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Resumen
El presente proyecto tiene por objeto el desarrollo de un método de reparacion para cascos
tacticos militares a partir de un laminado de material balistico a base de fibras de kevlar 49 con
una matriz de cemento de contacto y que posteriormente se validoé con pruebas de resistencia
balistica segun la norma NIJ 0101.06 para un nivel de proteccion llI-A.
El método de reparacion se fundamenté en tres ejes: la seleccion del casco a reparar, la
evaluacién de los dafios o defectos presentes y la ejecucion del procedimiento, todo en funcion
de la viabilidad técnica y operativa.
Se aplicé la metodologia de la ingenieria inversa para definir los criterios de disefo y
fabricacion del casco, se realiz6 una prueba del mechero, un escaneo 3D y finalmente el disefio
CAD, definiendo asi la estructura fisica, caracteristicas y propiedades del yelmo. Al no existir
una norma o procedimiento en la reparacion de cascos en el Ejército Ecuatoriano, se fabricé
probetas planas de fibra de kevlar 49 con matrices de diferente tipo, configuracion de
apilamiento de capas 0°,90°,45°, a las cuales se realizé ensayos balisticos bajo la norma NIJ
0108.01 y se comprob6 que la ductilidad es fundamental para soportar los impactos, y en
conjunto con el analisis tedrico del impacto se optimizo la conformacion del composite.
Finalmente se ejecutd la reparacion del casco mediante un laminado externo de cuatro capas
de tejido de fibra de aramida Panama style 1350 con una matriz de cemento de contacto, se
sometio a la prueba de resistencia balistica y resulto en una mejora comparada con un casco
sin reparar, lo que sienta un antecedente en la investigacion de reparacion de cascos con

materiales compuestos en el ambito militar.

Palabras clave: casco, prueba de resistencia balistica, material compuesto, reparacioén.
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Abstract
The objective of this project is the development of a repair method for military tactical helmets
from a laminate of ballistic material based on Kevlar 49 fibers with a contact cement matrix and
which was subsequently validated with ballistic resistance tests according to the NIJ 0101.06
standard for a protection level llI-A.
The repair method was based on three axes: the selection of the hull to be repaired, the
evaluation of the damage or defects present and the execution of the procedure, all based on
profitability, technical and operational feasibility.
The reverse engineering methodology was applied to define the design and manufacturing
criteria of the helmet, a lighter test, a 3D scan and finally the CAD design were carried out, thus
defining the physical structure, characteristics and properties of the helmet. As there is no
standard or procedure in the repair of helmets in the Ecuadorian Army, flat specimens of Kevlar
49 fiber were manufactured with different types of matrices, 90°, 45° layer stacking
configuration, on which ballistic tests were carried out. under the NIJ 0108.01 standard and it
was proven that ductility is essential to withstand impacts, and in conjunction with the theoretical
analysis of the impact, the conformation of the composite was optimized. Finally, the hull was
repaired using an external laminate of four layers of Panama style 1350 aramid fiber fabric with
a contact cement matrix, it was subjected to the ballistic resistance test and resulted in an
improvement compared to an unrepaired hull, which sets a precedent in research into the repair

of helmets with composite materials in the military field.

Keywords: helmet, ballistic resistance test, composite material, repair.
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Capitulo I: Generalidades
Introduccién

En el ambito militar, el casco tactico es una de las mas antiguas formas de equipo de
proteccidn personal, los cambios que ha sufrido a lo largo del tiempo han sido enfocados en
encontrar el equilibrio optimo entre seguridad y confort, para conseguirlo los disefios se
orientaron en la optimizacion del material de fabricacion.

Dicha optimizacion tiene por objetivo mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del
casco, como lo son: dureza, rigidez, masa, densidad, fluencia, ductilidad, tenacidad,
resistencia, entre otras. Esto basicamente implica localizar un punto de equilibrio en el aspecto
fisico y mecanico, es decir una alta rigidez o resistencia con minimo peso, lo cual es imposible
conseguir con un material monolitico.

Por lo tanto, un material compuesto permite superar limites en disefios y una
versatilidad enorme dado el sinnumero de combinaciones que es posible realizar en funcién de
lo atractivas que sean las propiedades que presenta. A la hora de fabricar un material
compuesto se debe trabajar, de forma simultanea, en tres planos distintos: el indice de
funcionamiento, que determina que combinacion de propiedades del material puede maximizar
sus prestaciones; los graficos de seleccién de materiales, en los que las propiedades de
distintos materiales junto a sus indices de funcionamiento se pueden seleccionar y, por ultimo,
el uso de limites para definir el entorno de propiedades accesibles por un sistema
compuesto.(da Costa et al., 2000; Guerrero et al., 2011)

El presente proyecto propone obtener un método de reparacién de los cascos tacticos
utilizando material compuesto, para lo cual se realizara un estudio en los principales factores
gue causan dafios en los cascos, se analizara procesos de reparacion a partir del
asesoramiento de técnicos militares, la aplicacion del método conseguido y la verificacion del

mismo a partir de pruebas de resistencia balistica.
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Antecedentes

La reparacion de o con materiales compuestos es una propuesta que a inicios del siglo
XXI ha tomado mayor interés de la industria debido a la eficiencia del sistema y la accesibilidad
economica, ademas de la complejidad de encontrar criterios de reparacién completamente
efectivos a través de teorias y métodos aplicados en la practica ingenieril. Ademas de que
muchos reglamentos y/o normas son deficientes, por lo que es necesario el desarrollo de
métodos innovadores y apropiados. (Guerrero et al., 2011)

Uno de los campos que mas énfasis ha puesto la reparacion a partir de materiales
compuestos es el de la construccién, que busca la solucién de problemas estructurales con un
minimo impacto en la estructura original. Otro ejemplo es la medicina, con los biomateriales,
implementados para el desarrollo de prétesis, implantes, sistemas y aparatos médicos que
deben trabajar en contacto con los tejidos corporales.(Guerrero et al., 2011)

En la campo militar, la reparacion de partes de aeronaves a partir de materiales
compuestos, asi como también la posibilidad de reparacion de cierto equipamiento de
proteccién personal como, por ejemplo: los cascos balisticos que ante fracturas o deterioros se
pueda reinstaurarlo a partir de una reparacion bajo criterios ingenieriles debidamente obtenidos
y probados que garantice su correcto funcionamiento.(Rikard Benton, 2019)

En el Ejército Ecuatoriano, el casco siguié la linea de optimizacion del material desde la
utilizacién de materiales convencionales en ejércitos aborigenes e incaicos (como el hierro,
piedra, oro, acero, entre otros.) hasta materiales compuestos (esto a partir de la adquisicion del
equipo) que segun el Centro de Estudios Historicos del Ejercito, en el afio de 1995 el Casco
PASGT (KEVLAR) llego como dotacion y que actualmente es utilizado principalmente por las
unidades de la frontera norte, en operaciones militares de defensa interna, especificamente en

los patrullajes contra fuerzas ilegales.(Centro de Estudios Histdricos del Ejército, 2011)



18

Definicién del proyecto

El presente proyecto plantea obtener un método de reparacién de los cascos tacticos
utilizando material compuesto, esto a partir del analisis del estado de arte en la reparacién de o
con material compuesto, los principales dafios encontrados en equipamiento militar, el proceso
de fabricacién y el analisis de un laminado de material compuesto.

Se recompilara informacién de cascos tacticos dados de baja del ejercito (presentan
dafios) para identificar las principales variables para la evaluacion del dafio y con ello definir los
criterios para la ejecucién de la reparacion. El proceso de reparacion se fundamentara en las
técnicas de reparacion de materiales compuestos, complementado con la asesoria técnica del
personal del Centro de Investigacion Cientifica y Tecnologica del Ejercito — CICTE.

La validacion del proceso se realizara mediante el analisis del laminado de material
compuesto a cargas de impacto. Por otra parte, la verificacion se sustentara a partir de pruebas

de resistencia balistica realizadas bajo normas técnicas estandarizadas.
Justificacién e importancia

En la actualidad, la utilizacion de material compuesto en la reparacion de piezas,
elementos u estructuras ha tomado un papel protagonico debido a la obtencién de propiedades
que dificilmente se pueden conseguir con materiales convencionales y con ello el mejoramiento
de las prestaciones del elemento a reparar.

En las Fuerzas Armadas del Ecuador, la dotacion de equipacidn de proteccién personal
garantiza la seguridad de los gendarmes en sus actividades, por ello la importancia radica en
que dichos elementos tengan un adecuado funcionamiento, para esto se requiere realizar
inspecciones periddicas, mantenimientos preventivos y reparaciones en caso de que se
necesite. Para este ultimo no existe un antecedente en concreto, por lo que la equipacion que

presenta dafios simplemente se la daba de baja.
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El presente proyecto permitira obtener un método de reparacion de los cascos tacticos
a partir de material compuesto, con ello se pretende reintegrar cascos con dafios, a partir de un
estudio del estado de arte de los principales factores que producen dichos danos, la obtencion
del proceso de reparacion y el disefio experimental a partir del analisis del composite y la
realizacion de pruebas de resistencia balistica que validen el procedimiento obtenido.
Alcance
El proyecto tiene por objetivo desarrollar y validar un método de reparacion de un casco
tactico militar. Para ello se realizara un estudio de los factores principales que producen dafos
en los cascos, se investigara procedimientos de reparacion de o con material compuesto,
aplicaciones y su viabilidad técnica. Con ello se elaborara un procedimiento sistematico para la
reparacion que se pondra a prueba para su validacion, a partir de pruebas balisticas.
Objetivos
Objetivo general
Desarrollar un método de reparacién para cascos tacticos militares.
Objetivos especificos
e Realizar el estudio de los principales factores que causan danos en los cascos
tacticos.
e Aplicar el método de reparacion a un casco dado de baja.

o \Verificar la resistencia balistica del casco reparado.
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Capitulo II: Estado del Arte

Materiales compuestos

Como la palabra lo indica compuesto, define aquello que esta constituido
macroscopicamente por minimo dos o0 mas materiales monofasicos de diferentes origenes
(Figura 1), y cuyas propiedades se combinan en la formacién de un material multifasico con
caracteristicas que dependeran de la correlacién de las propiedades de sus constituyentes pero
que en general potencia el mejoramiento de las propiedades que dificiimente se consiguen con
materiales convencionales. (Stupenengo F, 2011)
Figura 1

Clases de materiales para fabricar un material compuesto

N
" ot
X7

ELASTOMEROS VIDRIOS

Nota. El grafico representa el origen de los diferentes materiales que pueden ser constituyentes
de un material compuesto. Tomado de Materiales compuestos de matriz metalica. | parte.
Tipos, propiedades, aplicaciones (p.2), por (da Costa et al., 2000)

En la actualidad comprende una de las soluciones en ingenieria en varios campos como
lo son: la construcciodn, aeronautico, medicina, mecanico, entre otros. Esto debido a la

versatilidad y acoplamiento que tiene frente a los disefios que tienen el reto de optimizar
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propiedades como son: peso, resistencia a la corrosion, resistencia a la fluencia, rigidez,
etc.(Guerrero et al., 2011)

Es importante destacar que se desconoce el inicio del manejo de materiales
compuestos, pero su utilizacion tiene registros histéricos como, por ejemplo: el uso de la paja
como fibra de refuerzo en la elaboracion de ladrillos de barro por los Israelitas, o la madera
contrachapada en la que los egipcios apilaban y adherian tablas de madera para aumentar su
resistencia.(Jones, 2018)

Matriz y Refuerzo

Un material compuesto comprende dos interfases una continua o matriz y otra
discontinua o refuerzo, esto determina la separacién de las fases y determina que el conjunto
tenga un comportamiento anisotropico y heterogéneo en donde las propiedades son diferentes
alrededor de todo el volumen de extension y en cualquier direccion. (Stupenengo F, 2011)

La region de contacto de las fases continua (matriz) y discontinua (refuerzo) comprende
la interfase (ver Figura 2) que permite la transmision de las cargas, de ahi que la correlacién de
los materiales de composicién sea la adecuada, asi como el proceso de fabricacion contemple
estandares de calidad. (Stupenengo F, 2011)

Figura 2

Componentes de los materiales compuestos
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Refuerzo

Otros
Agentes de acoplamiento, rellenos,
revestimientos, etc.

