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Resumen

El presente proyecto se enfoca en el proceso de fabricacion de un casco tactico mediante la
aplicacion de ingenieria inversa, partiendo de un casco existente como referencia. El proceso
de ingenieria inversa implicod el escaneo tridimensional del casco original utilizando un scanner
Goscan 20 de Creaform, que produce un mallado fino con una resolucién de 1mm. A partir de
los perfiles obtenidos del escaneo, se generd el modelo CAD del casco tactico, esto permitié
disefiar una matriz que sirvio como molde del casco y facilitd el proceso de laminacién para
garantizar una proteccion efectiva contra impactos y penetraciones, utilizando un método de

pegado por compresion.

Ademas, se llevo a cabo una prueba del mechero, que consistié en la delaminacién un casco
dado de baja, para identificar el numero de capas presentes en el casco original usado como
referencia. El proceso de fabricacion incluyé la aplicacion de capas de Kevlar utilizando
técnicas de laminacién, con un enfoque en asegurar una adecuada adhesién entre las capas y
una distribucion uniforme del material. Se realizaron pruebas balisticas utilizando probetas
fabricadas con el mismo numero de capas que el casco tactico. Estas pruebas permitieron
evaluar la resistencia del material compuesto de Kevlar a impactos de bala y determinar el
disefio optimo del casco. El numero de capas y el disefio del casco se ajustaron segun los
resultados de las pruebas balisticas y un estudio preliminar considerando varios factores, como
la resistencia del material, la municion, la velocidad y la distancia que se impacta la bala, esto
bajo los estandares de la Norma NIJ 0106.01 “Cascos Balisticos”, para garantizar la maxima

proteccion para el usuario.

Palabras clave: casco tactico, kevlar, Norma NIJ, laminacién, resistencia al impacto
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Abstract

This project focuses on the manufacturing process of a tactical helmet through the application of
reverse engineering, starting from an existing helmet as a reference. The reverse engineering
process involved the 3D scanning of the original helmet using a Creaform Goscan 20 scanner,
which produces a fine mesh with a resolution of 1mm. From the profiles obtained from the scan,
the CAD model of the tactical helmet was generated, which allowed the design of a matrix that
served as a mold for the helmet and facilitated the lamination process to ensure effective

protection against impacts and penetrations, using a compression bonding method.

In addition, a lighter test, which consisted of delaminating a decommissioned hull, was carried
out to identify the number of layers present in the original hull used as a reference. The
manufacturing process included the application of Kevlar layers using lamination techniques,
with a focus on ensuring adequate adhesion between layers and uniform material distribution.
Ballistic tests were conducted using specimens manufactured with the same number of layers
as the tactical helmet. These tests made it possible to evaluate the resistance of the Kevlar
composite material to bullet impacts and to determine the optimal helmet design. The number of
layers and the design of the helmet were adjusted according to the results of the ballistic tests
and a preliminary study considering several factors, such as the resistance of the material, the
ammunition, the speed and the distance that the bullet impacts, this under the standards of NIJ

0106.01 "Ballistic Helmets", to guarantee the maximum protection for the user.

Keywords: tactical helmet, kevlar, NIJ Standard, lamination, impact resistance.
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Capitulo I: Generalidades

Antecedentes

El estudio de la ingenieria inversa persigue el objetivo de obtener la mayor cantidad de
informacion técnica de un producto, del cual no se tiene la mas minima informacion técnica de
su disefio, construccion y funcionamiento, de modo que se debe partir de un todo para

comprender cada pieza del sistema, para lo cual se deben tomar notas muy detalladas.

La ingenieria inversa es una rama de la ingenieria relativamente reciente, cuyos
origenes se remonta en el siglo XX, en la Segunda Guerra Mundial, cuando la tecnologia
armamentistica empez6 a ser tan importante que podia hacer que la balanza de la victoria se
decantara por unos paises o por otros. Tanto el bando de los Aliados como las Potencias del
Eje se dedicaban a capturar aviones, maquinas y armas del enemigo para estudiarlas y buscar
puntos débiles de su tecnologia, para conseguir una ventaja estratégica frente al bando

contrario.

