de matriz a traccion: (o, + 033) > 0

2 2 2
012° +013°  023° + 022033
2 2
Si2 S33 (7)

022 t 033
Y

)* +

emt = (

Donde Y; es la resistencia a traccion en direccion perpendicular a las
fibras.

e Rotura de matriz a compresion: (g,, + 033) < 0

o = l( Ye )2 _ lazz + 033 (Uzz + 033)2 012% + 0137 + 023% — 022033
™ [\2S,s Y 283 % 535 (8)

Donde Y, es la resistencia a compresién en direccién perpendicular a las
fibras.

Segun este modelo, el material se comporta como un ortétropo elastico hasta
que cualquier fallo alcance el valor e; = 1. Cuando alcanza este valor, el material
pierde su capacidad de resistencia en la direccion de la tension principal para
cada mecanismo de fallo.

4.4.3. Modelo de Puck

El criterio de dafio, desarrollado por Puck en 1969 [12], [27], se establecié sobre
las bases del criterio de fallo de Hashin. Este modelo se distingue por analizar
de forma separada los mecanismos de fallo en las fibras y el fallo entre fibras. La
principal ventaja de este criterio fue su precisa modelizacion del fallo de la matriz.
De este modo, el criterio de Puck es capaz de predecir tanto la ubicacion como
el angulo de fractura de una grieta.

A continuacion, se muestra el criterio de dano de Puck en 3 dimensiones, donde
la expresidn del angulo de fractura es:
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Donde pS§, es el parametro de inclinacién y su valor viene determinado en
funcion del material empleado. Con la obtencién del angulo de inclinacion, se
calculan las tensiones implicadas en el analisis: [puck 3]

0,(8) = 0, * c0s%0 + 03 * SIin?0 + 27,3 * cosO * sinb (10)

7,:(0) = (03 — 0,) * sinf * cosO + 1,3 * (cos?6 — sin?0)  (11)

T (0) = T34 * Sinb + T4 * cosb (12)

En la mayoria de los casos [13], la carga que se aplica en las simulaciones
implica a las tres tensiones en el plano de fractura y por ello, habra diferentes
combinaciones. Otro aspecto importante es que habra una diferencia sustancial
entre las tensiones que vendra determinada por la tensién g,. La tensiéon se
evaluara de distinta forma si es positiva o0 negativa por las siguientes
expresiones:

e 0,(6)=0:

— 1 pLP i Tnt (0) ’ Tr(6) ? Pilp
O —jKR—z‘@)*""@l () + () R @

e 0,(60)<0:

2
c

_ pJ.Il) Tnt(e) ? Tnl(g) ? pJC_‘(/J
fe(6) = wa*an(e) +< Rﬁ> +< R, ) +E*Un(6) (14)
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Donde:
t ¢ t
Piy D11 2 biuy .,
—— = ——%coS“Y + — * sin“Y (15)
RYy, R R
Ply  piy 2 PLi .
—— = ——* coS“P + — * sin“YP (16)
R{, R{, RY,
R
RA = ¢ 17

En las expresiones entra en escena el angulo de tension resultante a cortadura
que se obtiene mediante:

2y = (18)
coS =
Toe + Th

T

sintp = —2 (19)

Toe + 7o
El fallo en las fibras del material viene determinado por la expresion:
f 1 E, (0, +
=———=%|01— |V — 7V *m, * —— | * (09 T O
FF ithl',c 1 1l Lif of E”f 2 3) (20)

Rf si [..]=0
Con {—R"C si [.]1<0

Donde Rfl'c son las resistencias del material en direccién paralela a las fibras, el

subindice Il es direccién paralela a las fibras y IIf es la direccién longitudinal de
las fibras.
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4.5. Método de los elementos finitos

En la actualidad, existen numerosos problemas de ingenieria y ciencia que
necesitan métodos para su resolucion. Uno de los métodos de calculo mas
utilizado es el método de los elementos finitos (MEF) que es una técnica
numeérica ampliamente utilizada en una amplia gama de sectores, como la
mecanica estructural, la transferencia de calor o la dinamica de fluidos. Este
método se ha convertido en una herramienta esencial para el analisis y disefio
de sistemas con una gran complejidad. Por otro lado, es una herramienta basica
en el calculo estructural lo que la convierte en una metodologia perfecta para la
realizacion de este proyecto.

El método de los elementos finitos surgio en la década de 1940 [9], cuando el
matematico Richard Courant propuso un enfoque para resolver ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales. Sin embargo, no fue hasta la década de
1950 cuando se mostraron los avances necesarios que sentaron las bases del
MEF moderno. A partir del asentamiento de las bases, hasta la actualidad,
numerosos cientificos y matematicos han estado desarrollando y ampliando este
método hasta convertirlo en una herramienta precisa y de alta calidad para los
problemas cotidianos de la ingenieria.

El método de elementos finitos es una técnica empleada para abordar problemas
complejos, como los que se encuentran en mecanica estructural y en el analisis
de solidos. Estos problemas se pueden describir utilizando ecuaciones
diferenciales donde las incégnitas son campos de desplazamiento, deformacién
y tension. Sin embargo, es posible formular el problema enfocandose en uno de
los campos y calcular el resto a partir de las ecuaciones de la teoria de la
elasticidad.

Antes del planteamiento de las ecuaciones, el método de los elementos finitos
comienza con la discretizacion del dominio continuo en pequeias subregiones o
elementos simples, creando una malla del cuerpo a analizar. Estos elementos,
de diferentes formas geométricas, tienen nodos en los que se calcula la solucién
del problema. La seleccion del tamafio y forma de los elementos es crucial:
elementos mas pequefos capturan con mayor precision los detalles de la
solucion, mientras que elementos mas grandes reducen el costo computacional.

Tras la discretizacion, se definen las conocidas funciones de forma, que
aproximan la variacion de las variables del problema dentro de cada elemento.
Estas funciones interpolan los valores entre los nodos, determinando la solucion
aproximada dentro de cada elemento.

A continuacioén, se formula el problema global basandose en las ecuaciones de
equilibrio. En este caso, se emplea el principio de la elasticidad y se centra en el
planteamiento en desplazamientos mediante el principio de minima energia
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potencial total. Para un cuerpo elastico sometido a fuerzas, la energia potencial
total es la suma de la energia de deformacién y la energia debida a las fuerzas
aplicadas, conocida como el Teorema de la Energia Potencial Total Minima.

El Teorema de la Energia Potencial Total Minima se puede establecer en base a
los desplazamientos en los tres ejes principales, que satisfacen las ecuaciones
diferenciales de equilibrio y las condiciones de contorno, por lo que dan un
minimo para la energia potencial total en comparacion con cualquier otro campo
de desplazamientos que satisfaga las mismas condiciones.

Si la energia potencial total se expresa en desplazamientos, llamados u, vy w,
el principio de minima energia potencial resulta:

S(u, v,w) = 6Ml(u,v,w) — W, (u,v,w) =0 21)

Si se considera un cuerpo elastico lineal que soporta un conjunto de cargas
conservativas, con un dominio V y un contorno S, la expresidén de la energia
potencial total es:

1
M, = f <§eTDe —&"Dey + £T00> av — f u'b dV — f uTtdS —UTpP
v v 5

(22)

Donde b son las fuerzas volumétricas, t las fuerzas superficiales. Los
desplazamientos en las direcciones principales X, y, z se representan mediante
u= {u, v, w}. El termino final de la ecuacion, —UTP tiene en cuenta el trabajo
realizado por las fuerzas puntuales aplicadas.

El campo de desplazamientos u, v y w que minimiza la energia potencial total y
satisface las condiciones de contorno de desplazamientos es el campo de
desplazamientos correspondiente al equilibrio, es decir a la solucion del
problema. Por lo tanto, cuando se utilice el principio de minima energia potencial
total en elementos finitos, se supondra una forma para el campo de
desplazamientos dentro de cada elemento y se utiliza el funcional I1,, para

encontrar las ecuaciones de comportamiento de cada elemento.

Por ultimo, cabe destacar que las ecuaciones de equilibrio que se consideran se
cumplen de forma global, para el mallado entero, pero de manera local, para
cada elemento, se cumpliran de manera aproximada.
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5.Desarrollo del modelo

Tras estudiar los tipos de materiales compuestos y la influencia de la teoria de
elementos finitos en estos, se procede al desarrollo del modelo numérico para la
simulacion de impactos balisticos. En este apartado se muestra el proceso que
se ha llevado a cabo para la simulacion.

En primer lugar, los modelos numéricos y la simulacion de estos, se lleva a cabo
mediante el software Abaqus. Abaqus es un programa de analisis por elementos
finitos que se utiliza para simular y analizar el comportamiento de geometrias
que estan dispuestas bajo diversas cargas.