~Interfaz

, Interfaz
Superficie de conexion entre la

: , _ . matrizy el refuerzo
/ | Es la fase dispersa | || componentes de los materiales
compuestos

__Matriz_ |
Es la fase continua

Nota. Otros comprenden elementos complementarios que generalmente permiten aislar,
acoplar, revestir o rellenar zonas de la estructura del material compuesto. Tomado de Nuevos
materiales aplicaciones estructurales e industriales (p.50), por (Guerrero et al., 2011)
Matriz
Besednjak (2009) define a la matriz como un material aglutinante de estructura compleja
que puede ser sintético o natural, principalmente distribuye las cargas hacia el material de
refuerzo, asi como también menciona que:
e Actua como ligante es decir mantiene las fibras unidas (adhesion y cohesion).
¢ Aislante ante medios externos dafinos y proteccién ante esfuerzos de
compresion al material de refuerzo.
e Proporciona fijacién geométrica.
Nota. la matriz es menos resistente y rigida que el material de refuerzo.
Refuerzo
Es la fase discontinua que se presentan como alambres, fibras o particulas (ver Figura
3) y proporcionan rigidez y tenacidad, asi como también resistencia a altas temperaturas y

medios agresivos. Son fragiles y esta es la principal razén del complemento de la
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matriz.(Besednjak, 2009) Ademas el refuerzo define el comportamiento mecanico del composite
segun la orientacion y el tipo de fibra, la efectividad del compuesto depende de: caso particulas
— tienen menor tamano y distribucién homogénea o fibras — mayor relacién longitud /
diametro.(Stupenengo F, 2011)

Figura 3

Refuerzos de alambres, fibras y whiskers

’ ﬁ/{
_—
(4

—

- ||

Alambres Fibras Whiskers

Nota. El grafico muestra el tipo de forma que puede tener un material de refuerzo. Tomado de
Nuevos materiales aplicaciones estructurales e industriales (p.57), por (Guerrero et al., 2011).
Interfaz

Se genera por la unidn de la matriz y el refuerzo, de aquella zona depende la
transmision de los esfuerzos, asi como también de las propiedades del composite. Una buena
unién garantiza soporte de las cargas aplicadas (ver Figura 4), en tanto que la union deficiente
producira dafos.(Guerrero et al., 2011)
Figura 4

Funcién de la interfaz

- —e=S-
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Nota. Al tener una buena union soporta las cargas en traccion transfiriendo hacia las fibras y en
compresion mediante la matriz. Tomado de Materiales y materias primas — Materiales
compuestos (p.8), por (Stupenengo F, 2011).
Estructura

Ademas de conocer los componentes del composite, es fundamental definir la
geometria, direccion y orientacion de las fibras. Por ejemplo, en un laminado de material
compuesto se apila y cohesiona laminas siguiendo un ordenamiento en funcién del angulo de
direccién de las fibras (ver Figura 5) con el objetivo de conseguir una alta resistencia, esto se
da para aprovechar la direccion de mayor resistencia que tienen las laminas. (Guerrero et al.,
2011)
Figura 5

Vista no adherida de un laminado

Nota. El grafico muestra una configuracion de apilamiento de las fibras de un laminado.
Tomado de Mechanics of composite materials (p.17), por (Jones, 2018).
Clasificacion de los materiales compuestos

Existen varias clasificaciones de los materiales compuestos, pero en general se los

clasifica en funcion del tipo de matriz o refuerzo como se obeserva en la Figura 6.
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Figura 6

Clasificacion de los materiales compuestos

MATERIALES

| COMPUESTOS 'L
MATRIZ REFUERZO
MATRIZ MATRIZ MATRIZ REFUERZOQ CON REFUERZQ COM
METALICA, CERAMICA FOLIMERICA, FIBRAS PARTICULAS ESTRUCTURALES

Nota. Es importante realizar la seleccion idénea del tipo de matriz y refuerzo en funcion de la
aplicacion.
Kevlar

Material polimérico en forma de fibra perteneciente al grupo de las poliamidas
aromaticas (aramidas), posee excelentes propiedades fisicas como se muestra en la Tabla
1(ECC, 2023), debido a su ligereza y alta resistencia es muy utilizado en aplicaciones militares
como lo son: cascos, blindajes corporales, cuerdas, y cables. Kevlar es una marca de DuPont a
quienes se les otorgo el desarrollo del método para producir una extension de cadena de
polimero casi perfecta.(DuPont, 2017)
Figura 7

Estructura y composicion del Kevlar
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Nota. Estructura quimica del Kevlar. Tomado de Kevlar aramid fiber — Technical guide (p.3), por

(DuPont, 2017).
Tabla 1

Technical Datasheet Keviar 49

Datos Técnicos Unidad Objetivo +/- Tolerancia
Densidad fibra g/lcm?® 1,45 +/- 0,05
Densidad lineal tex 240 +/- 12
Torsién T/m - +/- -
Configuracion Thr./cm 10,5 +/- 0,5
Tejido - Basket 4/4 +/- -
Peso g/m? 470 +/- 20
Peso en seco g/m? 470 +/- 20



27

Datos Técnicos Unidad Objetivo +/- Tolerancia
Contenido humedad % 50 +/- max.
Espesor mm 0,78 +/- 0,05
Ancho cm segun orden +/- 1

Nota. Informacién proporcionada por el CICTE. Tomado de Datasheet de ECC — Fabric for
composites, por (ECC, 2023).

La tecnologia del Kevlar reflejo un avance contundente en la optimizacién de los
disefos en ingenieria por la excelentes propiedades mecanicas que posee, pero también refleja
un reto en la insercion dentro del mercado, al competir con materiales convencionales.
Analisis del material compuesto

Un composite viene de la combinacién de dos 0 mas componentes para obtener un
efecto sinérgico, cuyo comportamiento es marcadamente anisotropico y es la razon
fundamental para estimar las propiedades de material en las direcciones longitudinal (direccion
de la fibra) y transversal (perpendicular a la direccion del eje de la fibra).(Balart R., 2011)
Médulo de traccion

Se tiene un material compuesto conformado por una matriz y refuerzo con sus
respectivas direcciones, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Esquema de direcciones locales en un composite




Nota. Tomado de Curso de Ingenieria de materiales, por (Balart R., 2011).

En donde esta definido:

- La geometria del compuesto.
- Las propiedades del compuesto: moédulo de traccion de la matriz (En),
modulo de traccion de la fibra (Es) y la fraccion en volumen de fibras (vr)
Para definir las caracteristicas mecanicas en la direccion longitudinal se definen las
siguientes condiciones de trabajo (los sufijos se refieren a matriz, fibra y direccion local
respectivamente).(Balart R., 2011)
Figura 9

Condiciones de trabajo en la direccion longitudinal

B —&n =5

Nota. Tomado de Curso de Ingenieria de materiales, por (Balart R., 2011).

- Isodeformacién

Em =& =&

- Reparto de fuerzas
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(1)

Fy = F, +Ff (2)

Jones (2018) define el comportamiento mecanico de una lamina de material compuesto

a partir definiciones conocidas, por lo que se tiene a continuacion:

o=- (3)

oc=E-¢ (4)
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O-lAC = O'mAm + O-fAf
E1€1AC = EmgmAm + EfefAf

E1=Em(i—rj)+Ef(j—l:) (5)

Aplicando la definicion de la fraccion en volumen tanto a las fibras y matriz se tiene

AL A,
Vo Am-L Apn
V. AL 4 ™

E1 = EmUm + Efvf

Conociendo que la regla de las mezclas es

Upt+vp=1 (6)

Ei1 = Efvp + Ep(1 — vy) (7)
Donde
E: Modulo de elasticidad en la direccién longitudinal
Eg: Modulo de elasticidad de la fibra
vr: Fraccion en volumen de fibra

E,,: Modulo de elasticidad de la matriz

Por otra parte, para las caracteristicas mecanicas en la direccién transversal se define

las siguientes condiciones de trabajo. (Balart R., 2011)
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Figura 10

Condiciones de trabajo en la direccion transversal

.4

EXTXXXTN
'

i

Nota. Tomado de Curso de Ingenieria de materiales, por (Balart R., 2011).

- lgualdad de fuerzas

Fy =Fy =Ff (8)

0, = Oy = Of (9)
- Aditividad de deformaciones

Ah, = Ahy, + Ahg (10)

Balart (2011) define el analisis en la direccion transversal en funcion del espesor y composicion

del composite

Ah=¢-h (11)

ezhc=em2hm+£f2hf
% _"_mz ﬁz
EzhC_Em hm+Ef hs
1 1 (Yhy +1 X hy
E, Ep\ h. Ef\ h.