Las técnicas de ingenieria inversa han evolucionado enormemente desde épocas
pasadas. Si bien se inici6é con aplicaciones militares, ahora es util en muchos campos
diferentes, incluida la fabricacién, reproduciendo imagenes en 3D de piezas ya fabricadas
cuando no se cuenta con un plano. Esto tiene importantes usos para la construccion, ya que

permite:

e Optimizar los procesos de fabricacién en recuperacion de superficies.
e Separar los datos obtenidos por escaneado en 3D.

e Modificar los disefios existentes para mejorarlos.

o Preparar el modelado 3D para la simulacion digital.

e Facilitar la construccion virtual.
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Dado que la naturaleza del combate ha cambiado tanto en los ultimos afos, los
departamentos del ministerio de defensa de algunos paises han invertido mucho en asociarse

con empresas privadas para la investigacion y el desarrollo para mejorar los disefios de cascos.

Todo con el objetivo de reducir las lesiones y su gravedad, satisfaciendo las
necesidades operativas. Los cascos balisticos no sélo brindan proteccion contra las amenazas
de armas ligeras, sino que también sirven para disminuir el impacto de las ondas de choque de
una explosién y el trauma de la fuerza contundente de los proyectiles. Este elemento de
proteccion también tiene la funcion de proteger al soldado de golpes accidentales en vehiculos

blindados y ambientes destrozados por la guerra.

Definiciéon del Problema

Debido a que no existe la fabricacién de cascos tactico militar en el Ecuador que
cumplan la norma para proteccion balistica NIJ STD se requiere acudir a la importacion de
estos elementos, lo que resulta un problema de stock ya que el periodo de vida util de estos
cascos es de 5 a 6 afios los cuales al tener inconvenientes o dafios antes de cumplir este
periodo se dan de baja y tendran que ser sustituidos cuando el lote de compra sea en grandes

proporciones.

Conjuntamente a esto la fabricacion de cascos tactico militar en el Ecuador permitira
satisfacer de una manera 6ptima las necesidades de los elementos militares para la proteccion
y de igual manera se podra disenar y fabricar los cascos bajo las circunstancias y condiciones a
las que trabajan estos elementos ya que Ecuador posee un clima humedo, con esto el material
compuesto al ser sometido durante largos periodos a estas condiciones se degradara y perdera

sus caracteristicas de proteccion lo cual no es deseable.
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Justificacion

Ecuador al ser un pais que presenta una organizacion militar la cual al tener como
objetivo defender la integridad territorial debe poseer implementos de proteccién los cuales
deben presentar ciertas caracteristicas que rigen las normas de proteccién militar, debido a
esto el estudio de materiales que cumplan con esto ha evolucionado con el pasar de los
tiempos tratando de mejorar las caracteristicas de estos implementos en forma, peso y

modularidad.

Para la proteccion de la cabeza siendo un punto critico de proteccién se ha
implementado cascos tacticos militares los cuales deben cumplir ciertas caracteristicas para no
poner en riesgo la integridad del personal militar, pero esto a la misma vez deben de ser
cémodos y en lo posible poseer un peso que no afecte a la persona en periodos de usos
largos, mediante esto se ha utilizado diferentes materiales compuestos como el Kevlar que

posee propiedades, composicién y comportamiento adecuado para la proteccion de la cabeza,

De la misma forma que el Kevlar cumple con la proteccién adecuada, la fabricaciéon de
los cascos tacticos resulta mas eficiente y facil ya que se realiza mediante un proceso de
laminado con infusién de resina permitiendo fabricar cascos dentro del pais con el objetivo de

menorar costos y realizarlos bajo las condiciones a las que van a estar sometidos en su uso.

Alcance

Mediante la presente aplicacién de ingenieria inversa se desea obtener la factibilidad de
fabricacion de cascos tactico militar que cumplan los estandares de la Norma NIJ STD, con
esto se pretende disminuir los costos que conlleva la importacion y conjuntamente a esto

mejorar las caracteristicas de este elemento de proteccion.
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La construcciéon de un casco tactico mediante el proceso de laminado de capas de
material compuesto permitira reemplazar el acero como material principal de fabricacion para
los cascos tactico militar, en un esfuerzo por mejorar el peso, la proteccion balistica y la
proteccion contra lesiones en la cabeza; para esto los cascos seran sometidos a pruebas
balisticas para ser aceptados por la Norma NIJ STD y poder ser utilizados sin poner en riesgo

la integridad de alguna persona.

Asi se beneficiara las Fuerzas Armadas del Ecuador ya que se lograra alargar los
tiempos de vida util del casco tactico militar y poseer un stock amplio de elementos en caso de

nuevas dotaciones hacia los elementos militares.