Para la simulaciéon de un impacto balistico a alta velocidad en Abaqus, se han
desarrollado dos modelos numéricos diferentes y en cada uno se realizan varias
simulaciones. Para la simulacion de impactos balisticos se emplea el método
Abaqus/Explicit, un método de calculo del software, el cual esta explicado en el
Apéndice 1.

El primer modelo numérico consta de una placa plana con un sistema de
amortiguamiento. En él se pretende analizar la respuesta de la placa frente a un
impacto, la energia absorbida y la deformacion sufrida por el sistema de
amortiguacion interno. El segundo modelo numérico consta del desarrollo de la
geometria de una calota de un casco de combate. Esta geometria, que esta
pensada para sustituir un casco de combate, se somete a diferentes impactos
desde distintas posiciones, siguiendo la normativa anteriormente comentada.

5.1. Modelo numérico placa plana con sistema interior

Con el fin de optimizar los ensayos balisticos y estudiar el rendimiento de un
material compuesto, se ha desarrollado un modelo numérico de una placa plana
para analizar su comportamiento frente a impactos balisticos de alta velocidad
con un calibre pequeno. EIl objetivo principal de este modelo es evaluar la
respuesta de un material compuesto frente a un impacto en una geometria plana
y simple.

La placa plana de pruebas esta compuesta de 4 laminas que representan las
diferentes capas de un material compuesto. Aunque en los modelos de cascos
suelen tener un elevado numero de capas, en torno a 16 laminas, se han
seleccionado 4 para reducir el calculo computacional de una malla muy
detallada. Las dimensiones de cada lamina son de 100x100x2.5 mm vy la
geometria se muestra en la Figura 5.1.1.
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Figura 5.1.1. Placa plana

Para este modelo numérico se seleccionan tres materiales compuestos. Las
propiedades elasticas y de fallo de los materiales se exponen en la Tabla 5.1.1.

Para la definicion de las propiedades de fallo en el programa Abaqus, ha sido
necesaria la utilizacion de una subrutina de fallo del modelo de Hashin en tres
dimensiones. Este procedimiento ha sido llevado a cabo debido a que el software
esta capacitado para calcular el criterio de dano de Hashin hasta en dos
dimensiones, mientras que para nuestro estudio son necesarias tres
dimensiones. Una explicacion detallada del modelo de dafio en el que esta
basada la subrutina empleada se puede visualizar en el Apéndice |.

UHMWPE [17]

Propiedades elasticas
Ey (MPa) E, (MPa) E; (MPa) V12 V13 V23
34257 34257 3620 0 0.013 0.013

Gi; (MPa) Gi3(MPa) @ Gy3(MPa)
173.8 547.8 547.8
Propiedades de fallo
X;(MPa) S, (MPa) S,3(MPa) S3;(MPa)
1150 120 574 574

Tabla 5.1.1. Propiedades UHMWPE
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Kevlar [20]
Propiedades elasticas
E{ (MPa) E, (MPa) E; (MPa) 120 Vq3 V)3
18500 18500 6000 0.25 0.33 0.33

Gi; (MPa) Gi3(MPa) @ Gy3(MPa)
770 5430 5430
Propiedades de fallo
X,(MPa) S;, (MPa) S,3(MPa) Si; (MPa)
1850 77 77 77
Tabla 5.1.2. Propiedades Kevlar

Fibra de carbono [20]

Propiedades elasticas
E, (MPa) E, (MPa) E; (MPa) V12 V13 V23
132580 10800 10800 0.24 0.24 0.49

G2 (MPa) Gi3(MPa) @ Gp3 (MPa)
5700 5700 3400
Propiedades de fallo
X, (MPa) Si;(MPa) S;3(MPa) S31(MPa)
1520 89.9 67.6 67.6
Tabla 5.1.3. Propiedades fibra de carbono

Por otra parte, para simular un sistema de amortiguamiento interior existente en
los cascos de combate, se afiade una geometria en la zona posterior de las
laminas. Este sistema de amortiguacion desempefa un papel fundamental al
amortiguar la energia recibida por el impacto, ayudando asi disminuir los posibles
traumas sufridos.

El material seleccionado para hacer la funcibn de espuma es una gelatina
balistica y para su modelado en el programa Abaqus, se necesita utilizar la
funcién Hyperelastic. En la Tabla 5.1.4. se muestran los parametros del material
utilizados para su correcta modelizacién en Abaqus.

Gelatina balistica [29]

Propiedades Hiperelasticas
Ci0 (MPa) Co1 (MPa) D; (MPa)
0 8.327 -107° 8.30-107*
Tabla 5.1.4. Propiedades gelatina balistica
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Los materiales hiperelasticos son un tipo de material que puede soportar grandes
deformaciones y que tienen unas propiedades elasticas no lineales. Al no tener
un comportamiento lineal, sus propiedades se definen a partir del potencial de
energia proveniente de la deformacién acumulada en el material por unidad de
volumen.

Existen distintos métodos para el calculo de su potencial de energia [5], pero en
nuestro caso se define por el método de Mooney-Rivlin. Este método utilizado
para materiales hiperelasticos describe la relacion entre la tensién y deformacion
sufrida por este tipo de materiales. Se basa en una combinacion de dos
invariantes algebraicos del tensor de deformacion.

La funcion del calculo del potencial de energia viene dada por la siguiente
ecuacion:

1
U:C10*(11—3)+C01*(12—3)+D_1*Uel—1)2 (23)

Donde:

e (y, Cy1 Y D; son constantes del material que dependen de la temperatura
y se proporcionan a través de ensayos experimentales.

e U es la energia de deformacion por unidad de volumen.

e [, y I, son los invariantes del tensor de deformacion. Estos invariantes
vienen definidos por:

I, = A3+ 23 + 23 (24)

I, = A%+ 23% + 432 (25)

Los parametros A son los alargamientos en las direcciones principales.

e ], es la relacion de volumen elastico dependiente de la expansion
térmica.

Tras visualizar las propiedades y caracteristicas de los materiales que se utilizan
en este modelo numérico, falta mostrar las condiciones de contorno que se han
especificado para esta simulacién.
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En esta simulacion, se restringen el movimiento y la rotaciéon de algunas partes
de la geometria. En la parte posterior del modelo, como se visualiza en la Figura
5.1.2., se restringe el movimiento y la rotaciéon en z. Con ello, se pretende
estudiar la deformacién resultante en la espuma que actua como sistema de
amortiguamiento, y predecir si la deformaciéon puede provocar un trauma en el
portador del casco.

Figura 5.1.2. Restricciones de movimiento en placa

Por otra parte, para que a la hora de simular este modelo numérico la placa y la
espuma no se separen, se ha implementado una restriccidn tipo TIE para unir
estos dos componentes. Ademas, para disminuir el costo computacional de las
simulaciones, se ha creado un modelo con simetria un cuarto, tanto la placa
como el proyectil, como se muestra en el montaje de la Figura 5.1.3. Por otra
parte, en la Figura 5.1.4. se muestra el mallado de la placa para las simulaciones.
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Figura 5.1.3. Montaje de las simulaciones en placa

Figura 5.1.4. Mallado de la placa
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5.2. Modelo numérico casco balistico

Tras el estudio de impacto en placas de laminado es necesario realizar un
impacto balistico sobre una geometria mas compleja y con una curvatura
notable, con el fin de asemejarse a un casco de combate. Por ello, se ha
modelado numeéricamente un casco de combate tomando en cuenta las
dimensiones de la geometria de una cabeza.

El modelo numérico esta formado por una uUnica capa de material compuesto,
puesto que se pretende simular un unico tejido con grandes dimensiones, y
analizar como este tejido responde a las cargas sometidas. En la Figura 5.2.1.,
se aprecia la geometria resultante del modelo y cabe mencionar que el espesor
de este modelo es el mismo que el de la placa plana. Esto es debido a que se
busca estudiar como influye la perforacion de un proyectil en diferentes
configuraciones de un mismo material.

Figura 5.2.1. Geometria calota

Para las simulaciones, se han escogido dos materiales compuestos diferentes
para el casco de combate. Estos materiales son el UHMWPE vy la fibra de
carbono. Las propiedades de estos materiales se muestran en las Tablas 5.1.1 y
5.1.3., situado en el apartado del modelo numérico de la placa plana. La
seleccion de estos materiales se debe a que en los ensayos del modelo numérico
de la placa plana de pruebas han dado unos resultados bastante &éptimos
comparados con el tercer material disponible.

Cabe mencionar que para este modelo no se utiliza ningun tipo de sistema de
amortiguamiento debido a la falta de tiempo para su desarrollo numérico. Por
otra parte, las condiciones de contorno existentes en este modelo tienen una
complejidad minima. Como se muestra en la Figura 5.2.2., se restringen en la
base de la geometria, el movimiento y rotacién en las direcciones principales X,
Y y Z. El fin de esta restriccion es simular que el casco esta perfectamente
abrochado, por lo que no deberia de sufrir ningun desplazamiento respecto a la
cabeza del usuario.
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Figura 5.2.2. Restricciéon de la calota

Para llevar a cabo el estudio, se ha realizado simulaciones con un impacto
balistico desde el lateral del casco de combate, siguiendo la normativa NIJ
referente a los planos donde se deben realizar los impactos. En la Figura 5.2.3.
se puede visualizar el modelo numérico cuando se expone a la simulacion de

impacto lateral.