L_Vm Y
E, Em  E




. EEp,
2T Efvm+Envs

E.E
E, fom

B Ef(l - Uf)+Em'l7f
Donde

E,: M6dulo de elasticidad en la direccion transversal

Ef: Modulo de elasticidad de la fibra
vr: Fraccion en volumen de fibra

Ep: Médulo de elasticidad de la matriz

Estimacidn de los niveles de tensiéon soportados por fibra y matriz
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(12)

La matriz permite la procesabilidad del material compuesto, es el medio de proteccion y

mantiene al composite en la configuracién deseada, en tanto que la fibra aporta rigidez.(Vasiliev

& Morozov, 2001)

Jones, (2018) sefiala que es imperativo determinar el equilibrio de las partes que conforman un

material compuesto, obteniendo asi:

Relacién entre la fraccidon en peso y en volumen

m
f
N/
PV ey,
m
Wf——f
mC
U—W&
f fpf

Densidad del composite

(13)



Pc = Prvr + pm(1 — vp)

PV + pm(1 = vf)
Pr

Uf=Wf

Donde

wy: Fraccion en peso de fibra
pc: Densidad del material compuesto
py: Densidad de la fibra

Relacién de la tension soportada por fibras y compuesto

Ocl = vaf + O'm(l - ‘Uf)

o, o
of of

Om O'f
&, = € - —_— ==
me En E;
O¢l Em
—=vr+— (1 —vf)

f f

oy Ef
O-f_ 1

Oct ‘l?f + g—?(l - ‘Uf)

Relacion de la tension soportada por matriz y compuesto

1

E
Oct E_7;lvf + (1 - ‘Uf)
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(14)

(15)

(16)

De acuerdo con lo expuesto anteriormente es evidente que el nivel de tension soportado

por la fibra es mayor que el de la matriz y lo recalca la manera de trabajar del composite. Como

se muestra en la Figura 11.(Balart R., 2011)
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Figura 11

Niveles de tension y deformacion

hhctriz

Fitwos

La) 4

Nota: en el grafico la fibra trabaja a un nivel de tension superior debido a que soporta mucha
fuerza con poca seccion, la matriz practicamente no trabaja desde el punto de vista mecanico.
Se genera isodeformacion debido a la adherencia. Nota. Tomado de Curso de Ingenieria de
materiales, por (Balart R., 2011).
Analisis de una lamina de material compuesto en las direcciones locales

Para empezar el analisis, es necesario conocer las propiedades de matriz y el refuerzo
estan son: modulo de elasticidad (E), modulo de cortadura (G) y coeficiente de poisson (v). A
partir de dicha informacion se puede definir las caracteristicas mecanicas y las relaciones
tension — deformacion, para ello se realiza un esquema como se muestra en la Figura 12, en
donde se evidencia el estado tensional en las direcciones locales.(Balart R., 2011)
Figura 12

Estado tensional en las direcciones locales

G

i | 12

T2

Nota. Tomado de Curso de Ingenieria de materiales, por (Balart R., 2011).

G2
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Dado el comportamiento anisotrépico y segun el modo trabajo del material compuesto
se define los siguientes parametros.(Balart R., 2011)
Tabla 2

Caracteristicas mecanicas en direcciones locales

Caracteristicas mecanicas (1-2)

Traccion E1 E>
Cortadura G2 Estiramiento no produce cortadura
Poisson V12 Va1

Contraccion debido a tension

Nota. Tomado de Curso de Ingenieria de materiales, por (Balart R., 2011).

Entonces a partir de expresiones tedricas y la combinacién de ciertos parametros se

puede obtener las ecuaciones para las caracteristicas antes mencionadas. Segun Jones

(2018) para cada direccion en particular se tiene

E1 = Eva + Em(l - vf)

(17)
27T 1 — By (18)
E
g =im
T E (19)
2L 4+2
Ef
(G + G) + v (Gr — G)
G12_

— " (Gr + G) = v5(Gr — Gy) (20)
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Vip = VfUr + V(1 — vf) (21)

&)
1% =V —_
21 12 El ( 22 )
Relaciones esfuerzo — deformacion
Conocidas las caracteristicas mecanicas en las direcciones locales, se definen las

relaciones o — € dado el modo de trabajo que por general posee el composite.(Jones, 2018)

Deformacion longitudinal

01 0>
<€1=E_1—1721E_2 (23)
Deformacion transversal
%) 07
& E, V12 E, (24)
Deformacion por cortadura
T12
Y12 = +— 25
2=5 (25)

Forma Matricial

%
[ Yk, g, O
- 0

&1 - 1
HEEA
Y12

E

I T
| o 0 1/G12 12
Por lo tanto, se puede definir
[e12] = [S] - [042] (28)
[012] = [S]7! * [e12] = [Q] - [€12] (27)

Donde
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[e12]: Matriz de deformaciones

[S]: Matriz de flexibilidad

[012]: Matriz de esfuerzos

[Q]: Matriz de rigidez

Analisis de una lamina de material compuesto en las direcciones globales

Al igual que el andlisis anterior es indispensable conocer las caracteristicas mecanicas
de la matriz y refuerzo, pero ademas se requiere el angulo de disposicion de las fibras. A
continuacion, se muestra el estado tensional respecto a las direcciones globales (ver Figura
13).(Balart R., 2011)
Figura 13

Estado tensional en las direcciones globales

Nota. Tomado de Curso de Ingenieria de materiales, por (Balart R., 2011).
A partir de las caracteristicas mecanicas y relaciones o — € en las direcciones locales, se
procede a calcular las relaciones o — € en las direcciones x — y. Se transforma la matriz de

deformaciones y la esfuerzos para obtener: (Jones, 2018)

[512] = [Te] : [Exy]

cos?0 sen 26 sen @ cos 0
[T.] = sen?6 cos?6 —sen 8 cos 0
—2senfcosf 2senBcosh (cos?6 —sen?0)
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[0'12] = [Ta] : [ny]

cos 26 sen?6 2sen 6 cos 6
[T,] = sen?6 cos?6 —2sen @ cos 9
—senB@cos® senBcosh (cos?6—sen?0)

Entonces se tiene que
[Sxy] = [Ts]_l ’ [512]

[Exy] = [Ts]_l ’ [S] ’ [012]

[gxy] = [Ts]_l ! [S] ! [Ta] ! [O-xy]

[exy] = (8] [oxy] (29)

Ademas, se tiene que
[ny] =[S]7*- [gxy]

[O'xy] = [Ta]_l ' [Q] ’ [Te] ’ [gxy]

[0y] = [Q]" [exy] (30)

Donde

[sxy] :Matriz de deformaciones

[Q]: Matriz de rigidez global

[axy]: Matriz de esfuerzo

[S]: Matriz de flexibilidad global

Analisis de un laminado de material compuesto
Un laminado es un ensamble de laminas con una configuracion (ordenamiento y

direccioén de las fibras en el apilamiento) definida para conseguir las propiedades mecanicas
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deseadas.(Hexcel Composites, 2007) Para el analisis se puede identificar las capas del
laminado en funcién de la altura, asi como el espesor propio de cada lamina. (ver la Figura 14)
Figura 14

Estructura de un composite

Nota. Tomado de Curso de Ingenieria de materiales, por (Balart R., 2011).

Al igual que los apartados anteriores, se requiere tener cierta informacion disponible
como lo es: geometria del compuesto, médulo de elasticidad, cortadura y coeficiente de
poisson tanto de la matriz y refuerzo, asi como tambien se debe identificar la tipologia en
relacion del refuerzo que corresponde a aspectos de cantidad ( fraccion en volumen de fibra) y
orientacion (angulo de las fibras).(Balart R., 2011). En la Figura 15 se muestra el estado
tensional de un laminado de composite.

Figura 15

Estado tensional de un laminado

Nota. Tomado de Curso de Ingenieria de materiales, por (Balart R., 2011).
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A partir de ello se puede estimar las caracteristicas mecanicas y las relaciones 0 — € en
las direcciones globales (x — y) para todo el material compuesto.(Balart R., 2011)

Analisis de tensiones y deformaciones

Definiendo un elemento infinitesimal en la seccién transversal de la direccién principal x
(ver la Figura 16)
Figura 16

Esquema para analisis de tensiones y deformaciones

S - !

—~— T 3 —
— H—-_‘/..._
— I _-_:\-p.
T = o
e K

Nota. Tomado de Curso de Ingenieria de materiales, por (Balart R., 2011).
Jones (2018), utiliza la definicion del esfuerzo para caracterizarlo en la direccion de interés, de

tal modo que:
N, = fax -d,

Realizando una analogia se tiene que la fuerza y momento total se define como

Del analisis de las deformaciones en un composite se define que

s2)=¢+zc

Y ademas del analisis de laminas, la ley de Hooke estable que



a(z) = [Qlle] + [Ql[c]z
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A partir de las definiciones anteriores se realiza el analisis de fuerza — deformacion y

momento — deformacién para todo el material compuesto, por lo que tienen caracter

global.(Balart R., 2011)

Relaciones Fuerza — Deformacion

Integrando

It

Nl = Y {1Q11e1hs ~ hioy) + [Q11e] (5) (h—hies™)}

i=1

Simplificando

Donde

1[c] z%) dz

(31)

(32)

(33)

(34)



Integrando

Simplificando

[M]r = [B][e] + [D][c]
Donde
1
[D1=3 ) [Qli(h° = his®)
i=1
Expresién matricial
wl =[5 ol[]
-1
=1z o [l
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(35)

(36)

(37)

Si se tiene en cuenta que [M] = 0, que es habitual en algunos casos en aplicaciones de

ingenieria.(Jones, 2018) La expresion anterior queda como

Si [N] = h; - [o] entonces

le] = a~hy-[o]

Finalmente, los elementos necesarios para el analisis de materiales compuestos son:

Geometria del laminado
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- Numero total de laminas / capas
- Espesor de cada capa
- Materiales de cada capa

o Matriz (Em, Gm, Vim)

o Refuerzo (Es, Gy, vr)

o Cantidad de fibra (Vs)

o Angulo de las fibras (8)(Balart R., 2011)

Teoria del comportamiento de sistemas multicapa

Los multiples estudios realizados para predecir el rendimiento balistico de varios tipos
de materiales han coincidido en que la tenacidad especifica y la velocidad de onda de tension
son los parametros criticos. La tenacidad especifica es la cantidad aproximada de energia
elastica que puede soportar una fibra antes de fallar, normalizada por la densidad de masa, y
se calcula como la relacion entre el producto de la resistencia maxima a la traccion axial de la
fibra o, y la resistencia ultima a la traccién de la fibra €, partido para dos veces la densidad de la
fibra p. (Forster et al., 2020)

o€

St_ﬁ (38)

La velocidad de onda de tension es la velocidad de disipacion de energia desde un
punto de impacto balistico y se calcula como la raiz cuadrada de la relacién entre el modulo de

Young de una fibra, E, y la densidad de la fibra p.(Forster et al., 2020)

V= |- (39)
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Relacion de resistencia a la traccion y Vso de Cunniff
A partir del analisis dimensional realizado por Cunniff en el cual definié la relacién entre
la propiedades criticas del rendimiento balistico con el limite de proteccién Vs, que involucra

dos parametros adimensionales (Cunniff & Cunniff, 1999)