Objetivos
Objetivo General

o Analizar la fabricacion y composicion de un casco tactico militar mediante ingenieria

inversa.

Objetivos Especificos
e Fabricar un casco tactico militar para el uso del personal de las Fuerzas Armadas del
Ecuador.
e Ejecutar el casco fabricado a pruebas balisticas bajo la norma NIJ STD 0106.01 para
cascos balisticos.

e Evaluar el estado del casco tactico fabricado.

Area de Influencia

La aplicacion de ingenieria inversa en este proyecto tendra como area de influencia el
estudio y comportamiento de materiales compuestos al ser sometidos a impacto y penetracion

en proteccion militar como son los cascos tacticos, de la misma forma se tomara en cuenta los
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procesos de manufactura aplicados a la fabricacion de cascos al ser elaborados con laminas de

materiales compuestos con la finalidad de cumplir los criterios que presenta la norma NIJ STD.

Debido a la creacion de nuevos materiales compuestos, el material Kevlar puede ser
sustituido por otro material compuesto que cumpla con las propiedades de este pero que al
mismo tiempo optimice las caracteristicas de los cascos, esto permitira abrir las puertas a

futuras investigaciones dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas.
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Capitulo Il: Marco Teérico

Importancia del casco tactico militar

Los cascos tacticos militares tienen una importancia significativa en Ecuador,
particularmente para el personal militar que opera en diversos entornos desafiantes y de alto
riesgo. Es por ello que se detallan varias razones por las que los cascos tacticos militares son

importantes en Ecuador:

Proteccion: El propdsito principal de los cascos tacticos militares es proporcionar
proteccién a la cabeza y la cara del personal militar. Estan disefiados para resistir amenazas
balisticas, como balas o fragmentos de explosivos, reduciendo el riesgo de lesiones en la

cabeza y potencialmente salvando vidas.

Mitigacién de amenazas balisticas: En Ecuador, el personal militar puede enfrentarse a
amenazas de grupos armados, carteles de la droga u otros elementos criminales. Los cascos
tacticos ofrecen una proteccion crucial contra las amenazas balisticas que se suelen encontrar
en las operaciones de combate o de aplicacion de la ley, mejorando la seguridad y la capacidad

de supervivencia de los soldados y los agentes del orden.

Defensa contra la fragmentacion: Los cascos tacticos militares también son eficaces
para mitigar el impacto de fragmentos resultantes de explosiones u otros impactos de alta
velocidad. Estos cascos pueden reducir el riesgo de lesiones cerebrales traumaticas causadas
por escombros voladores o metralla, o que es especialmente relevante en entornos con un alto

riesgo de artefactos explosivos.

Mayor integracion del equipo: Los cascos tacticos militares modernos estan disefiados
para integrarse con diversos accesorios y equipos. A menudo cuentan con railes o soportes

para accesorios que permiten acoplar dispositivos de visién nocturna, sistemas de
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comunicacion, camaras y otras herramientas especificas de la misién, lo que mejora las

capacidades operativas y el conocimiento de la situacién.

Adaptabilidad y versatilidad: Los cascos tacticos suelen estar disefiados para ser
ajustables y cdmodos, lo que permite un ajuste adecuado y un uso prolongado durante
operaciones prolongadas. Estan disenados para adaptarse a diferentes tamanos de cabeza y

proporcionan suficiente ventilacion para evitar la incomodidad y la acumulacion de calor.

Es importante senalar que la importancia especifica y la utilizacién de cascos tacticos
militares en Ecuador pueden variar en funcion de los requisitos operativos, el terreno y los retos
de seguridad propios del pais. La seleccién y el uso de cascos tacticos son determinados
normalmente por las autoridades militares y policiales de acuerdo con sus necesidades

especificas y entornos de amenaza. (Matt Reece, 2021)

Cascos tacticos

Los cascos tacticos estan disefados para ofrecer diferentes niveles de proteccion
balistica segun las necesidades del usuario. Es importante seleccionar un casco que cumpla

con los estandares de seguridad y proteccion requeridos para el entorno especifico de uso.

Existen varios tipos de cascos balisticos, cada uno disenado para satisfacer

necesidades y requisitos especificos. He aqui algunos tipos de cascos:

PASGT (Sistema de blindaje personal para tropas terrestres)

El casco PASGT es un casco de combate utilizado por las fuerzas armadas de varios
paises, incluyendo las de los Estados Unidos. originalmente en la década de 1980 por la
empresa estadounidense Gentex Corporation, este casco fue desarrollado como una mejora
respecto a los cascos anteriores, ofreciendo una mejor proteccion balistica y una mayor

comodidad para el usuario.
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Esta fabricado con fibras de aramida u otros materiales balisticos similares, lo que lo

hace resistente a los impactos de balas y fragmentos de explosiones.