Figura 5.2.3. Impacto lateral
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5.3. Modelo numérico proyectil

Para la simulacién de un impacto balistico es esencial la utilizacion de un
proyectil. Para el presente proyecto, se busca el ensayo de impactos de bajo
calibre, siguiendo la normativa aplicable, por ello se ha modelado una bala del
calibre 9 mm, siguiendo las indicaciones de estandarizacion que se muestran en
la normativa Nato.

En el desarrollo del modelo del proyectil, se omite el modelado del casquillo de
la bala de 9 mm puesto que, para la simulacién del impacto, este elemento no
entra en contacto con la superficie del casco y no desempefa ningun papel
relevante. En la Figura 5.3.1. se visualiza la geometria del proyectil modelado.

Figura 5.3.1. Proyectil de 9 mm

Para las simulaciones, el material escogido para el proyectil es un laton. El
laton es un material comunmente utilizado en esta industria y la mayoria de los
ejércitos poseen un armamento de municion de este material. Las propiedades
elasticas y criterios de fallo de este material se pueden visualizar en la Tabla
5.3.1.

Para definir su criterio de fallo en el programa Abaqus, se emplea el modelo de
Johnson-Cook. ElI modelo Johnson-Cook es un modelo que describe el
comportamiento plastico y la fractura de los materiales metalicos frente a cargas
dinamicas en las que el material sufre altas deformaciones y tensiones. Este
modelo es bastante utilizado en simulaciones dinamicas de alta velocidad, por
ello se ha escogido para el proyecto. [5].

42



Disefo de un casco de combate fabricado con materiales compuestos

El modelo de Johnson-Cook viene determinado por la siguiente ecuacion:

N £ (T-T)\"
(A+B*£)*I1+C*ln<g>l*ll—<—(,rm_ a)> l (26)

o

Donde:

e . tension plastica equivalente
e ¢&: deformacidn plastica equivalente

[ J
m.

. tasa de deformacion plastica equivalente

e £,: tasa de deformacion plastica de referencia

e T:temperatura del material

e T,:temperatura ambiente

e T,,: temperatura de fusion del material

e n: coeficiente de endurecimiento por deformacién

e m: coeficiente de ablandamiento térmico

e A,By C: constantes del material obtenidas experimentalmente

Dentro de la ecuacion, el término (4 + B = &™) describe el endurecimiento por

£

deformacion, el término [1 + C *1n (8—)] describe la sensibilidad de la velocidad
0

., _— (T-T) \™ . . o
de deformacion, y el término [1 - (m) ] describe el ablandamiento térmico
del material.

Latén [16]
Modelo Johnson-Cook
A(MPa) B (MPa) n m T, (K) T, (K)
112 505 0.42 1.68 293 1793
Dafio de Johnson-Cook
D, D, D; D, D
0.54 4.89 0.014 3.03 1.12
Propiedades elasticas
E (MPa) v
100 - 103 0.33

Tabla 5.3.1. Propiedades laton
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6.Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones realizadas en los distintos modelos numéricos de elementos finitos
desarrollados. La finalidad de este apartado es analizar, comparar y aprender
mediante los resultados obtenidos.

En primer lugar, se muestra el analisis de un impacto balistico sobre el modelo
de la placa plana de pruebas. En este caso se analiza como varia la respuesta
al impacto dependiendo de diversos factores para su disefio. Los factores que
se han modificado son el refinado de la malla, las configuraciones de las laminas
y como influye la variacion de peso. Con este caso se pretende analizar como
cambia la respuesta al impacto y estudiar qué parametros son los mas
adecuados para el diseno y fabricacion de sistemas de proteccion.

En segundo lugar, tras analizar las mejores soluciones del caso anterior, se
analiza el impacto a alta velocidad sobre el modelo de la placa plana, sometiendo
a simulacién a tres materiales distintos. En este caso se busca comprobar si los
materiales soportan la velocidad nominal de la bala segun marca la normativa
previamente comentada. Si el material dispuesto a ensayo no resiste el impacto,
se estudia a partir de que velocidad logra resistir el impacto.

Finalmente, tras estudiar los diferentes materiales empleados en las
simulaciones, se escogen los dos materiales que tengan unas mejores
cualidades para soportar los impactos balisticos. Con los dos materiales
escogidos, se simula un impacto balistico sobre el modelo numeérico del casco
de combate. En este caso, se realiza un impacto desde la parte lateral del casco
y se analizara su respuesta.

6.1. Estudio 1: simulaciones sobre placa. Efecto malla
elementos finitos y configuracion de laminado

Para obtener una comprension mas profunda del proceso de disefio y fabricacion
de los equipos de proteccion, es fundamental analizar como diferentes factores
pueden influir en los resultados finales. En este contexto, se realiza un estudio
detallado que aborda la influencia del mallado y como distintas configuraciones
afectan al rendimiento de las laminas. Con este estudio se pueden identificar las
variables criticas que pueden llegar a optimizarse para mejorar su rendimiento
frente a las condiciones a las que estan sometidos.
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6.1.1. Influencia del mallado

En los programas de simulacion por elementos finitos, el mallado de los modelos
numeéricos cobra una especial relevancia, ya que la precision y eficiencia de los
resultados de las simulaciones, dependen en gran medida de Isa malla
generada.

Con una malla mas refinada, los resultados obtenidos son mas precisos y en
especial en zonas criticas donde se producen cambios bruscos de geometria o
en regiones donde la solucion va a sufrir grandes variaciones, debido a estar
sometida la geometria a diversas cargas. Aunque refinar la malla ofrece unos
resultados mas precisos, requieren un mayor tiempo de calculo del programa y
un mayor coste computacional.

En este apartado, se investiga como el refinamiento de una malla afecta los
resultados de simulaciones, cuando se encuentra sometida a diversas cargas.
La influencia del mallado se estudia utilizando un modelo numérico de una placa
plana de pruebas, cambiando la densidad de su mallado para evaluar los efectos
en los resultados.

Para realizar el estudio, se han desarrollado varios modelos de la placa con
distintos niveles de refinado de la malla. La placa plana de pruebas esta
simulada con el material UHMWPE. Los modelos han sido simulados bajo las
mismas condiciones de carga, con la unica diferencia siendo la densidad de la
malla. Las condiciones iniciales de la simulacion comprenden un proyectil a
350m/s de velocidad que impacta contra la placa.

Se han generado tres niveles de refinamiento de la malla para el estudio:

e Mallado grueso: el tamafio de sus elementos es de 0.025 m. Esta malla
proporciona una vista general de la respuesta de la placa, pero en menor
detalle. Este mallado tiene un total de 7344 elementos de tipo C3D8R.

¢ Mallado medio: el tamano de sus elementos es de 0.0175 m. Esta malla
tiene una densidad intermedia que ofrece un mayor detalle de la respuesta
de la placa, pero tampoco conlleva un gran coste computacional. Este
mallado tiene un total de 28413 elementos de tipo C3D8R.

e Mallado fino: el tamafio de sus elementos es de 0.01 m. Esta malla tiene
un numero elevado de elementos lo que permite capturar pequenos
detalles de la respuesta de la placa. Tiene un coste computacional
elevado. Este mallado tiene un total de 56738 elementos de tipo C3D8R.
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Para realizar el estudio de este caso y sacar unas conclusiones concluyentes se
han analizado diversos parametros, y asi aprender que opcion es la mas
correcta. Los parametros que se estudian son la rotura de capas, la fuerza
recibida por la espuma y la deformacién del modelo. En la Figura 6.1.1. se
muestran los tres diferentes mallados.

Figura 6.1.1. Tres niveles de mallado: grueso, medio y fino

Rotura de capas

En los procesos de disefio y fabricacidon de equipos de proteccién, resulta
fundamental contar con la capacidad de visualizar y analizar cémo los impactos
afectan a estos equipos. Este analisis es crucial para asegurar que los
dispositivos cumplan con el rendimiento esperado. Para ello, es necesario
obtener resultados que reflejen fielmente el comportamiento real del material y
la estructura bajo condiciones de impacto.

En primer lugar, tras realizar las simulaciones, se ha llevado a cabo una
inspeccion visual detallada para evaluar el comportamiento del modelo mallado.
Para cada refinamiento de la malla, se presentan una serie de Figuras que
ilustran la deformacion y ruptura sufridas por el modelo. En estas imagenes, se
destaca, en primer lugar, la deformacién del mallado en el instante en el que el
proyectil impacta de pleno en la placa. En segundo lugar, para cada caso se
muestra el estado final del mallado, capturando como se ve afectado después
del rebote del proyectil.