VSO
¢ (FO'W) =0 (40)
El primero I que relaciona la densidad de seccion del proyectil con la densidad de

superficie del material de proteccion

AgAp
Iy = M, (41)

donde A, es la densidad del area del sistema de proteccion, Ay es el area de seccion
del proyectil y M, es la masa del proyectil.(Forster et al., 2020)
El segundo es la velocidad Vso escalada con la raiz cubica de 2, que es el producto de

la tenacidad especifica y la velocidad de onda de tension.(Cunniff & Cunniff, 1999)

_o¢ E

T2 p (42)

Como el tipo de proyectil es fijo, I es constante. Dado que la relacién entre los dos
términos en (40) es biyectiva, si el primer término es constante, entonces el segundo término
adimensional en (40) también debe permanecer constante. Por tanto, Vs es proporcional a la

raiz cubica de 2 (Engelbrecht-Wiggans et al., 2020)

1
Vsoa 23 (43)

Relacion entre la resistencia a la traccién y el V50 de Phoenix-Porwal
Las expresiones (40) y (42) del analisis realizado por Cunniff resultan de un enfoque

empirico de analisis de datos balisticos. Por otra parte, Phoenix-Porwal modelo el impacto
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balistico asumiendo el comportamiento isotropico y homogéneo de la membrana, resultando en

la expresion (Leigh Phoenix & Porwal, 2003)

1 1
23e12(1 + 62I3)
— 0l/3
Vso 0 3 (44 )

Kmax4

donde 2 y I} corresponden a (41) y (42) respectivamente del analisis de Cunniff, 6 es
un parametro de ajuste por efectos de deformacién del que toma un valor mayor que 1

(generalmente entre 1,25 — 1,35) y K,,,4, S€ obtiene mediante (Leigh Phoenix & Porwal, 2003)

; 3
4921;,(¢max2—1)}¢ 1 T Ymax — 1

3(1+ 6%Iy) lpmax
lln {1 + . Wmax — )}J

Kinax = exp {_ (45)

Y Ymax €S aproximadamente

1+ 62l
Ymax = | Tg7r, (46)

Conociendo que 8, I, son constantes dado el proyectil, entonces (Forster et al., 2020)

1
2
lpmax (Ymax — 1)

wmax
lln {1 + (Ymax — )}J

11
3g12

Vsoa 0]

(47)

Analisis en sistemas multicapas
Segun Porwal & Phoenix (2008), para un sistema de blindaje compuesto por un numero
i-enésimo de capas la expresion (41) se define como

Adi mpi
Iy = =—
Agp M, (48)

donde Ay; y Agp sON la densidad de area de la i-€sima capa y del proyectil

respectivamente, m,; = Ay4;A, es la masa del material de la capa en contacto directo con el
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proyectil, M,, = A4pA, €s la masa del proyectil. Entonces generalizando se tiene que la

densidad de area es (Kumar Porwal & Leigh Phoenix, 2008)

n
I = Z Io;
49
i (49)
Un instante después del impacto se produce un impulso que se transfiere a las capas

en el area perpendicular al punto de contacto.(Kumar Porwal & Leigh Phoenix, 2008) Por lo

tanto, la velocidad del proyectil es

4
v, = —2
71414 (50)

Al garantizar adherencia entre las capas, se supone que la transferencia del impulso es
instantanea, por lo cual la tension critica de deformacién para la i-ésima capa después del

impacto se produce en el radio del proyectil. (Kumar Porwal & Leigh Phoenix, 2008)

4
VO :|§
(51)

€poi = | 7=
\/EVWI:

el termino V2 corresponde a la masa del tejido que no soporta carga, y V,,; es la

velocidad de onda de tension para la i-ésima capa (Kumar Porwal & Leigh Phoenix, 2008)

Wi = 12 (52)

En el momento justo después del impacto el proyectil se desacelera a medida que el
tejido genera fuerzas conforme las ondas se propagan en sentido longitudinal de forma radial y
transversal en forma de conos.(Kumar Porwal & Leigh Phoenix, 2008) El perfil de velocidad del

proyectil esta dado por

Y Y @il + X (1 — o) i i T

1+5,0P 1+, (53)
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donde ¥; = r,;/r, es la posicion de la onda transversal en forma de cono dada la i-
ésima capa (r; es el radio de deflexién cénica en la capa), ¢; es una constante que si la capa
sufre penetracién ¢; = 0 caso contrario ¢; = 1.(Kumar Porwal & Leigh Phoenix, 2008)

Danos y defectos en materiales compuestos

Los dafos y defectos en materiales compuestos son variados y generalmente
responden al momento en que aparecen en la vida util del componente. Variables como:
tamano, ubicacion u origen permiten clasificarlos y definir el efecto que desatan en el
composite.(Rikard Benton, 2019) A continuacion, la Tabla 3 muestra una clasificacién
Tabla 3

Tipos de defectos localizados en composites

Danos y defectos encontrados en materiales compuestos

Descascarillado Abultamientos Contaminacion

Division de esquinas/bordes Grieta en la esquina Delaminaciones de radio de esquina

Grietas Por fluencia Aplastamiento
Cortes Filamentos danados Delaminacion
Abolladuras Darfios de borde Erosion

Superposicion de capas Agujeros de sujeciéon Variacion de distribucion de fibra

Fallos de fibra Torcedura de fibra Desunidn fibra/matriz

Desalineacion de fibra Fractura Agujeros/penetracion

Dafio por impacto Fibra marcelladas Agrietamiento de matriz
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Daios y defectos encontrados en materiales compuestos

Envejecimiento Sobre/sub curado Bolas de pelusa
Separacion de capas Porosidad Variabilidad de pre-impregnado
Areas reelaboradas Dafios en superficie Oxidacion superficial

Hinchamiento Tensiones térmicas Grietas translaminares

Nota. Tomado de Engineered repairs of composite structures (p.41), por (Rikard Benton, 2019)

Durante la vida util del composite se identifican tres fases en las cuales se produjo los
dafios o defectos, las cuales son: primero los materiales constituyentes que tuvieron un mal
almacenamiento o control de calidad y también por la variacién de material, por otro lado la
manufactura del componente en un proceso ineficiente de laminacion, un sobre/subcurado o
durante el mecanizado y finalmente el uso en servicio en la cual se somete el composite a la
accion mecanica o el contacto con entornos hostiles.(Rikard Benton, 2019)

Conocido el origen, se identifica el tamano y localizacién del defecto, el primero influye
directamente en el rendimiento y resistencia del compuesto, en tanto que el segundo permite
identificar la zona afectada y definir la complejidad en caso de reparacion. La mayoria de los
dafios a los materiales compuestos reforzados con fibra son el resultado de impactos de baja
velocidad y, a veces, de alta velocidad. En los metales, la energia se disipa a través de
deformaciones elasticas y plasticas y aun conserva una buena parte de la integridad
estructural. Mientras que, en el material reforzado con fibra, el dafio suele ser mas extenso que
el que se ve en la superficie.(Hexcel Composites, 2007)

Para poder definir una ruta idénea para definir el o los dafios que se generan en

especifico en los cascos tacticos, se realizé un sondeo y recopilacion de informacion con los
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técnicos del CICTE, en el cual se identificd dos casos en especifico: la delaminacion y la
degradacién o expiraciéon de los cascos.
Delaminacién

Es un tipo de dafio que se produce en capas adyacentes de un composite laminado que
fue sometido a cargas de impacto. El defecto inicia con la aparicién de una grieta intralaminar
(matriz) que se propaga a medida que aumentan los niveles de carga, al localizar capas
adyacentes cambia la direccién de propagacion hacia el plano del laminado, es decir se sitla
en la seccion entre la matriz y la fibra. Esto resulta en la perdida de adherencia entre las capas
del composite, consecuentemente el desprendimiento de la capa, y junto a ello la reduccion de
la rigidez del material compuesto.(Rikard Benton, 2019)

Por lo general, las causas de la delaminacion son: efectos ambientales (humedad),
suciedad al laminar, uso de material caducado, ciclo de curado incorrecto e impacto de objetos
extrafos.(Uysal M., 2009)

Figura 17

Formacién de la delaminacion
| =
—
{ / ' 1

|
Y ¢

Nota. Tomado de Engineered repairs of composite structures (p.24), por (Rikard Benton, 2019)
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Degradacion o expiracion

Cualquier estructura o componente de material compuesto durante su vida util se
encuentra expuesto a varias condiciones ambientales segun su funcién y ubicacion. Es asi
como dichos ambientes tienden a afectar al composite, empezando con la degradacién de sus
propiedades (fisicas, mecanicas, quimicas), la aparicion de defectos o dafios, y su prominente
falla. (Ray & Rathore, 2014)

La exposicion a altas o bajas temperaturas, a un choque térmico, o la fatiga térmica son
los escenarios mas comunes a los que componentes de material compuesto estan expuestos, y
con los cuales se disminuye su vida util. Segun Ray & Rathore (2014) cada escenario al que se
encuentra expuesto el composite incide en el cambio de sus propiedades y comportamiento
como se detalla a continuacion

Temperatura alta: induce tensiones térmicas entre la matriz y la fibra debido al
diferencial del coeficiente de expansion térmica del composite, debilita la interfaz fibra — matriz
haciéndolo susceptible a efectos externos. (Ray & Rathore, 2014)

Temperatura baja: endurecimiento producto de la generacion de micro fisuras en la
matriz, consecuentemente se torna un material fragil, aumento considerable de rigidez. (Ray &
Rathore, 2014)

Choque térmico: perdida de adherencia de la interfaz fibra — matriz, degradacion en la
capacidad de transmision de carga entre la matriz y el refuerzo.(Ray & Rathore, 2014)

Fatiga térmica: generacién de tensiones locales en el composite, que produce
agrietamiento, desunion y delaminacion de la matriz y el refuerzo. (Ray & Rathore, 2014)

En el caso de los cascos tacticos en su mayoria son retirados de funcionamiento por
caducidad del producto, un casco tiene un tiempo de vida util de entre 4 a 5 afios de segun

indicaciones del fabricante.
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Exposicién a la humedad

La interfaz entre la fibra y la matriz es la zona mas expuesta a la absorcion de agua
debido generalmente a la insuficiente humectacion de la fibra con la matriz en el proceso de
fabricacion del composite. La humedad genera degradacion quimica y mecanica conduciendo a
la plastificacion del material compuesto.(Ray & Rathore, 2014)

El dafo producto de la humedad son micro fisuras que extienden la absorcion del agua
a las capas contiguas que generan delaminaciones de capas internas o externas. En
compuestos de Kevlar por absorcion de 1% de humedad se reduce en 5%, 4% y 2% la
resistencia a la compresion, al corte interlaminar y la flexiéon respectivamente. Es decir que la
exposicion a largo plazo a la humedad genera la degradacion de las propiedades mecanicas
con ello la diminucién de la vida util del composite. (Ray & Rathore, 2014)
Relaciones de degradacion tedricas