Peso aproximado: 1.4 a 1.9 kg.

Figura 1

Casco PASGT

Nota. Tomado de El casco de combate moderno, por (Matt Reece, 2021), TIRADORES DE

PRECISION GC( https://tiradoresprecision.com/el-casco-de-combate-moderno-y-cuando-usar-

unoy/).

MICH (casco modular de comunicaciones integradas):

Es una versiéon modernizada del casco PASGT. Presenta una proteccion balistica
mejorada, un peso reducido y permite la integracion de sistemas de comunicacién y accesorios,
como visores balisticos, linternas y camaras. Esto proporciona una mayor versatilidad y

adaptabilidad a las necesidades especificas de cada usuario.

Los cascos MICH estan clasificados como nivel de amenaza IlIA para armas de fuego

pequenas.

Peso aproximado: 1.36 a 1.6 kg.


https://tiradoresprecision.com/el-casco-de-combate-moderno-y-cuando-usar-uno/
https://tiradoresprecision.com/el-casco-de-combate-moderno-y-cuando-usar-uno/
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Figura 2

Casco MICH

Nota. Tomado de El casco de combate moderno, por (Matt Reece, 2021), TIRADORES DE

PRECISION GC( https://tiradoresprecision.com/el-casco-de-combate-moderno-y-cuando-usar-

uno/).

ACH (Advanced Combat Helmet)

Los cascos ACH (Advanced Combat Helmet) son un tipo especifico de casco balistico
utilizado principalmente por el Ejército de los Estados Unidos y otras fuerzas armadas aliadas.
Estan disefiados para proporcionar una mejor proteccion balistica y un mayor confort en
comparacion con los cascos anteriores. Estan hechos de kevlar u otros materiales compuestos
balisticos de alta resistencia, lo que los hace ligeros, pero aun asi capaces de proporcionar una

solida proteccion contra impactos de balas y fragmentos.

Peso aproximado: 1.36 a 1.6 kg.


https://tiradoresprecision.com/el-casco-de-combate-moderno-y-cuando-usar-uno/
https://tiradoresprecision.com/el-casco-de-combate-moderno-y-cuando-usar-uno/

26

Figura 3

Casco ACH

Nota. Tomado de Proteccion Balistica, por (Matt Reece, 2021), TIRADORES DE PRECISION

GC{( https://tiradoresprecision.com/el-casco-de-combate-moderno-y-cuando-usar-uno/).

FAST (Future Assault Shell Technology)

El casco FAST esta disefiado para ser ligero y aerodinamico, lo que lo hace ideal para
operaciones tacticas y de asalto. Esta fabricado con materiales compuestos de alta resistencia

gue proporcionan una proteccion balistica efectiva sin comprometer la movilidad del usuario.

Una de las caracteristicas clave del casco FAST es su capacidad para integrar una
amplia gama de accesorios y sistemas modulares. Estos incluyen rieles laterales que permiten
la instalacion de visores, linternas, cdmaras y sistemas de comunicacién, proporcionando a los
usuarios la flexibilidad para personalizar su equipo segun las necesidades especificas de la

mision.

Peso aproximado: 0.6 a 1.2 kg.


https://tiradoresprecision.com/el-casco-de-combate-moderno-y-cuando-usar-uno/
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Figura 4

Casco FAST

Nota. Tomado de El casco de combate moderno, por (Matt Reece, 2021), TIRADORES DE

PRECISION GC( https://tiradoresprecision.com/el-casco-de-combate-moderno-y-cuando-usar-

uno/).

Es importante senalar que la disponibilidad y los tipos especificos de cascos balisticos
pueden variar en funcién del pais, la rama militar o el organismo encargado de hacer cumplir la
ley. La eleccién del casco depende de los requisitos operativos, el nivel de proteccion

necesario y las preferencias de los usuarios finales. (Nick Hohman, 2022)

Norma NIJ, casco balistico estandar

La fabricacion de cascos balisticos suele ajustarse a normas especificas para garantizar

su calidad, rendimiento y seguridad.