Esta comparacion visual entre diferentes niveles de mallado permite analizar
cémo varian los resultados segun el refinamiento, lo que lleva a comprender la
precision y similitud de la simulacion a la realidad y poder replicar el
comportamiento fisico del material sometido al impacto.

46



Disefo de un casco de combate fabricado con materiales compuestos

1. Mallado grueso:

Figura 6.1.1.1. Instante inicial de impacto sobre placa en el mallado grueso

Figura 6.1.1.2. Resultado mallado grueso

2. Mallado medio:

Figura 6.1.1.3. Instante inicial de impacto sobre placa en el mallado medio

47



Disefo de un casco de combate fabricado con materiales compuestos

Figura 6.1.1.4. Resultado mallado medio

3. Mallado fino:

Figura 6.1.1.5. Instante inicial de impacto sobre placa en el mallado fino

Figura 6.1.1.6. Resultado mallado fino
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Tras realizar una inspeccion visual de los impactos en la placa utilizando
diferentes niveles de refinamiento de malla, se pueden extraer conclusiones
significativas. En primer lugar, se ha observado que a medida que aumenta la
densidad de la malla y se aplica un mayor refinamiento, la solucion obtenida
muestra un comportamiento mas realista, con un dafio localizado mas exacto en
la zona de impacto. En las figuras anteriores (de la 6.1.1. a la 6.1.6.), los
elementos que han sufrido rotura han sido eliminados por la subrutina de fallo,
modelando la fractura de la placa. Como se ilustra en la figura 6.1.2., la placa
presenta un dafio minimo, con una ruptura de los elementos casi imperceptible.
Sin embargo, en los casos con mallas mas refinadas, la simulacion revela una
rotura mas pronunciada en la zona impactada, que refleja de manera mas
precisa lo que se esperaria de un impacto balistico en condiciones reales.

Conforme aumenta el refinamiento se puede observar la existencia de regiones
en las que se han superado las condiciones criticas de fallo. Concretamente, los
resultados muestran el fallo de las fibras.

Esta comparacion pone en manifiesto la importancia critica de la densidad de la
malla. Un mallado insuficiente puede conducir a resultados inexactos,
subestimando el dafio real que podria sufrir el material, Io que puede llevar a un
mal funcionamiento al fabricarse y que no podria garantizar los criterios de
seguridad necesarios. Por lo tanto, es esencial seleccionar un nivel de
refinamiento adecuado para garantizar que la simulacidon capture fielmente el
comportamiento del material bajo condiciones de impacto, asegurando asi la
fiabilidad de los resultados.

Por otro lado, tener un alto refinamiento de la malla trae sus consecuencias.
Cuanto mayor sea el refinamiento de la malla, el software de las simulaciones
tendra un coste computacional mayor para calcular los resultados, lo que implica
una cantidad superior de tiempo para la realizacion de las simulaciones. Por ello,
es necesario buscar un balance entre la precisién del mallado y el coste
computacional.

Fuerza recibida por las espumas

Tras realizar las simulaciones de impacto balistico con tres niveles diferentes de
refinamiento de la malla, se busca evaluar la fuerza transmitida a la espuma en
el modelo de la placa plana de pruebas. La espuma, ubicada tras las laminas,
cumple un papel fundamental en la absorcidén de energia y en la dispersion de la
fuerza transmitida, por lo que su analisis es esencial. En la Figura 6.1.1.7. se
muestra una comparativa entre la fuerza recibida por la espuma en los tres
niveles de refinamiento.
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Figura 6.1.1.7. Fuerza recibida en diferentes refinados

Para cada nivel de refinamiento de la malla, se ha obtenido una distribucion
diferente de la fuerza recibida por la espuma. Como se observa en el grafico, en
el caso del mallado mas grueso, la fuerza recibida registrada en la espuma ha
sido mayor que en el resto de los refinamientos. En este refinado se puede
visualizar que en primera instancia la espuma recibe una fuerza de entre 4-5
* 10*N durante el primer ecuador de la simulacion. Tras ello, la fuerza recibida
disminuye considerablemente hasta unos valores de entre 2-3x 10*N, donde se
estabiliza durante el resto de la simulacién. Por tanto, se puede concluir que ha
habido una atenuacion aproximada de la fuerza desde el comienzo de la
simulacién de 2 10*N.

Este hecho se puede atribuir a una representacion menos precisa de la
propagaciéon del impacto y la deformacion de la placa. Esto sugiere que el
refinamiento es insuficiente y que como se muestra en la rotura de capas, al
haber un menor numero de elementos y no sufrir practicamente danos, la fuerza
transmitida a la espuma es mayor.

Para el segundo tipo de refinamiento, con una mayor precisién y menor tamano
de sus elementos, se puede apreciar que tiene unos valores similares de fuerza
recibida al refinado mas grueso en la primera parte de la simulacion, entorno a
los 4-5+ 10*N. Sin embargo, en la segunda parte de la simulacién se puede
apreciar una disminucién mas considerable de la fuerza, orbitando en torno a los
2% 10*N.

Por el contrario, en el modelo con mayor refinamiento, la espuma ha
experimentado fuerzas notablemente menores durante toda la simulacion. En la
primera parte de la simulacion ha alcanzado los valores de fuerza de en torno a
4x 10*N, y tras estabilizarse en la parte final, la fuerza se encuentra por debajo
de los 2« 10*N.
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Por lo tanto, la fuerza recibida por la espuma con un refinado mas fino es
considerablemente menor. Este comportamiento indica que un mallado con una
mayor densidad captura mejor el proceso de absorcion de energia. La diferencia
en los resultados expone la importancia del mallado y comprobar que un mayor
refinamiento lleva a unos resultados mas precisos.

En resumen, los resultados obtenidos de la fuerza recibida por la espuma en
diferentes densidades de la malla exponen que se puede llegar a una
subestimacién de la energia absorbida si el modelo no tiene un refinamiento
apropiado, lo que es crucial para el disefio de equipos de proteccidon balistica.
Por ultimo, cabe mencionar que no se ha seguido refinando la malla en mayor
medida ya que el coste computacional es bastante mas elevado.

Deformacion de la placa

Otro factor importante para evaluar en los impactos balisticos es la deformacion
que experimentan los equipos de proteccion, ya que una deformaciéon excesiva
puede generar lesiones moderadas en la cabeza. Por este motivo, se analiza si
existen diferencias en los resultados de la deformacién sufrida por la placa en
funcion de los diferentes refinamientos aplicados.

Para determinar la deformacion de la placa, se ha calculado el desplazamiento
maximo que presenta el modelo numérico de la placa plana en la direccion Z,
que es la direccion en la que se produce el impacto del proyectil.

Para el célculo del desplazamiento, se ha registrado el desplazamiento que sufre
uno de los nodos de la espuma, situada detras de la placa y unida a ella mediante
una restriccion de tipo TIE. La ubicacion del nodo se encuentra directamente en
la linea de accién del proyectil, en la esquina inferior derecha de la placa. Se ha
seleccionado este nodo ya que, al estar en la linea del proyectil, experimentara
el mayor desplazamiento debido a la fuerza de impacto.

A continuacion, en la Figura 6.1.1.8. se muestra el desplazamiento, en metros,
del nodo a lo largo del ensayo para los distintos refinados.
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Figura 6.1.1.8. Desplazamiento de la malla para los diferentes refinados

Como se puede observar en el grafico, existen diferencias significativas entre los
distintos grados de refinamiento de la malla. En primer lugar, para la malla con
el refinamiento mas grueso, el desplazamiento es mayor en el momento del
impacto, pero luego disminuye notablemente. Este comportamiento podria
explicarse por la ausencia de perforacion del proyectil en la placa, lo que sugiere
que la placa no ha experimentado una deformacion tan severa. En ese caso, se
produce una atenuacion excesiva del impacto del modelo, comportandose de
una forma mas elastica.

Por otro lado, los refinamientos medio y fino muestran una funcién de
desplazamiento similar entre si, aunque con valores distintos. Esta similitud se
distingue claramente del comportamiento observado en el refinamiento grueso,
debido a que en estos casos si que ha existido perforacion del proyectil en la
placa. Este hecho demuestra que, si la malla no se refina con una precision
adecuada, se subestima la magnitud de las cargas que actuan en las
simulaciones y muestra unos resultados que se alejan de la realidad.

Al analizar los refinados mas precisos, se distingue que el refinamiento fino
experimenta un mayor desplazamiento, indicando que el impacto ha sido mas
perjudicial en este caso, resultando en una deformacién mas significativa en los
otros escenarios.