El envejecimiento del material provoca cambios en sus propiedades mecanicas, incluida
la tension ultima de traccién, la deformacion ultima de traccion y el médulo de Young. Se
supone que la densidad del material permanece constante, es decir la densidad lineal no se ve
afectada por la sorcién/desorcion de agua.(Abu Obaid et al., 2011) La relacion entre el Vs del
material envejecido y el del material no envejecido, para un tipo de proyectil constante, puede
calcularse entonces en funcién de estos parametros del material como sigue.(Kumar Porwal &

Leigh Phoenix, 2008) y segun lo expuesto por (Forster et al., 2020)

Relacién bajo el modelo de Cunniff

1
V. 3
50 Caged Oaged €aged |Oaged €new
Voo = ——2Cx 100 = | 2229 g x 100
VSO C new Onew €new Onew gaged

1
Oaged \2 (€aged
=< g 9°2 )° x 100
Onew Enew

(54)
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Relacion bajo el modelo de Phoenix-Porwal’s

1 1 3
V. 0 3 /¢ iz (K Z
Veo pp = 50PPagedx100 _ ( aged) ( aged) 2( maxnew) x 100
VSO PP new Qnew Enew Kmax aged
1
- 12
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max
(55)
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Reparacion de un composite

Existen varias tecnologias para ejecutar la reparacion de un composite que van de
acuerdo con el dano localizado y la posibilidad de ejecutar el proceso. Para realizar las
reparaciones con éxito se requiere un perfecto conocimiento de la estructura del material
compuesto, ademas hay que considerar la eliminacién del dano, la preparacion superficial, la
seleccion de materiales y la aplicacién de los mismos, es decir, requiere un proceso de
ingenieria bien definido. El nivel de reparacion se determinara en funcion del tipo de dafio, de
los requerimientos operacionales y de las capacidades de la estacion de reparacion.(Callejo J,
2012)

Cuando un dano es detectado se evaluara si es reparable o no; en caso de no ser
reparable la pieza se cambiara por una nueva, en cambio si es reparable se debe evaluar qué
tipo de reparacion es necesaria y si tras la misma la pieza puede entrar en servicio o continla

teniendo danos.(Callejo J, 2012)
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Figura 18

Ruta para realizar el proceso de reparacion de un composite
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Entrada en servicio

Nota. Tomado de Optimizacion de reparaciones encoladas de materiales compuestos (p.31),
por (Callejo J, 2012)
Prueba Balistica

La verificacion del proceso de reparacion del casco tactico se realizara a partir de una
prueba de resistencia balistica bajo la norma NIJ Standard for Combat Helmets — NIJ Standard
-0106.01
Entorno de prueba

Para Crouch & Eu (2017) un laboratorio que este destinado a comprobar productos que
salvan vidas requiere tener ciertas caracteristicas que garanticen su acreditacion, por lo que

debe tener las siguientes caracteristicas:
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- Tener la capacidad técnica, fisica, tecnolégica y de recursos para realizar
cualquier prueba balistica segun cualquier tipo de nivel de proteccién. Es decir,
poseer la infraestructura adecuada (tuneles de disparo, iluminacion, EPP),
recursos (municiones en calibres estandarizados, armas) e instrumentos de
medicién.(Crouch & Eu, 2017)

- Una climatizacion controlada que generalmente es 21°C + 5°C con una
humedad relativa del 50% % 20%. (Crouch & Eu, 2017)

- Garantizar el desplazamiento idéneo del proyectil, bajo el uso correcto del arma
y municion adecuada al tipo de nivel de proteccion.(Crouch & Eu, 2017)

- Generar condiciones ambientales (humedad, temperatura baja, presion baja,
inmersion en agua) para comprobar equipamiento de proteccion. (Crouch & Eu,

2017)

Terminologia de la prueba

Para ejecutar una prueba balistica existe dos criterios para seleccionar el método de
prueba idoneo, primero el tipo de equipo de proteccién a probar (chalecos, cascos, placas
balisticas) y finalmente el nivel de proteccion (I, Il, lIA, [lIA). Dichos criterios permiten la
seleccion principalmente de la norma a utilizar, y dentro de la cual se tiene lineamientos de
seleccioén del arma, la municion, el tinel de disparo y la cantidad de disparos a realizar segun lo
requerido.

En general en una prueba de resistencia balistica se utiliza el parametro de Velocidad —
50% o Vs la cual es un limite balistico, en donde el 50 % de los disparos ejecutados no
generan penetracion y el restante 50% genera penetracion. Es decir que es una variable que
describe que a cierta velocidad de la bala tiene la probabilidad del 50% de no generar
penetracién en la armadura.(Forster et al., 2020) Por lo tanto, experimentalmente resulta de un

analisis estadistico de la velocidad alcanzada por el proyectil y la deformaciéon producida por el
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impacto, y que estan vinculada al tipo de municién. (United States Department of Defense,
1999)

W =Voaia+3-0 (56)
Donde

Vp: Velocidad del proyectil

Vyaia: Velocidad del disparo medido con un crondgrafo balistico
o: Constante de prueba balistica equivalente a 11,35

En la especificacion técnica ET-A-E /04 del Ejército argentino - Casco de fibra aramida
tipo Kevlar para tropas de infanteria ligera, menciona un requisito de construccion que vincula
el limite balistico con la conformacion del laminado.

Tabla 4

Relacién limite balistico vs composicion del laminado

Requisito Vso Numero de capas
(mls) tipo Kevlar
550 14
600 16
650 18

Nota. Recuperado de Casco de fibra aramida tipo Kevlar para tropas de infanteria ligera (p.3),
por (Ejército Argentino, 2004)
Definiciones de falla

Existen multiples aplicaciones del blindaje, es asi como la prueba balistica se ajusta a el

producto a ensayar y se define directrices para su aprobacion. En el caso de armaduras
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corporales como lo son: chalecos y cascos, se prueba el blindaje a partir de la medicién de la
profundidad del impacto de bala sin penetracién y menor a 44 mm segun la NIJ (National
Institute of Justice). Esto se consigue al colocar la placa de blindaje sobre blanco de disparo
cubierto de plastilina, la cual recibe el impacto y posteriormente se tiene los lugares de impacto
que a partir de un calibrador se miden.(Crouch & Eu, 2017)

Tabla 5

Tipos de fallas en pruebas balisticas

Aprueba Falla Descripcion

Limite balistico del ejército: agrietamiento por

deformacion elastica (bulto), limite de

penetracion. Aplicacion en armaduras herméticas.

Limite balistico de la armada: penetracion

completa. Aplicacién en armaduras navales y

proyectiles de alto calibre.

Limite balistico de proteccién: perforacion de un

-w

panel testigo contiguo al blindaje.

Profundidad critica de intrusion: penetracion de

armas blancas y/o cortopunzantes que exceden

g

un limite.
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Aprueba Falla Descripciéon

Detencidn de la placa de blindaje duro: el blindaje

duro debe detener el proyectil, no debe existir

penetracion, reutilizacién de la armadura.

Firma en la cara posterior: el proyectil debe ser
5 (I detenido por el sistema de blindaje y tener una

_, 4 profundidad de impacto maxima de 44 mm.

Nota. Recuperado de Ballistic testing methodologies (p.646), por (Crouch & Eu, 2017)
Mecanismo de absorcion de energia

Analizando el impacto balistico se considera un equilibrio energético entre el objetivo
impactado (casco, placa, chaleco) y el proyectil (municién). Al disparar un arma se impulsa la
bala con energia cinética que se transfiere al objetivo, y en el cual se convierten en energia
cinética y potencial debido al comportamiento de las fibras textiles. Es importante destacar el
papel fundamental de las fuerzas no conservativas dentro del analisis del impacto balistico ya
que son las encargadas de disipar un gran porcentaje de energia. (Crouch et al., 2017)

Considerando que dentro de la conformacion de un composite la fibra es la encargada
de otorgar la resistencia mecanica, entonces analizando el instante en que el proyectil impacta
la fibra sufre una deformacién que se manifiesta en dos tipos de ondas: la primera denominada
onda longitudinal que promueve el estiramiento de la fibra, a una velocidad similar a la del
sonido y que es independiente de la velocidad del disparo, se direcciona hacia afuera de la
fibra por lo que propaga el efecto de la regién del impacto a la totalidad del tejido elaborado por
fibras, la segunda es la onda transversal que es relativamente lenta y genera la deformacién
del tejido de fibras debido a que esta viaja en la misma direccion del proyectil, lo que en una

prueba balistica es la profundidad de impacto. (Crouch et al., 2017)
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Figura 19
Ondas generadas por un impacto balistico a una fibra.

(a)

Nota. El grafico muestra que: a) existen dos regiones adyacentes al impacto que no han
sido afectadas por el impacto, b) dichas regiones son donde se produce el estrechamiento de la
fibra por el desvi6 horizontal generado, y c) una zona V que es el desvio perpendicular al plano
de la fibra. Tomado de Fibres, textiles and protective apparel (p.271), por (Crouch et al., 2017)

I.G Crouch y otros, (2017) mencionan que a partir de observaciones cuidadosas y la
investigacion clasica de Cunniff (1992), entre otros, han confirmado los siguientes hechos:

En la zona V generada por el impacto la fibra adquiere solo la componente transversal
de velocidad, por lo tanto, todo movimiento horizontal esta restringido por las regiones
adyacentes. Toda la fibra en las regiones de desvio horizontal se deforman hasta un valor € que
esta en funcion de las propiedades fisicas de la fibra y la velocidad del proyectil V,. Suponiendo
una tension constante a lo largo de dichas regiones. La fibra en las zonas de estiramiento
horizontal se mueve con la misma velocidad. Si la velocidad del proyectil permanece constante
en el instante del impacto, la velocidad que adquiere la fibra sera la velocidad del proyectil

V,.(Crouch et al., 2017)
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Sabiendo que la deformacién en las regiones adyacentes a la zona V se trasfiere hacia
afuera mediante ondas longitudinales en el plano de la fibra, se tiene que cuanto mayor sea la
velocidad de la onda de tensiéon mayor sera la disipaciéon de tension fuera de la zona de
impacto, por lo que se requiere una velocidad de onda alta. (Crouch et al., 2017)

Por otra parte, la respuesta de la fibra es dependiente de la velocidad del impacto, si se
tiene una velocidad de impacto baja conjuntamente con una alta velocidad de onda de tensién,
el nivel de tensién generado es insuficiente para generar ruptura de la fibra. Es decir que la
energia transferida durante la deformacion generada por el proyectil es un mecanismo principal
de absorcion de energia, que se complementa con la seleccion idénea del material del hilo
constituyente de la fibra, debido a que, si la velocidad de impacto es alta, se genera una
tension alta al instante del impacto, y la respuesta de la fibra es insuficiente dada la velocidad
finita de la onda, lo que resulta en la ruptura de la misma. Por lo que es fundamental que las
propiedades mecanicas del material del hilo sean las idéneas (Crouch & Eu, 2017)

Nota: la fibra refiere al tejido elaborado a partir de hilos de distintos materiales y bajo un
tipo de tejido, que para este particular es una fibra de aramida style 1350,
configuracién:10,5/8,5, tejido: Basket 4/4, Trama: Kevlar 49 — 240 tex, Urdido: Kevlar 49 — 240
tex.