El Instituto Nacional de Justicia (NIJ): Es una agencia de investigacion, desarrollo y
evaluacion del Departamento de Justicia de EE.UU., ha establecido normas para la proteccion
balistica. La norma NIJ 0106.01 establece los requisitos minimos de rendimiento de los cascos
balisticos, clasificandolos en diferentes niveles de amenaza en funcién de su capacidad para

resistir la penetracién y el impacto contundente.


https://tiradoresprecision.com/el-casco-de-combate-moderno-y-cuando-usar-uno/
https://tiradoresprecision.com/el-casco-de-combate-moderno-y-cuando-usar-uno/
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La norma NIJ 0106.01, titulada "Cascos balisticos", clasifica los cascos balisticos en tres
niveles de amenaza en funcién de su capacidad para resistir la penetracion y el impacto
contundente. Estos niveles son el Nivel IIA, el Nivel Il y el Nivel llIA, siendo el Nivel IlIA el que

ofrece el mayor nivel de proteccion.

En la Tabla 1 se detalla las especificaciones que exige un nivel de proteccién de Nivel

IIIA segun la normal NIJ 01106.01:

Tabla 1

Exigencia de nivel de proteccion balistico NIJ 0106.01

Tipo Impactos
Peso del Longitud del
Calibre de Velocidad requeridos por
cartucho cafion
bala muestra
0.44 15.55 gr 14 a 16 cm 426 + 15 m/s
SWC 5
Magnum 240 gr 55a6.25in 1400 + 50 ft/s
9 mm 8.0¢gr 24 a 26 cm 426 + 15 m/s
FMJ 5

124 gr 9.5a10.25in 1400 + 50 ft/s

Nota. La tabla detalla las especificaciones de las municiones, velocidad de impacto, etc, que se
realiza en los ensayos balisticos. Tomado de NIJ Standard for Ballistic Helmets (pg.9),

(National Institute of Justice., 1981)

En el Anexo 1, se encuentra a mayor detalle las especificaciones de las municiones

para diferentes niveles de proteccion balistica.

Para los dos proyectiles especificados, no deben presentar penetracion total en ningun
impacto, inclusive si el casco se encontrase mojado o sometido a altas temperaturas (hasta

60°C). Todos los disparos deben efectuarse a una distancia no menor a 5 m.
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Materiales compuestos

Como se ha descrito anteriormente, los cascos de combate actuales requieren de
materiales capaces de ofrecer un alto nivel de proteccion, es decir, una alta resistencia ante
diferentes amenazas, combinado con un bajo peso, necesario para proporcionar movilidad y
confort a su portador. Por este motivo, el uso de los materiales compuestos resulta idoneo para

la fabricacion de las calotas de casco de combate.

Los materiales compuestos de matriz polimérica y refuerzo de fibras son los mas
empleados para el disefio de cascos de combate. Este tipo de materiales son ampliamente
utilizados en la industria, debido a su bajo coste de fabricaciéon en comparacién con otro tipo de
materiales compuestos y a sus buenas propiedades mecanicas especificas, es decir, una alta

resistencia junto con un bajo peso.

En la actualidad, existen diferentes tipos de fibras de altas prestaciones empleadas en
la fabricacion de materiales compuestos, entre las que destacan la fibra de carbono, la fibra de
vidrio, la aramida o el UHMWPE. Estas fibras se utilizan para mejorar las propiedades del acero
en términos de resistencia, peso, durabilidad y otras caracteristicas, permitiendo asi la
fabricacion de productos mas eficientes y avanzados en diversas industrias. La seleccién del
tipo de fibra depende de las especificaciones de rendimiento requeridas para la aplicacion
especifica. En la Tabla 2 se presenta una comparativa de las propiedades mecanicas de estas

fibras en contraste con las del acero.
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Tabla 2

Propiedades mecanicas de diferentes fibras empleadas como refuerzo, comparadas con el

acero
Densidad Diametro Modulo elastico Tension Deformacion
Material
[kg/m3] [um] [GPa] rotura [GPa)] rotura [%]
Carbono 1800 5-7 240-425 3.4-4.8 1.4-1.8
Vidrio 2550 15-25 70-73 2-35 2.7-3.7
Aramida 1440 12 60-100 3 2.5-3.7
Nylon 66 1140 30 5 1 18.2
UHWHIPE 980 16.1 132 3.8 3.5
Acero 7850 - 210 0.215-0.830 10-30