En conclusion, tras realizar un estudio de como afecta el refinamiento en las
simulaciones, los resultados sugieren que un refinamiento insuficiente de la
malla puede llevar a una subestimacion de los efectos del impacto, mientras que
un refinamiento mas detallado permite analizar en mayor precision la magnitud
de los danos sufridos por el modelo numérico de la placa plana. Esto indica la
importancia de la malla del modelo para evaluar correctamente el
comportamiento de un material bajo una carga de impacto.
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6.1.2. Configuracion del laminado

Al trabajar con materiales compuestos ortétropos, que poseen propiedades
distintas segun la direccion, es crucial establecer las orientaciones de las capas
para optimizar las caracteristicas mecanicas del material. Al combinar capas con
diversas orientaciones, se puede mejorar la resistencia del laminado frente a
traccion, compresion y cortadura, aspectos clave en impactos balisticos. Si todas
las capas estan orientadas en la misma direccion, el compuesto seria resistente
solo en esa direccion, pero deébil en el resto.

Este hecho demuestra la importancia de utilizar configuraciones con
orientaciones variadas para maximizar el rendimiento del material. Por esta
razon, se lleva a cabo un estudio del comportamiento de diferentes
configuraciones de un mismo material ante un impacto balistico.

Para llevar a cabo este estudio se han escogido 6 configuraciones diferentes que
se muestran a continuacién. Cabe destacar que la orientacion de las laminas
sigue el sistema de referencia que se muestra en la Figura 6.1.2.1. y la
nomenclatura sigue el modelo tradicional.

Figura 6.1.2.1. Sistema de referencia [ T5 diseno]

Las configuraciones que se han sometido a el analisis son:

Laminado [0/0/0/0].

Laminado [0/45/90/-45].

Laminado simétrico [30/0/0/30].
Laminado cruzado [45/-45/45/-45].
Laminado [15/-15/45/-45].
Laminado [15/30/45/60].

IS

Para llevar a cabo el estudio, se someten a simulacién las distintas
configuraciones sobre el modelo numérico de la placa plana de pruebas. Este
modelo es evaluado bajo un impacto balistico, donde se aplica el material
compuesto UHMWPE sobre la placa, utilizando un proyectil con una velocidad
nominal de 350 m/s.
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Otro aspecto a destacar es que, para este estudio, no se ha aplicado la subrutina
de dafo, para poder analizar correctamente la energia que se almacena en la
placa.

El objetivo de este estudio es identificar qué configuraciones propuestas ofrecen
un mayor rendimiento frente al impacto. Para ello, se analizan varios parametros
clave, incluyendo la fuerza recibida por la espuma ubicada detras de la placa, la
energia interna total (ALLIE) acumulada en el material durante la deformacion.
Estos anadlisis permitiran determinar que configuraciéon ofrece una mayor
resistencia a impacto.

Tras las simulaciones, se han obtenido los resultados de los distintos parametros
para cada configuracion. En la Tabla 6.1.2.1. se exponen los resultados de las
energias maximas obtenidas durante el ensayo.

Configuraciones ALLIE max. (J)
Laminado [0/0/0/0] 34.30
Laminado [0/45/90/-45] 34.27
Laminado [30/0/0/30] 34.46
Laminado [45/-45/45/-45] 34.39
Laminado [15/-15/45/-45] 34.58
Laminado [15/30/45/60] 34.67

Tabla 6.1.2.1. ALLIE de las diferentes configuraciones

En primer lugar, en un impacto balistico, es preferible que los valores de ALLIE
sean altos, ya que esto refleja una mayor absorcion de energia por parte del
material, lo que se traduce en una mejor capacidad de proteccion del sistema.

Al analizar los valores de las configuraciones en la tabla anterior, se puede
determinar cuales laminados son los mas adecuados y cuales no. Por ejemplo,
el laminado 2 podria descartarse debido a que sus valores de energia son
inferiores en comparacion al resto.

Antes de determinar que configuraciones son las Optimas para maximizar el
impacto balistico, es necesario realizar un analisis de la fuerza que recibe la
espuma. En este contexto, se expone la funcién de la fuerza correspondiente a
los seis laminados evaluados, como se muestra en los siguientes graficos. Es
importante resaltar que, en los graficos, las unidades de medida para la fuerza
estan expresadas en newtons y el tiempo en segundos.
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Después de analizar las funciones de fuerza recibida por la espuma y los valores
obtenidos de las energias, se pueden identificar que laminados son los 6ptimos
y cuales deben de ser descartados.

En primer lugar, se puede observar que, en la primera mitad del tiempo, la
mayoria de los laminados sufren una fuerza de entorno los 5« 10*N. No obstante,
se puede apreciar que los laminados 5 y 6 disminuyen sus valores de fuerza y
se estabilizan en torno a los 0.4 ms, por lo que la fuerza que reciben es menor.

En segundo lugar, los laminados 2 y 4 deben de ser desechados debido a que,
coémo se observa en los graficos, tardan mas tiempo en reducir la fuerza recibida
y estabilizarse en el intervalo de fuerza minima que recibe el sistema. Este
descarte se confirma también con los valores de energia que reflejan en la Tabla
6.1.2.1., inferiores a otros laminados como el 5 y el 6.

Por otro lado, los laminados 1y 3 reciben una fuerza similar que los laminados
5y 6 durante la parte inicial y final. Sin embargo, se seleccionan los laminados
5y 6 ya que a partir de ellos se han obtenido unos valores de energia éptimos,
lo que les proporciona una mejor distribucion de las cargas durante el impacto.

Como conclusion de este analisis, se puede afirmar que, aunque se han
identificado dos laminados mejores que el resto, las diferencias entre los
laminados no son muy notables. Aunque en relacion con la fuerza recibida por la
espuma se han notado ciertas diferencias entre los laminados, con respecto a la
energia interna total y la cinética, los valores son muy similares y no existen por
tanto diferencias notables para poder seleccionar las mejores opciones.

6.2. Estudio 2: estudio paramétrico de la v50

En la actualidad, el constante avance tecnoldgico y la innovacién en materiales
compuestos han hecho necesario realizar un analisis exhaustivo para identificar
los materiales mas adecuados para sistemas de proteccién balistica. La eleccion
de estos materiales es critica, ya que deben de garantizar la integridad y
seguridad del equipo de proteccion, minimizando el riesgo de lesiones en el
usuario.

Una vez determinados los parametros optimos para realizar las simulaciones en
la placa plana de pruebas, se procede a evaluar el comportamiento de tres
materiales compuestos bajo un impacto balistico. Estos materiales, descritos en
el capitulo del modelo numérico de la placa plana, son sometidos a un estudio
paramétrico con el fin de determinar la velocidad del proyectil a la cual estos
materiales tienen un 50 % de posibilidades de fallar, lo que les impediria cumplir
con su funcién de proteccion.
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Para cada material, se realizan simulaciones de impacto balistico a alta
velocidad. El proceso comienza con una velocidad estandar de 350 m/s como
marca la norma para impactos balisticos de alta velocidad, y si el material soporta
el impacto, la velocidad del proyectil se incrementa en 25 m/s sucesivamente
hasta que la placa sufra un dafio critico que comprometa la seguridad del equipo.
En el caso en que el material no soporte la velocidad de la norma o una mayor,
se procedera a realizar el estudio con unas velocidades inferiores para analizar
hasta que velocidad es seguro su uso y cuanta energia almacena por cada
velocidad. Es importante destacar que cada material se ha simulado utilizando
las dos configuraciones de laminado mas favorables identificadas en el estudio
anterior, para observar como varia la respuesta del material en funcién de la
configuracion seleccionada.

A continuacién, se muestra en el Figura 6.2.1. la energia interna total de todos
los materiales para el primer laminado con orientaciones [15/-15/45/-45]. Por otra
parte, en el Figura 6.2.2. se muestran para el segundo laminado con
orientaciones [15/30/45/60].

Configuracion 1
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Figura 6.2.1. Resultados configuracion [15/-15/45/-45]
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Figura 6.2.2. Resultados configuracién [15/30/45/60]

En primer lugar, el material UHMWPE tiene la capacidad de soportar velocidades
iniciales del proyectil de hasta 400 m/s. Sin embargo, cuando se supera esta
velocidad, el material experimenta un fallo critico que compromete gravemente
su capacidad de proteccion, lo que indica que pierde su funcion principal. Como
se aprecia en el Grafico 6.2.1. el material ha soportado una velocidad

Ademas, el grafico revela que los valores de la energia interna total obtenidos
son similares entre los dos laminados evaluados. El primer laminado este
compuesto por capas con orientaciones de 15/-15/45/-45, mientras que el
segundo laminado presenta una disposicion de sus laminas en angulos de
15/30/45/60. Este detalle sugiere que, a pesar de las diferencias en la orientacion
de las laminas, ambos laminados exhiben un comportamiento similar en términos
de energia interna total, lo que podria ser relevante para el analisis de su
rendimiento.

En segundo lugar, se procede al analisis del segundo material compuesto. Este
material es un Kevlar 29, una de las primeras variantes del material ampliamente
utilizada en diversas industrias. Como se puede apreciar en el grafico, el material
Kevlar soporta una velocidad inicial del proyectil de hasta 350 m/s, cumpliendo
la normativa al limite. Tras esta velocidad, el material sufre un fallo critico que le
impide cumplir su funcién.