I.G Crunch menciona que Phillip Cunniff (1999b) presentd un articulo principal en el 18°
Simposio Internacional de Balistica, en San Antonio, y propuso combinar estos dos factores
principales en un factor unificado (U*)/3, donde

(UDY® = Es - Vaes onda (57)

Cuyo analisis define que las propiedades importantes de la fibra son: la velocidad de
onda de deformacién y la energia elastica almacenada. Asi como también del proyectil su masa
y area de impacto (superficie frontal de la municién), en el analisis del impacto balistico.(Crouch

etal., 2017)
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Capitulo lll: Metodologia

Ingenieria inversa

El presente proyecto sigue el procedimiento de la ingenieria inversa, el cual a partir de
un objeto (casco tactico) se obtendra informacién al someterlo a pruebas y ensayos que
permitan definir caracteristicas, disefar, optimizar y manufacturar dicho producto. El objetivo de
esta investigacion es desarrollar y validar un método de reparacion para cascos tacticos
militares, para aquello se ejecutaran: primero pruebas de mechero para definir el nimero de
capas que componen el casco, conjuntamente con el analisis de materiales que conforman el
composite tanto la fibra como el aglomerante a utilizar para unir dichas capas. Seguidamente
para precisar las caracteristicas dimensionales se ejecutara el modelaje del casco tactico a
partir de un escaneo 3D obteniendo un modelo CAD.

El procedimiento de reparacion se fundamentara en tres ejes: seleccion, evaluaciéon y
ejecucion, que determinara la viabilidad técnica y operativa de la reparacion, con ello se
pretende optimizar los recursos disponibles y garantizar la funcionalidad adecuada del casco.
Para validar el procedimiento de reparacion se realizara pruebas balisticas en primer lugar a
probetas de ensayo que brindaran informacion sistematica de seleccién de material y
verificacion del proceso de manufactura. Y finalmente se sometera al ensayo balistico al casco

reparado (ver la Figura 30).

Definicion de caracteristicas del casco tactico

Para definir la conformacion fisica del casco, se realiza una prueba de mechero a un
casco dado de baja, consiste en exponer a calor un punto de la superficie del yelmo hasta
conseguir el corte del material en todo su espesor en sentido tangencial respecto a su vista

frontal. El proceso es similar al corte realizado con un proceso de soldadura OAW.
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Tras realizar corte, se procede a separar las capas de forma manual utilizando un
estilete, con ello se identifica el nUmero de capas que para el particular son 18 capas de Kevlar
que corresponden a un espesor de 10 mm aproximadamente.

Con el objeto de aseverar la informacion obtenida con la prueba del mechero y ademas
seleccionar e identificar la configuracién de apilamiento mas adecuada para el material
compuesto se fabrica un laminado con fibras de DuPont™ Kevlar® 49 Aramid Fiber, constituido
de 18 capas con orientacion de 0°,90°,45°. Con una matriz de resina poliéster. Dando como
resultado un laminado de un espesor de 9.90 mm.

Modelaciéon

Las coordenadas y conformacion dimensional del casco tactico se obtienen con un
escaneo tridimensional, para ello se utiliza un scanner GoScan 20 (Creaform) que esta
disponible en el CICTE, el cual consiste en un sistema 6ptico de corto alcance con una fuente
de luz blanca y un sensor que capta la luz reflejada del objeto, y mediante triangulacién
trigonométrica calcula la distancia y posicion entre el objeto y el escaner. En caso de objetos
con curvaturas, ondulaciones o detalles finos en su superficie se requiere utilizar puntos
magnéticos para mejorar la precision del escaneo.(Fovea, 2023)

El escaner esta conectado mediante conexién USB a un ordenador que previamente
tiene instalado el software vXelement que es un visualizador de mallas en el cual a tiempo real
permite observar el proceso de la creacion del mallado al procesar la informacién receptada del
escaner, conforme a la preferencias del usuario.

Tras ejecutar el escaneo, el mallado se exporta a un software CAD para realizar el post
procesado correspondiente al disefio del objeto con su respectivo dimensionamiento. En dicho
software se permite definir variables fisicas que seran utiles para calculos a realizar a

continuacion.
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Diseino y fabricaciéon de probetas para pruebas balisticas

El composite estad conformado de una matriz y refuerzo, que deben ser seleccionados
de manera objetiva para cumplir la funcion del disefio. Bajo esta primicia y conocido el material
de refuerzo (que corresponde a un tejido a base de fibra DuPont™ Kevlar® 49 Aramid Fiber) se
realizan probetas planas para comprobar y seleccionar: el refuerzo y configuracién de

apilamiento de las capas.

Procedimiento de fabricacion probeta plana

La norma NIJ Standard 0108.01 “Ballistic Resistant Protective Materials” en su seccion
5.1 Muestreo menciona: “La muestra de prueba sera una muestra de produccion actual del
material resistente a balisticas de al menos 30,5 x 30,5 cm (12 x 12 pulgadas).” (U.S.
Department of Justice & National Institute of Justice, 1985)

Por lo tanto, la probeta plana constara de 18 capas de fibras de aramida Panama Style
1350, con una orientacién de apilamiento 0°, 90°,- 45°,45° y con una dimensién de 305 x 305
mm, con una matriz cemento de contacto.
Tabla 6

Proceso de fabricacién probeta plana

Ord Descripcion

1 Se marca las zonas de corte en el tejido de acuerdo con el diagrama del apéndice

“A”, considerar la orientacion de la fibra para optimizar el uso del material.

2 Cortar las marcas establecidas sobre el tejido, evitar manipular excesivamente la

fibra debido a posible destejido.

3 Repetir los puntos 1 y 2 segun el numero de fibras necesarias para el laminado.
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Ord Descripcion
4 Colocar sobre una superficie plana un corte de una tela plastica.
5 Colocar el cemento de contacto con una espatula sobre el tejido y esparcir el mismo

sobre la superficie de la fibra, verificar que la fibra quede completamente

impregnada de la matriz.

6 Apilar los cortes de fibra impregnadas de cemento de contacto segun la

configuracién establecida.

7 Repetir los puntos 6 y 7 segun el numero de capas del laminado. Entre cada ciclo

verificar la adherencia entre las capas.

8 Curar el laminado en el horno durante aproximadamente 60 minutos, retirarlo y

dejarlo reposar a temperatura ambiente.

Nota. El procedimiento descrito se utilizoé también para placas en las cuales se utilizé otro tipo
de matriz a excepcion de la probeta de resina por infusion.

Se probaron 5 adhesivos en muestras simples de 5 x 5 cm y 5 capas de fibra de
aramida con la finalidad de probar la ductilidad y maleabilidad del laminado.
Proceso de prueba balistica en placa plana

Obtenido el espécimen de prueba, la norma NIJ Standard 0108.01 “Ballistic Resistant
Protective Materials” en su apartado 5 — Métodos de prueba, seccidon 5.2.4 establece el tipo de
armas y municiones para la prueba tipo IlI-A (nivel de proteccion).

La seccién 5.2.4.2 - Subfusil (SMG) de 9 mm establece que: “El arma de prueba puede
ser una SMG de 9 mm o un cafnén de prueba. Se sugiere el uso de un cafnoén de prueba con un

cafon de 24 a 26 cm (9,5 a 10,25 pulgadas). Las balas de prueba tendran una camisa metalica



63

de 9 mm, con una masa nominal de 8,0 g (124 gr) y velocidades medidas de 426 + 15 metros

(1400 £ 50 pies) por segundo.” (U.S. Department of Justice & National Institute of Justice, 1985)
Bajo estos criterios la prueba consiste en realizar 5 - 6 disparos consecutivos a 5 metros

de distancia de tiro y verificar el trauma o deformacion producido por cada impacto que no debe

exceder los 44 mm, y que en caso de penetracién total del espécimen no pasa la prueba

balistica.

Tabla 7

Proceso prueba balistica placa plana

Ord Descripcién

1 Verificar el arma y municion para el tipo de prueba (l11-A) (sera comunicado por el

encargado del ensayo) asi como también la norma bajo la cual se realiza la prueba.

2 Colocar el espécimen de prueba (probeta) con cinta adhesiva en el panel antibalas
ubicado en el tunel de prueba. En la cara de impacto colocar adhesivos para
identificar los puntos de impacto. Verificar que la arcilla del panel este

completamente lisa.

3 Realizar los disparos y verificar la cantidad impactos validos requeridos por

normativa (5 impactos)

4 Verificar que los impactos no hayan penetrado el espécimen.

5 Medir el trauma generado en el blanco por los impactos validos. Hay que considerar

que el trauma maximo aceptable es de 44 mm.
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Nota. El proceso se realizé en el laboratorio balistico de la empresa Santa Barbara EP, ubicada
en Sangolqui, Ecuador, Av. Gral. Rumifiahui 3976 y Ambato junto a la Universidad de las
Fuerzas Armadas - ESPE
Es importante destacar que se realiz6 pruebas balisticas a probetas con matriz de
resina epoxi mediante infusién por vacio, silicon caliente y silicén en frio por mojado de fibra.
Como medida suplementaria y con objeto de analisis de la resistencia balistica de la
probeta se despega las capas para verificar la penetracion de cada uno de los proyectiles
segun se observa en la Figura 20 a continuacion.
Figura 20

Capas de la probeta plana ensayada
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Nota. En el grafico los puntos indicados con circulos rojos sefialan la capa en la cual se detuvo
la bala. Elaboracion propia realizada en las instalaciones del CICTE ,Universidad de las

Fuerzas Armadas “ESPE”, 2024.
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Procedimiento del método de reparacion

Los cascos tacticos tienen un tiempo de 5 afios de vida util, debido al envejecimiento
natural que sufre la fibra de aramida producto de la exposicién a ambientes agresivos
(humedos, secos, calurosos, frios) generan degradacion hidrolitica y agotamiento por estrés
ambiental, lo que incide principalmente en la disminucion del rendimiento
mecanico.(Konarzewski et al., 2019) Por lo tanto, es importante determinar y optimizar

ingenierilmente un proceso que permita reintegrar cascos caducados.