Nota. Tomado de Analisis experimental y numérico del comportamiento mecanico del material

compuesto base aramida empleado en protecciones personales (pg.38), por (Diaz, 2021)

En la fabricacion de cascos tacticos modernos, las fibras predominantes son las de
aramida y UHMWPE. Dado que el casco objeto de estudio en esta tesis esta fabricado con
material compuesto de fibra de aramida, a continuacién, se expone una breve resefia sobre

este tipo de fibras. (Diaz, 2021)

Material Matriz - Fibra de aramida

Las aramidas fueron desarrolladas por primera vez en la década de 1960 por la
compania quimica DuPont e inicialmente se llamaron HT-1. Posteriormente, el nombre se

cambio por el nombre comercial Nomex.

Las fibras de aramida pertenecen a una categoria de fibras sintéticas resistentes y
termoestables. Se utilizan en aplicaciones aeroespaciales y militares, tejidos para chalecos

antibalas y compuestos balisticos, neumaticos de bicicleta y como sustituto del amianto Debido
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a sus propiedades resistentes a las llamas, esta meta-aramida se usé como tejido para

proteger a los conductores de autos de carrera. (TECNOPeg, 2023)

Las fibras de para-aramida llegaron solo unos afios mas tarde, bajo el nombre de

Kevlar. Aqui una pequefa definicion de cada una:

Meta-aramidas: Se desarrollan en una solucién quimica, a menudo denominada hilatura
en humedo. Estas fibras poseen una notable capacidad de resistencia tanto a altas
temperaturas como a la degradacion quimica y a la abrasion. Tienen una dureza de unos 5,6

g/den y pueden soportar tensiones durante la exposicion al fuego y a altas temperaturas.

Para-aramidas: Poseen una alta resistencia a la traccion y un alto modulo elastico. Para
su fabricacion, el polimero de p-fenileno tereftalamida (PPTA), es sometido al proceso de hilado
denominado dry-jet wet spinning, produciendo cadenas cristalinas totalmente alineadas a lo
largo del eje de la fibra, aumentando significativamente la resistencia a traccion de la misma.

Este tipo de fibras son las mas empleadas en la fabricacion de protecciones personales.

— Propiedades:

= Alta resistencia a traccion.

= Excelente resistencia al impacto debido a su alta capacidad de absorcion de
energia.

= Buena resistencia a fatiga.

= Elevada resistencia térmica. Temperatura de descomposicidén superior a 420
grados centigrados.

= Alta resistencia al corte y a la abrasion.

= Excelente resistencia quimica.

= Baja inflamabilidad.
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Las fibras de aramida de kevlar son conocidas por su versatilidad y resistencia, estan
disponibles en una variedad de tipos, cada uno con propiedades Unicas adaptadas para
diferentes aplicaciones industriales. En la Tabla 3 se presenta una comparacion de tres tipos

comunes de Kevlar.

Tabla 3

Propiedades mecanicas de diferentes fibras de aramida

Densidad Modulo elastico Tension rotura Deformacion

Material Clase
[kg/m3] [GPa] [GPa] rotura [%)]
Kevlar 29 P-aramida 1440 70.5 2.92 3.6
Kevlar 49 P-aramida 1440 112 3.0 24
Kevlar 129  P-aramida 1450 99 3.4 3.3

Nota. La tabla hace referencia a las propiedades mecanicas que presentan las distintas fibras
de kevlar. Tomado de Anaélisis experimental y numérico del comportamiento mecanico del
material compuesto base aramida empleado en protecciones personales (pg.38), por (Diaz,

2021)

Analisis de una lamina de material compuesto
Se debe partir de una lamina de material compuesto el cual esta constituido por una
matriz y un material de refuerzo el cual consta de fibras las cuales poseen direccion con

respecto a un eje definido.

Estas fibras pueden trabajar en las direcciones globales x-y como se observa en la
figura 5, o en direcciones locales 1-2 (Poseen una direccion), en este caso en la direccion de

las fibras.
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Figura 5

Direcciones locales de una lamina de material compuesto
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v
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Segun (Vasiliev & Morozov, 2001) para el analisis de las propiedades mecanicas de una
lamina de material compuesto se necesitaran ciertas propiedades tanto de la matriz como del

refuerzo que son:
Matriz:
E,,: Médulo elastico del material de la matriz
o, Mddulo de corte del material de la matriz
Up,: Modulo de poisson del material de la matriz
Refuerzo: Ef, oy, vy, V5,0
Ef: Modulo elastico del material del refuerzo
or: Mddulo de corte del material del refuerzo
vy Modulo de poisson del material del refuerzo
Vs: Cantidad de volumen de las fibras