Al comparar la respuesta de los dos laminados, se puede visualizar que la
energia interna total de la placa para los dos laminados tiene similitudes. En
velocidades mas bajas, el laminado 2 absorbe una mayor cantidad de energia,
demostrando asi el estudio realizado sobre las configuraciones de los laminados.
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Por ultimo, falta por analizar el tercer material compuesto elegido para este
estudio. Este material es la fibra de carbono, que destaca por su alta
maleabilidad lo que permite desarrollar geometrias mas complejas. Como se
puede visualizar, la fibra de carbono soporta una velocidad nominal del proyectil
de hasta 375 m/s, cumpliendo la normativa. Tras esta velocidad nominal, el
material sufre un fallo critico lo que provoca que deje de cumplir su funcionalidad
y falle como sistema de proteccion.

Tras el analisis por separado de los tres materiales, falta por determinar qué 2
materiales son los 6ptimos para el estudio final en el casco de combate. Como
se puede apreciar, los tres materiales tienen valores similares en la cantidad de
energia interna total que obtienen a la misma velocidad. Por ello, la principal
razon de la eleccidn de los materiales es a qué velocidad aguantan antes del
fallo. Por tanto, los materiales seleccionados son el UHMWPE y la Fibra de
Carbono. Estos materiales tienen destacadas propiedades mecanicas y
presentan un superior desempeno frente a impactos balisticos frente al material
descartado.

Después de llevar a cabo este estudio, es importante aclarar ciertos aspectos
relacionados con el calculo de la v50. La v50, que se refiere a la velocidad a la
cual existe un 50% de probabilidad de que un proyectil penetre o no una
proteccion, requiere un analisis exhaustivo. A partir de las simulaciones
realizadas, se puede concluir que la v50 se situa entre la primera velocidad a la
que se detecta el fallo en los diferentes materiales y la velocidad anterior, en la
que el material todavia logra resistir el impacto.

Por lo tanto, en lugar de asignar un valor unico, es mas preciso considerar que
la v50 esta comprendida entre estos dos limites. Para obtener n valor mas exacto
de la v50, seria recomendable realizar simulaciones intermedias entre los dos
puntos, lo que permitiria reducir la incertidumbre, pero se considerara para un
trabajo futuro.
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6.3. Estudio 3: Impacto sobre el casco

Finalmente, después de completar los estudios sobre la placa plana de pruebas
y determinar las opciones mas favorables para resistir impactos balisticos a alta
velocidad, es necesario extender este analisis a una geometria mas compleja
para comprender mejor el comportamiento del equipo en condiciones mas
realistas.

En este caso, se examina en detalle el comportamiento de un casco de combate
simplificado cuando se somete a un impacto balistico. Mediante las
simulaciones, se evalua la respuesta del casco en diversos escenarios de
impacto, considerando el uso de dos materiales compuestos distintos, los
materiales con mejor respuesta del caso anterior. Este estudio tiene como
objetivo no solo validar la efectividad del disefio del modelo numérico, sino
también identificar posibles mejoras para aumentar la proteccién del equipo en
un trabajo futuro.

Para llevar a cabo las simulaciones, se han seleccionado un punto estratégico
de impacto en el casco, en la parte lateral. Este punto ha sido elegido siguiendo
la normativa y porque es un escenario de impacto comun y critico que el casco
de combate podria enfrentar en situaciones reales. En las simulaciones, el
proyectil, con una velocidad nominal de 350 m/s, impacta directamente contra el
casco, siguiendo las indicaciones de la normativa con respecto a la localizacién
del impacto.

El primer material utilizado en las simulaciones es el UHMWPE, estudiado en los
casos anteriores. En las siguientes figuras se puede visualizar diferentes
momentos de la simulacién donde esta impactando el proyectil contra el casco
de combate.

Figura 6.3.1. Momento de impacto en material UHMWPE
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Figura 6.3.2. Momento de impacto 2 en material UHMWPE

Figura 6.3.3. Momento de impacto 3 en material UHMWPE

Figura 6.3.4. Resultado del impacto en UHMWPE

Cabe mencionar que la variable que se muestra en pantalla es la energia de von
Mises, la cual llega a unos valores de 10° Pa.
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Tras llevar a cabo las simulaciones, se puede observar que el casco de combate
demuestra una notable capacidad parar resistir el impacto balistico de manera
efectiva. A pesar de que el casco ha logrado repeler el impacto del proyectil, es
importante sefialar que se ha producido una rotura en su estructura. Sin
embargo, el nivel de dafo sufrido no es considerablemente alto, o que indica
que el casco ha cumplido su funcién aun podria continuar en funcionamiento,
pero al ser dafado, este equipo de proteccion pierde su capacidad protectora y
se deberia de sustituir.

Ademas, se ha llevado a cabo un analisis detallado de la energia interna total
acumulada por la calota a lo largo de la simulacién. Este estudio ha permitido
identificar que la calota ha alcanzado unos valores maximos de en tornoa 132 J
en cuanto a la energia absorbida. Este valor refleja la capacidad del material
para almacenar energia bajo las condiciones de carga.

Después de analizar el primer material a estudio, se procede al analisis del
segundo material escogido, la fibra de carbono. Tras las simulaciones realizadas
en él, en las siguientes figuras se puede visualizar el impacto balistico en
determinados momentos de la simulacion, y su resultado final.

Figura 6.3.5. Momento de impacto en material fibra de carbono
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Figura 6.3.6. Momento de impacto 2 en material fibra de carbono

Figura 6.3.7. Momento de impacto 3 en material fibra de carbono

Figura 6.3.4. Resultado impacto en fibra de carbono

63



Disefo de un casco de combate fabricado con materiales compuestos

Tal como se observa en los resultados de la simulacion del impacto balistico, el
casco de combate ha demostrado ser capaz de resistir el impacto. No obstante,
a pesar de cumplir con su funcién principal de proteccién, es evidente que el
casco ha sufrido un dafio significativo. En ciertas areas, el impacto ha sido lo
suficientemente severo como para eliminar completamente los elementos que
forman la capa del casco. Ademas, en las simulaciones se ha obtenido una
energia de von Mises de entorno a 10° Pa.

Este nivel de deterioro es considerable, ya que compromete la integridad del
casco y su capacidad para ofrecer proteccion en situaciones de combate
prolongadas. Para abordar este problema, seria recomendable incorporar un
sistema de amortiguacion en el disefio del casco para que absorba en mayor
medida el impacto.

Otra alternativa que podria considerarse es incrementar el nUmero de laminas
para mejorar el nivel de proteccion. Sin embargo, este enfoque conllevaria un
aumento en el peso del conjunto, lo que requeriria un analisis adicional para
evaluar como este incremento afectaria al rendimiento general y funcionalidad
del disefio.

Por ultimo, se ha analizado la energia interna total que absorbe la calota a lo
largo de la simulacién. Se ha permitido identificar que la calota ha alcanzado un
valor maximo entorno a los 138 J en cuanto a energia absorbida.

Para futuros trabajos, se identifican varias areas en las que se podrian realizarse
mejoras significativas. En primer lugar, en el presente estudio, el disefio del
casco de combate se ha abordado como un unico tejido uniforme, aunque esta
formado por 4 laminas con la misma orientacion. No obstante, seria posible
desarrollar el casco de combate utilizando varias configuraciones, tal como se
ha hecho en los otros casos para el modelo numérico de la placa plana de
pruebas. Este enfoque podria permitir una optimizacion del rendimiento del
casco, aprovechando las ventajas de las diferentes orientaciones y capas de
material para mejorar su capacidad de proteccién.

En segundo lugar, con el objetivo de realizar una simulacion mas precisa y
realista, seria beneficioso implementar un sistema de amortiguacién interna en
el casco, como se ha mencionado antes. Este sistema que desempefia un
importante papel en la absorcion de impactos podria permitir una evaluacion mas
detallada de la fuerza transmitida al usuario. Al incluir este sistema en las
simulaciones, se podria analizar con mayor precision si el usuario corre el riesgo
de sufrir lesiones en la cabeza bajo las condiciones de impacto.
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7/.Conclusiones y limitaciones

En el presente Trabajo Final de Grado se ha realizado el disefio de una calota
de combate con materiales compuestos contra dos objetivos, una placa plana y
casco de combate, de forma numérica. Ademas, se han desarrollado estudios
para analizar diversos parametros como la eleccion del material, la influencia del
mallado, etc. Finalmente se ha analizado la respuesta de un impacto balistico
en una calota, permitiendo comprobar si cumple su funcionalidad.

7.1.