Analisis del método de reparacion del casco tactico

El método de reparacion se fundamenta en tres ejes: la seleccion del casco a reparar a
partir de una inspeccién visual, identificar el estado fisico (si presenta algun defecto visible), la
evaluacion para determinar si el dafio o defecto identificado tiene la viabilidad técnica y
operativa (personal, equipacion e insumos estan disponibles) y la ejecucion del proceso con la
optimizacion de recursos.

Para realizar la ejecucion del proceso se analiza matematicamente la resistencia del
material balistico al impacto, entonces la ecuacién (40) define los parametros criticos en el

impacto balistico

Si Iy = constante, por lo tanto

Se tiene que 2 = S; - 1},

[V

Vso = (S¢* W)

. E .
SiSe=—, ), = \F , reemplazando se tiene
p p
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1
3
Ve = oe |E
50 =12, |p
El tejido utilizado es de fibra de aramida Panama Style 1350, cuyas propiedades se
muestran en la Tabla 1, que corresponden a propiedades del hilatura de la fibra.
Tabla 8

Propiedades tipicas DuPont™ Kevlar® 49 Aramid Fiber

Propiedad Unidad Kevlar® 49
Espesor mm 0,78 £0,05
Densidad Kg/m?3 1440
Maodulo de elasticidad GPa 120
Resistencia a la tensién GPa 3,04
Tension de rotura % 1,20
Deformacion Elastica - 0,0237

Nota. Recuperado de Kevlar aramid fiber — Technical guide (p.5),por (DuPont, 2017).
A partir de las propiedades de la Tabla 8 se calcula Vs, reemplazando se tiene la

tenacidad especifica

g€

St:z

_3,04x10° [Pa ] - 0,0237
2 - 1440 [%]

t

mZ
S, = 25,02 -103 [ ]

52



y la velocidad de onda de tensién

120 - 109 [Pa]
Kg
1440 [ 4]

Calculando se tiene

1
1 mZ m 3
03 = <25,02 +103 [—2] +9,13 - 10° H>
S S
reemplazando

1
m2 mq\3

_ . 31_|. . 3 | =
V50_<25,02 10 [52] 9,13+ 10 [SD

1
.
Veo = (228,40 .10 |[— )

1
A
Veo = [ 228,40 - 106 |—
Veo o = 611,3 [E]
S

Es decir que la fibra DuPont™ Kevlar® 49 Aramid Fiber, tiene un limite balistico de
Veo = 611,3 [%] segun el analisis dimensional de Cunniff. Considerando el momento del

impacto de la bala contra a la fibra, Phoenix-Porwal’s propuso la ecuacion (44)

11
123¢12(1 + 62[
o QiBERAH %)

3
Kinax*
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La expresidn anterior considera el parametro I, que es la relacién de densidad de area
entre la fibra y la bala al momento del impacto.
Tabla 9

Caracteristicas técnicas municion Cal 9mm FMJ 124 grains

Caracteristica Unidad Cal 9mm FMJ
Peso de la bala ar 124
Diametro de la bala mm 9,02
Longitud de la bala mm 10,54
Longitud de barril mm 19,15

Nota. Recuperado de 9 mm Luger (9 mm parabellum, 9 x 19 mm), obtenido de https://www.xxI-
reloading.com/9-mm-Luger-9-mm-Parabellum-9-x-19-mm, xxl-reloading, 2024.

Calculando I se tiene que

sim, = phA, y A, = nr,* entonces

phmnr,?
0 —
My

1440 [%] +10,54- 1073 [m] - 7 - (4,51 - 103 [m])?

=
0 0,124 [Kg]

I, = 0,00782
Conocido que 1,25 < 6 < 1,35 entonces
6 =1,30

De la ecuacion (45) y (46) se obtiene
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1+62%[
Ymax = 2071,

1+ (1,30)%-0,00782
lzbmax ~

2(1,30)% - 0,00782

Ymax = 6,20
Por lo tanto, K,,,,, €s igual a
2
l,[) 3
49216(¢max2 - 1) 1 %(lpmax - 1)
Kimax = exp = 3(1 + 6%[}) Ymax? m
lln 1+ %(lpmax -1) J
2
6,20 3
. 4(1,30)* -0,00782 - ((6.20)° — 1)) .1 00237 620 - 1)
max = X 3(1+ (1,30)2-0,00782) (6,20) 520

Kmax = exp (0,52) - 2,489 - (18,24)
Kmax = 24,92
Calculando Vi, se obtiene

1 1 1
3 23(0,0237)12(1+(1,30)2-0,00782)

Vo = (25,02-10° [%]-9,13-10° [2]) o

Vo pp = 51,77 [?]

Comparando los valores de V5, obtenidos se concluye que un tejido de aramida

Panama Style 1350 con trama y urdimbre de fibra Kevlar 49, soporta teéricamente 51,77 [%]

por capa.

Al tener nocién de los efectos generados por el impacto balistico (ver Figura 20) y la
capacidad mecanica del material se define la ejecucion de la reparacién, en base a la seleccion

y evaluacion realizada previamente.
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Para seleccionar el niumero de capas, se toma de referencia la Tabla 4 y se considera la
energia que absorbe la fibra a partir de parametro de Cunniff V5, .. Se compara ambos
parametros y se realiza la seleccion. Segun la norma del Ejército Argentino, esta relacion se
utiliza para la fabricacion de cascos en base de fibra de Kevlar, para este caso en especifico se
requiere efectuar la reparacion al casco que previamente ya se encuentra delaminado (3 capas
interiores y 3 capas exteriores) y el que se encuentra con 12 capas actualmente.

Se determina la velocidad del proyectil

Vo =Vpaia +3-a
V, = (403 + 3 -11,35) [?]

v, =437 [~

Cumple con el requisito de la norma para un nivel de proteccion IlI-A, a partir de este

parametro y si Vo = 612 [%] se selecciona

Requisito Vso Numero de capas
(m/s) tipo Kevlar
550 14
600 16
650 18

De la Figura 20 se observa que la penetracion del impacto es minimo hasta la tercera
capa y maximo a la octava capa, y que el trauma avanza hasta la doceava capa, que
corresponde a un espesor promedio

eSpesOTpenetrado = €keviar * MUMero de capas
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espesorpenetrado = 0,78 [mm] - 12 = 9,36 mm

espesOTpenetrado ~ 10 mm

Se define una relacion entre la velocidad del proyectil y el limite balistico del material
para obtener un factor de seguridad

VSO C
Y

ol

FS =

FS =

F§S =1,40

m
S

Por lo tanto, un laminado conformado por 16 capas tipo kevlar tiene un V5, = 600 [ ]

Para ejecutar la reparacion se define un espesor promedio a laminar que determina el numero
de capas a colocar.
€laminado = €fibrakeviar - NUMero de capas = 0,78 - 16 = 12,48 mm
€delaminado = €fibrakeviar - TUMero de capas retiradas = 0,78 - 6 = 4,68 mm
€delaminado ~ 5mm
Las capas con dafos corresponden a 5 mm de espesor y a seis capas de material

balistico.

Numero de Capasreparacion = #capas segunVsg — #capascasco detaminado = 16 —12 = 4

Numero de capasSreparacion = 4

€reparacién,laminado = €fibra keviar ' MTUMET0 de capas = 0,78 - 4 = 3,12 mm

Bajo los requerimientos de la NIJ 0108.01 y la capacidad del material balistico
disponible, se requiere efectuar la laminacién de cuatro capas con matriz de cemento de

contacto al casco en la zona externa al considerarla mas critica al impacto (ver la Figura 20).
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Proceso del método de reparacién del casco tactico

El casco para reparar se seleccion6 por términos de disponibilidad y de investigacion.
Se verifico su estado, el cual presenta delaminacion del borde en capas externas e internas (
tres respectivamente) , por lo que se requiere reemplazarlas.

Es importante mencionar que, para el caso de cascos tacticos militares, la reparacién
solo se aplicaba a la parte estética (limpieza, pintura, pulimiento, etc..) y que, a diferencia de
otros composites, en este caso se requiere el cambio completo de capas con un maximo de 6
que corresponden al 33,33 % del espesor total del casco.

Tabla 10

Proceso reparacion casco tactico

Ord Descripcion
1 Seleccionar el casco a reparar e inspeccionar a simple vista.
2 Evaluar los dafios o defectos del casco y verificar la viabilidad técnica, de recursos

para ejecucion. Generalmente presentan delaminacion de borde por lo que es

necesario quitar las capas.

3 Retirar las capas con dafos utilizando calor. Exponer la superficie del casco al

fuego en intervalos cortos (de aproximadamente 1 - 2 minutos).

4 Desprender la capa utilizando una espatula metalica, realizarlo entre cada intervalo

de exposicion.

5 Repetir los puntos 3 y 4 hasta que se desprenda totalmente la capa.

6 Repetir los puntos 3, 4 y 5 segun las capas a retirar.




Ord Descripcion

8 Diagramar el perfil de la capa del casco, se puede utilizar una capa delaminada si
esta completa o se calca la forma del casco utilizando vinyl adhesivo y tela.

9 Marcar las zonas de corte en la fibra de aramida style 1350 segun el diagrama
establecido y la orientacién de la fibras a utilizar.

10 Realizar los cortes en las marcas establecidas en el tejido

11 Lijar la superficie externa del casco, limpiar los residuos con alcohol y aire
comprimido.

12 12. Colocar el cemento de contacto sobre el casco y esparcir el mismo sobre toda
la superficie.

13 13. Colocar el cemento de contacto sobre el tejido y esparcir el mismo sobre toda
la superficie de la fibra, la fibra debe quedar totalmente impregnada de cemento de
contacto

14 14. Colocar la fibra impregnada de cemento contacto sobre la superficie del casco,
verificar que la orientacion del corte de la fibra sea el correcto a la disposicion del
casco.

15 Presionar la fibra contra la superficie del casco para obtener los detalles de forma
del casco. Repetir el punto 12,13 y 14 segun el numero de capas a colocar.

16 Colocar una capa de pele ply sobre el laminado para permitir la homogenizacion

del cemento de contacto sobre la superficie.
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Ord Descripcion

18 Colocar una capa de bagging film sobre el laminado, dejando dentro el puerto que

se conectara al generador de vacio.

19 Conectar la linea de vacio y revisar que no existan pérdidas. Minimizar las

imperfecciones con una espatula plastica sobre el bagging film.

Nota. Corresponde a la fase de ejecucion del proceso de reparacién, cabe recalcar que el

procedimiento puede tomar ciertas variantes en funcién de las fases de seleccion y evaluacion.