O: Direccion de las fibras

Para este analisis, es necesario desarrollar un modelo de esfuerzos, como se muestra
en la Figura 6, que representa las posibles cargas a las que el material compuesto podria estar

sometido.
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Figura 6

Diagrama de esfuerzos de un material compuesto
r o2
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Se debe entender que al tener un material compuesto estara constituido por dos 0 mas
materiales, en la figura 7, se muestra el corte transversal de un material compuesto conformado

por 2 materiales (matriz y refuerzo):

Figura 7

Corte transversal de un material compuesto

Se obtendra el volumen del refuerzo utilizando la formula para el analisis de la densidad:

Mye ( 1)

pr=VT

Despejando el volumen del refuerzo nos da como resultado:
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e =22 (2)

De igual manera se utilizara el mismo concepto para encontrar el volumen de la matriz:

mm
Pm=V—
m
mm 3
Vo= (3)
™ Pm

Al entender el principio de un material compuesto obtenemos la siguiente ecuacion para

encontrar el volumen total del material compuesto:

Ve = Vin + Vee (4)

Con esto se encontrara la cantidad del volumen de fibras el cual indicara el porcentaje

que posee la fibra en el material compuesto.

V= Vre (5)
VMC

Caracteristicas mecanicas en las direcciones locales (1-2)

Modulo de traccion en direccidon 1. Para encontrar el médulo de traccion en la

direccion 1, al material compuesto se le somete a traccion como se ilustra en la figura 8:

Figura 8

Material compuesto sometido a traccion en la direccion 1

La fuerza aplicada ejercera en todo el material compuesto es decir en la parte de la

matriz y del refuerzo.
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Realizando sumatoria de fuerzas en la direccion 1 dara como resultado:

ZF1=O (6)

F,—FE,—F =0

F, = Fp + E. (7)
Se cambiara a la ecuacion en funcion de los esfuerzos
oA =op * Ay + 0, % Ay (8)

Aplicando la Ley de Hooke la cual describe el comportamiento elastico de un material al
ser sometido a una carga, relaciona el modulo de elasticidad y la deformacion lineal producida

por la fuerza aplicada.
o=E=x¢ (9)

E\xAyxg =Ep,xAp*&y +E. A, x ¢, (10)

La deformacion lineal se puede expresar de la siguiente manera:
é
lo

Se debe tomar en cuenta que la longitud inicial sera la misma para la matriz y el

refuerzo
o) o) o)
El*Al*_1=Em*Am*_m+Er*Ar*_r (12)
Lo Lo Lo
Ei=Epn*Apn*6p +E. %A, %6,
E,=E,*V,+E .V (13)
Donde:
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Ey = Ep* (1= W)+ E (14)

Modulo de traccion en direccion 2. Para determinar el médulo de traccion en la

direccion 2 del material compuesto, este se somete a traccién en las fibras transversales, tal

como se muestra en la figura 9:

Figura 9

Material compuesto sometido a traccién en la direccion 2

F2

I

!

F2
Debido que en la direccién transversal el material se comporta de igual forma al tener la

caracteristica de material isotropico se puede decir:

0y = Oy = Oy ( 15)
Dando como resultado:
E2=Em*(1+2*B*W) (16)
1=+
Donde:
L g
m
P L
Em

Modulo de cortadura en direccion 1-2
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Glzsz*(Gr'i'Gm)‘l'V;*(Gr_Gm) (17)
(Gr + Gm) - W ¥ (Gr - Gm)
Modulo de Poisson en direcciéon 1-2
U12=Ur*Vr+Um(1—V;-) (18)
Moddulo de Poisson en direccion 2-1
E
Va1 = V12 * (E—Z) (19)
1

Relaciones o — € en las direcciones locales 1-2

Relaciones o — £ paramétricas. Para esto se debe expresar de forma paramétrica la
deformacién global en la direccion longitudinal, en la figura 10 se observa como el esfuerzo en
la direccién 1 tensiona las fibras longitudinales mientras que el esfuerzo en la direccion 2

contrae las fibras longitudinales.