Conclusiones

En relacion con los objetivos marcados durante este trabajo final de grado,
se puede concluir que:

Se ha conseguido desarrollar una metodologia numérica empleando
el codigo comercial de elementos finitos Abaqus/Explicit, modelizando
dos tipos de escenarios diferentes. En los dos escenarios se ha
considerado un fallo en tres dimensiones a través de Ila
implementacion de una subrutina de dafo.

Se han seleccionado los materiales compuestos mas adecuados para
el diseno final del producto mediante la realizacién de un estudio
paramétrico para calcular la velocidad nominal del proyectil al cual el
material falla entre los materiales compuestos elegidos en primera
instancia.

Se ha llevado a cabo un proceso de aprendizaje, en el cual se ha
aprendido como influyen diversos parametros dentro de las
simulaciones de impactos balisticos, para finalmente seleccionar las
mejores opciones para llevar a cabo unas simulaciones que se
asemejen en mayor cantidad a la realidad.

En cuanto a los parametros considerados de importancia para el analisis de
impactos se puede concluir que:

Tras el estudio de las diferentes orientaciones de los laminados, las

mejores han sido la configuracion 15/-15/45/-45 y 15/30/45/60. Cabe

destacar que la ultima configuracion, a pesar de no ser una de las
comunmente utilizadas, ha ofrecido una mejor respuesta frente a otras
configuraciones mas utilizadas en el campo.
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e La seleccion del material desempefia un papel crucial en el
comportamiento ante impactos balisticos, siendo uno de los factores mas
determinantes en el desempeno del sistema de proteccion. A través de los
estudios realizados, se ha podido concluir que la eleccién del material
tiene una influencia significativamente mayor que las configuraciones del
laminado, como se puede apreciar en el estudio 1y 2.

e En el estudio 3, se ha observado que el modelo numérico presenta un
dano significativo para uno de los casos, lo que representa un obstaculo
para realizar ensayos experimentales. Como solucion a este problema, se
ha pensado para un trabajo futuro en incrementar el numero de capas en
el casco de combate, lo que aumentaria su grosor y mejoraria su
resistencia a los impactos.

e La discretizacion de los elementos cobra una gran importancia, pudiendo
influir en la respuesta final. Esto es debido a la subestimacion de las
cargas que provoca unos resultados dispares de la realidad. Por ello, es
necesario que el mallado tenga una densidad lo suficientemente alta para
que se asimile mas a la realidad.

7.2. Limitaciones del proyecto

En la realizacion del proyecto han surgido varias limitaciones e inconvenientes
que se podrian solventar en un futuro trabajo.

En primer lugar, inicialmente para el proyecto se habia pensado en realizar
ensayos experimentales en la Universidad, para verificar los resultados de las
simulaciones realizadas. El problema es que los equipos de calibracién de los
ensayos no se han podido utilizar por agentes externos que no podiamos
solucionar dentro de la universidad.

En segundo lugar, debido a la falta de tiempo y experiencia del estudiante, hay
ciertos aspectos de las simulaciones que se podrian mejorar. Por ejemplo, en el
caso de definir el fallo de los materiales, al no existir modelo de dafo en tres
dimensiones para nuestro caso, no se ha modelizado la delaminacion de los
materiales, lo que podria influir en el fallo. Otro aspecto relacionado con el
modelo de fallo es que se podria haber considerado también un modelo de fallo
progresivo, lo que arrojaria unos resultados mas préximos a la realidad.

Por otra parte, se podria haber realizado una discretizacion mayor de la malla,
pero tendria un coste computacional demasiado elevado. Contando con la
cantidad de simulaciones que se han realizado, esta discretizacion hubiese
derivado en un excesivo tiempo para poder las simulaciones.
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Por ultimo, a falta también de un mayor tiempo, en el modelo numérico del casco
de combate se ha simulado como un tejido unico y no como un conjunto de
laminas, por lo que los resultados de estas simulaciones puede que no se
asemejen tanto a la realidad.

8.Bibliografia

[1] Arruda, M. R. T., Almeida-Fernandes, L., Castro, L., & Correia, J. R. (2021).
Orthotropic damage model using Tsai-Wu failure criteria. In Proceedings of the
American Society for Composites 36th Technical Conference. College Station.

[2] Asyraf, M. Z., Suriani, M. J., Ruzaidi, C. M., Khalina, A., llyas, R. A., Asyraf, M.
R. M., Syamsir, A., & Azmi, A. (2022). Development of natural fibre-reinforced
polymer composites ballistic helmet using concurrent engineering approach.
Sustainability, 14.

[3] Chen, X., Sun, X., Chen, P, Wang, B., Gu, J., Wang, W., Chai, Y., & Zhao, Y.
(2021). Rationalized improvement of Tsai—Wu failure criterion considering
different failure modes of composite materials. Composite Structures, 256,
113120.

[4] Chhetri, S., & Bougherara, H. (2021). A comprehensive review on surface
modification of UHMWPE fiber and interfacial properties. Composites: Part A,
140.

[5] Dassault Systemes. (2012). Abaqus 6.12 User’s Manual.
[6] DuPont. (2017). KEVLAR® aramid fiber technical guide. DuPont.

[7] Farahnak, A., & Fakoor, M. (2024). Extension of Tsai-Hill failure concept for
mixed-mode /Il fracture investigation of orthotropic materials considering T-
stress effects. International Journal of Solids and Structures, 302, 112991.

[8] Fawaz, R., Schmitt, M., Robert, P., Beucler, N., Delmas, J.-M., Dessea, N.,
Sellier, A., & Dagaind, A. (2023). Neurosurgical management of penetrating brain
injury during World War I: A historical cohort. Neurochirurgie, 69.

[9] Fuenmayor Fernandez, F. J., Rodenas Garcia, J. J., & Nadal Soriano, E.
(2023). Técnicas computacionales en ingenieria mecanica [Documento de
clase]. Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales.

[10] Gu, J., Chen, P., Su, L., & Li, K. (2021). A theoretical and experimental
assessment of 3D macroscopic failure criteria for predicting pure inter-fiber
fracture of transversely isotropic UD composites. Composite Structures, 259,
113466.

67



Disefo de un casco de combate fabricado con materiales compuestos

[11] Lin, J., Li, Y., Liu, S., & Fan, H. (2023). Numerical investigation of the high-
velocity impact performance of body armor panels. Thin-Walled Structures, 189.

[12] Lin, S., Yang, L., Xu, H., Jia, X,, Yang, X., & Zu, L. (2021). Progressive
damage analysis for multiscale modelling of composite pressure vessels based
on Puck failure criterion. Composite Structures, 255, 113046.

[13] Mata Diaz, A. (2017). Analisis del comportamiento de fragmentos de
carbono/epoxi en régimen de impacto (Tesis de grado). Universidad Carlos 1l de
Madrid.

[14] Military Agency for Standardization (MAS). (1982). Standardization
agreement (SATANAG 4090). North Atlantic Treaty Organization.

[15] Musib, M. K. (2011). A review of the history and role of UHMWPE as a
component in total joint replacements. International Journal of Biological
Engineering, 1(1), 6-10.

[16] Palomar Toledano, M. (2017). Modelado mediante elementos finitos del
impacto en elementos de proteccidon personal fabricados con materiales
compuestos (Trabajo final de master). Universidad Politécnica de Valencia.

[17] Qiang, L.-S., Zhang, R., Zhao, C.-Z., Ren, J.-W., Wei, J., Zhao, Z.-Y., Ni, C.-
Y., & Lu, T. J. (2023). Dynamic performance of ultralight corrugated sandwich
plate with FML face-sheets impacted by FSP-foam composite projectile. Thin-
Walled Structures, 188, 110875.

[18] Radeva, V. (2006). Materiales compuestos reforzados con fibra. Ciencia y
Sociedad, 31(4), 544-564. Instituto Tecnolégico de Santo Domingo.

[19] Rubio Diaz, I. (2021). Analisis experimental y numérico del comportamiento
mecanico del material compuesto base aramida empleado en protecciones
personales (Tesis de grado). Universidad Carlos Il de Madrid.

[20] Sivagnana Sundaram, A., Eranezhuth, A. A., Krishna, K. V. V. R., Kumar, P.
K., & Sivakumar, V. (2017). Ballistic impact performance study on thermoset and
thermoplastic composites. Journal of Failure Analysis and Prevention, 17, 1260—
1267.

[21] Tham, C. Y., Tan, V. B. C., & Lee, H. P. (2007). Ballistic impact of a KEVLAR®
helmet: Experiment and simulations. International Journal of Impact Engineering,
35, 304-318.

[22] U.S. Department of Justice, National Institute of Justice. (1981). Technology
assessment program: NIJ standard for ballistic helmets (NILECJ-STD-0106.00).
National Institute of Justice.

68



Disefo de un casco de combate fabricado con materiales compuestos

[23] Vercher Martinez, A. (2023). Tema 1: Materiales compuestos. Clasificacion
y propiedades [Transparencias]. Departamento de Ingenieria Mecanica y de
Materiales, Area de Ingenieria Mecanica.