Proceso de prueba balistica casco reparado

Al tener el casco reparado se realiza el ensayo balistico bajo la norma NIJ Standard
0101.06 “Ballistic Resistance of Body Armor” y NIJ Standard 0108.01 “Ballistic Resistant
Protective Materials” menciona que:

“Se recomienda segun norma que la temperatura no debe ser < a 32 (6° F) por encima
de la temperatura del punto de rocié. Municién para esta prenda antibalas tipo IlI-A, exige la
norma NIJ, una velocidad de 448m/s + 9.1 m/s (1470 pie/seg + 30 pie/seg) 124 grains Full
Metal Jacketed disparadas a 5 metros, 5 municiones con un angulo de incidencia a 0°’(U.S.
Department of Justice & National Institute of Justice, 2008)

Bajo los criterios de las normas, la prueba consiste en realizar cinco disparos uno por
cada posicion (frontal, lateral derecha e izquierda, trasera y alzado), a cinco metros de distancia
de disparo y verificar que no exista penetracion del impacto.

Tabla 11

Proceso de prueba balistica casco reparado
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Ord Descripcién

1 Verificar el arma y municion para el tipo de prueba (l11-A) (sera comunicado por el

encargado del ensayo) asi como también la norma bajo la cual se realiza la prueba.

2 Colocar el espécimen de prueba (casco) sobre el soporte ubicado en el tunel de
prueba. Fijar con una correa. En las secciones de impacto colocar adhesivos para

identificar los puntos de impacto.

3 Realizar los disparos, entre cada impacto reposicionar el casco y verificar el punto de

impacto en cada posicion.

Nota. El proceso se realizd en el laboratorio balistico de la empresa Santa Barbara EP, ubicada
en Sangolqui, Ecuador, Av. Gral. Rumifiahui 3976 y Ambato junto a la Universidad de las

Fuerzas Armadas — ESPE.

Figura 21

Diagrama de flujo del método de reparacion
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Capitulo IV: Analisis de resultados

Analisis de resultados de pruebas balisticas
Se realizo las pruebas de resistencia balistica a cuatro probetas y tres cascos con

material balistico segun lo detallado a continuacién

Probetas planas

Bajo los parametros de las normas NIJ Standard 0108.01 y NIJ Standard 0101.06 se
ejecuto el ensayo balistico para medir la resistencia balistica de las probetas, al impacto de un
proyectil calibre 9 mm FMJ 124 gr de 426 + 15 metros por segundo, correspondiente a un nivel
de proteccion lllI-A y a 5 metros de distancia de disparo. Dando los siguientes resultados.

La probeta kevlar 49/resina epoxi infusién resulté con 5 impactos con penetracién total
del composite, producto de a su alta dureza y nula ductilidad, la configuracién de apilamiento
capas no incidi6 en la atenuacion del impacto (ver Figura 22).

La probeta kevlar 49/silicon en frio resulté con 5 impactos con un trauma maximo de 45
mm que excede la profundidad maxima requerida, mejora notoria en la ductilidad, post-ensayo
presenta delaminacién de borde, y configuracién de apilamiento de capas atenua el impacto.

La probeta kevlar 49/silicon caliente resulté con 5 impactos con un trauma maximo de
36 mm que cumple con la profundidad maxima requerida, alta ductilidad, configuracion de
apilamiento de capas atenua el impacto. Al fabricar el composite existe dificultad en impregnar
la matriz sobre la fibra, al no mantener la temperatura constante, lo que incide en la
homogenizacion y adherencia entre capa.

La probeta kevlar 49/cemento de contacto resultdé con 5 impactos con un trauma
maximo de 25 mm que cumple con la profundidad maxima requerida, alta ductilidad,
configuracién de apilamiento de capas atenua el impacto, el procedimiento se detallé en la

seccion anterior (ver Figura 22).
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Figura 22

Resultado ensayo balistico probetas planas

Nota. De izquierda a derecha probeta de tejido de fibra kevlar 49/ cemento de contacto y kevlar

49/ resina epoxi infusion.

Cascos

Bajo los parametros de la norma NIJ Standard 0101.06 se ejecuto el ensayo balistico
para medir la resistencia balistica de tres cascos de material balistico, al impacto de un
proyectil calibre 9 mm FMJ 124 gr con una velocidad de 448 + 9,1 metros por segundo, apto
para un nivel de proteccién llI-A, a 5 metros de distancia de disparo con angulo de incidencia
de 0°. Dando los siguientes resultados

El casco reparado con cuatro capas de kevlar 49 / cemento de contacto resulté con 5
impactos, un impacto penetro el casco, se produjo delaminacién en los traslapes de capas
internas al no existir material balistico de apoyo interior, como se puede observar en la Figura
23.
Figura 23

Resultado ensayo balistico casco reparado
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Nota. Se observa el antes y después del ensayo balistico, los circulos rojos indican las zonas
donde se delamino la capa y es justamente en donde se traslapa la capa por cuestién de
fabricacion.

El casco caducado sin ningun reacondicionamiento resulto con 5 impactos con
penetracion total. El casco fabricado con dieciséis capas de kevlar 49 / cemento de contacto

resultd con 5 impactos sin penetracion.

Anadlisis y comparacioén de resultados entre casco fabricado y reparado

Se conoce que un casco esta conformado de 18 capas, por lo que se define el perfil de
velocidad aproximado que tendra este laminado para determinar en qué medida teéricamente
cada capa absorbe la energia del impacto. La ecuacion (53) describe el perfil de velocidad

tedrico.

. 4 oxn | Y il + X (1 — )i — o
1+ I P 1+ 1

Figura 24

Atenuacion teorica del impacto segun el numero de capas del composite.
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Perfil de velocidad tedrico del impacto
balistico
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Nota. depende del material balistico, conformacion del composite y del tipo de municién.

De la Figura 24, se evidencia que a partir de la capa 15 la disminucion de la velocidad
es considerable, por lo tanto, es necesario que el casco tenga como minimo 16 capas. Esta
primicia sustento la reparacion del casco, pero es importante destacar que del total de capas
del casco reparado solo el 25% son nuevas.

Figura 25

Comparacioén resultados de casco reparado y caducado
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Nota. en ambos casos el material balistico es kevlar, pero de diferente tipo.

En la Figura 25, se observa que el casco caducado no resiste ninglin impacto, se
evidencia perforaciones en cada una de las zonas de impacto, al contrario, el casco reparado
se produjo una perforacién y la perdida de adherencia de las capas internas contiguas en
donde se sobrepone el material (ver Figura 23), adicionando un niumero determinado de capas
al interior se puede solucionar, lo que evidenciaria la importancia de la laminacion del interior
del casco, que justamente seria una hipotesis para sustentar en futuras investigaciones.

El 75% de las capas del casco reacondicionado ha sufrido envejecimiento natural por

exposicion a ambientes agresivos, afectando sus propiedades mecanicas. Un estudio realizado
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en Porto Alegre - Brasil de material balistico de la brigada militar del estado de Rio Grande do
Sul, identifica que muestras de fibra de aramida expuestas a ambientes con gran humedad y
calor, genera la reduccion del 52% resistencia ultima de tensién y el 50% en la elongacion de
rotura.(Konarzewski et al., 2019)

De la ecuacion (54) y (55) es posible definir una proporcién en la resistencia balistica de

un material envejecido con un nuevo. Se obtiene segun el criterio de Cunniff

1 1
g, 2 (& 6
Vsoc = ( aged )2( aged )6x 100

O-nQW Snew
1 1
1,58\2 /0,6\6
™Wsoc = (3 04) (ﬁ) x 100

TVSO c= 64—,23 0/0

Y el criterio de Phoenix-Porwal’s

Vsopp = 3’04'1’_2 520
l Iny1 + 1’—2(6,20—1)

1
- 12
l 1 lpmax _ 1
n + P (l/)max )
aged
Voo pp = Oaged €aged x 100
O-TIEW gnew lpmax
In{1+ g_(wmax - 1)
new
1
6,20 2
— (6,20 -1
1,58 0,6 {1 4706 ¢ )}
x 100

Vso pp = 54,11 %

Por lo tanto, comparando el casco reparado con el casco fabricado (ver Figura 26)
evidentemente existe la diferencia en la capacidad balistica de aproximadamente un 54% por la
condicion del material y que se sustenta por resultados del ensayo balistico, lo que recalca la
importancia de la laminacion interna en medida de lo posible, de la mano de la optimizacion del

método de reparacion.



Figura 26

Comparacioén resultados de casco reparado y fabricado
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Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

o Elfactor critico que produce el deterioro del casco tactico es el envejecimiento natural
del material balistico producto de la exposicidon a ambientes agresivos, que
consecuentemente generan delaminacién y degradacion en sus propiedades.

o El ensayo de resistencia balistica a probetas planas determiné que el laminado
fabricado con 18 capas de tejido de aramida con, matriz de cemento de contacto,
soporta un nivel de proteccion NIJ llI-A a una velocidad promedio del proyectil calibre 9
mm FMJ de 426 + 15 metros por segundo y cuyos impactos generaron un trauma
maximo de 25 mm de profundidad. Se concluye que la matriz de cemento de contacto
mejora la ductilidad del composite y con ello optimizar el numero de capas del laminado.

o El ensayo de resistencia balistica al casco reparado determiné que la reparacién con un
laminado de la superficie externa del yelmo con 4 capas de tejido de aramida, matriz de
cemento de contacto, soporta parcialmente un nivel de proteccion NIJ Ill-A a una
velocidad promedio del proyectil calibre 9 mm FMJ de 448 + 9,1 metros por segundo,
debido a que los impactos generaron delaminacion en la cavidad por la pérdida de
adherencia de los traslapes de las capas interiores, lo cual se puede optimizar con un
laminado interior del casco.

o En base de las pruebas balisticas, se comprueba que la reparaciéon mejora parcialmente
la resistencia balistica de un casco dado de baja.

¢ ElI método de reparacioén del casco militar se fundamento en tres ejes de accion:
seleccion, evaluacion y ejecucion, en funcién de la viabilidad técnica y operativa
disponible, se validé experimentalmente mediante ensayos de resistencia balistica,
resultando en un proceso innovador para la investigacion tecnoldgica en reparaciones

con materiales compuestos aplicados al ambito militar.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar tanto la laminacion externa como interna del casco a reparar.
Para determinar con certeza el envejecimiento de los cascos dados de baja, se
recomienda realizar muestras del material balistico de cascos del ejército y someterlas a
ensayos mecanicos para determinar estadisticamente un factor de degradacién comun
de las propiedades mecanicas debido al envejecimiento natural.

En la fase de ejecucion del método de reparacion, al realizar la delaminacion se

recomienda controlar la temperatura y realizar intervalos cortos de exposicion al calor.
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