[24] Vercher Martinez, A. (2023). Tema 2: Aspectos geométricos. Interfase fibra-
matriz [Transparencias]. Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales,
Area de Ingenieria Mecanica.

[25] Vercher Martinez, A. (2023). Tema 4: Relaciones o-¢. Ley de Hooke
generalizada [Transparencias]. Departamento de Ingenieria Mecanica y de
Materiales, Area de Ingenieria Mecénica.

[26] Zhang, T. G., Satapathy, S. S., Vargas-Gonzalez, L. R., & Walsh, S. M.
(2015). Ballistic impact response of Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene
(UHMWPE). Composite Structures, 133, 191-201.

[27] Zheng, T., Guo, L., Huang, J., & Liu, G. (2020). A novel mesoscopic
progressive damage model for 3D angle-interlock woven composites.
Composites Science and Technology, 185, 107894.

[28] Zhao, X., Li, J., & Wang, Y. (2021). Extension of Tsai-Hill failure concept for
mixed-mode I/Il fracture investigation of orthotropic materials considering T-
stress effects. International Journal of Solids and Structures, 302, 112991.

[29] Gomez-Martinez, S., de Santos, R., Infante-Garcia, D., & Marco, M. (2022).
Calibracion de coeficientes visco-hiperelasticos para modelos constitutivos de
gelatina balistica por medio de algoritmos genéticos y su aplicacion en impactos
balisticos en torax. En XV Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica.

9.Apéndices

9.1. Apéndice 1: Abaqus/Explicit

Para la realizacion del trabajo se ha utilizado el software Abaqus, el cual posee
diversas herramientas para el calculo de problemas dinamicos. La eleccion de
estas herramientas de calculo depende en gran medida del tipo de problema que
se pretende analizar. En el caso de este trabajo se utiliza el método de analisis
dinamico explicito implementado en el médulo Abaqus/Explicit [5], que se basa
en una regla de integracion explicita. Este modulo destaca por su efectividad
para analizar problemas dinamicos no lineales ya que utiliza integracion directa.
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Las ecuaciones del movimiento que definen este modulo son:
w+D = b 4 ApH+D o (1437 (27)

1 1 (i+1) @
1D = 2 4 At 2+ At * i1t (28)

Donde 1t y ii son la velocidad y la aceleracién. El indice i hace referencia al nUmero
de frame en el que se encuentra dentro del step, que es el tiempo que tarda en
realizarse la simulacion. Se puede apreciar que, en las ecuaciones cinematicas, el
incremento i+1 se obtiene a partir del incremento o frame anterior calculado por el
sistema.

Para evaluar el rendimiento computacional de este método, resulta fundamental
emplear matrices de masa diagonales para los elementos involucrados. La
ventaja de utilizar una matriz de masas diagonal es que su inversa se obtiene
simplemente invirtiendo cada uno de sus elementos de su diagonal, evitando asi
el proceso computacionalmente costoso de invertir toda la matriz.

Como resultado, la ecuacién que describe la aceleracion en cada paso temporal
queda simplificada a la siguiente ecuacion:

i+ = p—1 « (Fi _ Ii) (29)

Donde M es la matriz de masas global, F el vector de fuerzas aplicadas e | el
vector de fuerzas internas.

Por otro lado, para evaluar la estabilidad del método explicito de Abaqus, se
emplea la condicion de Courant. Abaqus/Explicit requiere, por lo general,
incrementos de tiempo muy pequefios para alcanzar la estabilidad. Por otra
parte, el operador de diferencias centrales es condicionalmente estable, siempre
que se utilice un incremento temporal que cumpla la condicién de Courant. Esta
condicion queda descrita en las Ecuaciones (30) y (31) a partir de la frecuencia
mas alta del sistema.
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e Sin amortiguamiento:

2
At < (30)
Wmax
e Con amortiguamiento:
2
At < (31)

B Wmax * (1 +C)

Donde w es la frecuencia y ¢ es la fraccidon de amortiguamiento critico en el modo
de la frecuencia mas alta. La introduccion de amortiguamiento en la simulacion
reduce el incremento de tiempo estable. A pesar de ello, Abaqus/Explicit
introduce una pequefa cantidad de amortiguamiento en forma de viscosidad
volumétrica para controlar las oscilaciones de alta frecuencia.

Para aproximarse al limite de estabilidad y atravesar cualquiera de los elementos
de una malla, se hace una aproximacion mediante el tiempo de transito mas
pequeino de una onda de dilatacion:

g
3

At

(32)

Ca

Donde L,,,;,, es la dimension mas pequefia del elemento de la mallay c; es la
velocidad de la onda de dilatacion a lo largo del material. Esta velocidad viene
determinada por la siguiente expresion:



Disefo de un casco de combate fabricado con materiales compuestos

1+ 25
P

Ca =

Donde 1y /i son las constantes de Lamé que definen los términos de Médulo de
Young y el coeficiente de Poisson.

Finalmente, con lo visto de este mddulo se puede concluir que el incremento de
tiempo en un analisis explicito puede ser muy pequefio si la malla contiene
elementos con un tamafio muy reducido.
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Introduccion

En este capitulo se detallan las especificaciones técnicas de los equipos
utilizados para asegurar el correcto desarrollo del proyecto. Se describen las
capacidades y funcionalidades de los diversos medios utilizados.

2.

Especificaciones informaticas

En este apartado se detallan las especificaciones informaticas para la realizacion
del proyecto. Se describen las capacidades y funcionalidades del hardware y
software empleados.

Los distintos recursos utilizados de hardware para el proyecto son los siguientes:

Ordenador personal: para el uso de distintos programas de postproceso
de datos y redaccién se ha utilizado un ordenador personal con
procesador a 4600 Hz de 16 GB de memoria RAM.

Ordenador del departamento: para el uso del programa de calculo por
medio de elementos finitos, se ha utilizado un ordenador del
Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales de la Universitat
Politécnica de Valencia con un procesador i7 a 2 GHz de 32 GB de
memoria RAM.

Por otro lado, los recursos de software utilizados son los siguientes:

Sistema operativo: El sistema operativo empleado es Windows 10.

Software de simulacion de elementos finitos: Para el uso del programa de
simulacion de elementos finitos se ha necesitado la licencia académica,
comprada por el Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
de la Universitat Politécnica de Valencia. Este software incluye un modulo
de calculo explicito para el calculo de las simulaciones.

Office: se ha ejecutado mediante la licencia de estudiante comprada por
la Universitat Politécnica de Valencia.
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1. Introduccion

En este capitulo se muestra un analisis financiero del coste del proyecto
realizado. Para realizar esta tarea se considera el coste de la mano de obra
y el coste informatico.

1.1. Coste mano de obra

Para la ejecucion de este proyecto, la mano de obra incluye un ingeniero,
encargado de llevar a cabo las tareas técnicas, asi como por los tutores, cuya
funcion ha sido proporcionar orientacion experta y realizar una revisién del
avance Y la calidad del trabajo.

Para estimar el salario mensual de los integrantes del proyecto, se han
revisado la cotizacién espafola del afio 2024 [1].

Ingenieros y licenciados
Base minima mensual (€) 1847.40
Base maxima mensual (€) 4720.50

Tabla 1.1.1. Bases de cotizacion espaiola

Dentro de este proyecto, los tutores del proyecto se han considerado como
Ingenieros titulados. En base a lo visto en la tabla anterior, en la Tabla 1.1.2.
se han estimado los salarios brutos mensuales.

Ingeniero Tutores
Salario mensual (€) 2.640 3.450
Tabla 1.1.2. Salarios estimados

Tras estimar el salario, en la tabla 1.1.3. se muestran las horas de trabajo por
cada parte de los integrantes del proyecto, asi como el coste por las horas de
trabajo realizadas.

Ingeniero
Tiempo (h) | Coste/h (€) Coste (€)
Documentacién 85 16.50 1.402,50
Simulacion 200 16.50 3.300
Redaccion 75 16.50 1.237,50
Directores
Tiempo (h) | Coste/h (€) Coste (€)
Orientacion y revisién 40 21.60 864
Coste total 4.739,50

Tabla 1.1.3. Mano de obra y coste asociado
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1.2. Coste informatico

Para llevar a cabo el proyecto, se han utilizado varios programas informaticos,
como Office para la redaccion de documentos y Abaqus 6.12 para las
simulaciones. Aunque la mayoria de las licencias se han obtenido de manera
gratuita a través de la universidad, Abaqus requiere un pago por su licencia.
La licencia de Abaqus se ha utilizado durante aproximadamente seis meses,

lo que ha supuesto un coste de 1.647€.

1.3. Coste total

En la Tabla 1.3.1. se muestra el coste aproximado de la realizacién del

proyecto:

Coste (€)
Mano de obra 4.739,50
Adquisicion de licencias 1.647
COSTE TOTAL 6.386,50

Tabla 1.3.1. Costes del proyecto
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