Figura 10

Diagrama de esfuerzos en las direcciones locales1-2
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Teniendo en cuenta esto, se puede obtener la deformacién longitudinal:

g =y 2 ( 20)
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Por lo tanto, para encontrar la deformacion transversal en la direccion 2 se debe tomar
en cuenta el mismo principio el esfuerzo 1 contrae las fibras transversales mientras que el

esfuerzo 2 tracciona las fibras transversales dando como resultado la siguiente ecuacion:

02 01
- —Vi2 *

&, =
? T E E, (21)

La deformacion por cortadura se expresa de la siguiente forma debido al unico esfuerzo

cortante presente en las fibras del material

Relaciones o — & matricial. Para optimizar los calculos de las propiedades mecanicas

del material compuesto es recomendable hacer un arreglo matricial que da como resultado el

siguiente:
(1 ' 0 |
E E,
&1 V1p 1 Gy
& | = —E— E_ 0 |=* G2
Y12 1 2 1 T12
0 0 —_—
L G12_

Relaciones o — ¢ en las direcciones locales 1-2

Deformaciones en el material compuesto en las direcciones 1-2

[e12] = [S] * [012] (22)

Donde:

Matriz de flexibilidad



40

1 Vyq
E,
[S] _ V12 1 0
“|'E E
0 0 !
Grz
[e15] = [S] * [072] (23)

Esfuerzos en el material compuesto en las direcciones 1-2

[o12] = [Q] * [&12] ( 24)

Donde:

(25

Relaciones o — ¢ en las direcciones globales x-y
Ya que se posee las caracteristicas mecanicas en las direcciones locales 1-2 se puede
obtener las caracteristicas mecanicas del material compuesto en las direcciones globales

mecanicas en las direcciones globales x-y

Se convierte los esfuerzos y deformaciones en las direcciones 1-2 a las direcciones x-y

para lo cual se utiliza funciones trigonométricas.

Para la matriz de esfuerzo se obtiene una matriz de transformacion de esfuerzo
mientras que para las deformaciones se obtiene una matriz de transformacién de
deformaciones las cuales permitiran cambiar a direcciones globales las propiedades

mecanicas. (Chang, y otros, 2021)

[o12] = [T,] * [ny] ( 26)



[512] = [Ts] * [gxy] (27)
Para lo cual:
cos?(0) sen?(6) 2 sen(8)cos(H)
[T,] = sen?(6) cos?(0) —2 sen(0)cos(8)
—sen(8)cos(0) sen(B)cos(8) cos?(0) — sen?(H)
cos?(0) sen?(9) sen(0)cos(0)
[T.] = sen?(9) cos?(0) —sen(8)cos(0)

—2sen(B)cos(8) 2 sen(B)cos(8) cos?(0) — sen?(H)

Estas matrices dependen de la direccion o angulo que forman las fibras con el eje x.

Deformaciones del material en las direcciones globales x-y
Despejando de forma matricial las deformaciones en las direcciones globales se

obtiene:

[‘Sxy} = [Te]™" * [e12]
[e12] = [S] * [012]

[gxy] = [T 171 * [S] * [012] (28)

La matriz de esfuerzo en las direcciones locales en funcién de la matriz de

transformacién de esfuerzos es la siguiente:

[o12] = [T4] * [ny] (29)

Reemplazando en la ultima formula en la matriz de deformaciones globales x-y

obtenemos:

[gxy] = [Ts]_l * [S]* [Ta] * [ny]

41



lexy] = [ST [0y

Matriz de flexibilidad global

loxy] = [Q1 + [exy]

[Q] = [SI7* = [Te] * [Q] * [T,] 71

Relaciones o — ¢ en direcciones locales (1-2)

[e12] = [S] * [012]

1 _Pa ]

Ey E,

Vig 1
Sl=|-—— = 0
[S] E L

0 0 !

612
Relaciones o — ¢ en direcciones globales(x-y)
l _Uyx 0 ]
E, E,
- Vyy 1
=|-== — 0
SI=-% &
0 0 !
Gyy

(30)

(31)

(32)
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Caracteristicas mecanicas en las direcciones globales (x-y)

o 5j11 -5j12 0
[S]=(S21 Sz O
0 0 S33

Modulo de Traccion en la direccion x

1

E = =
¥ S, (33)

Maodulo de Traccion en la direccion y

1
E = -
Y Sy (34)

Moédulo de Cizalla o Cortadura en la direccién x-y

1

Gyy = —
Y Sag (3%

Moédulo de Poisson en la direccion x-y

Uyy = —Ey * S ( 36)
Modulo de Poisson en la direccion y-x
vyx = _Ey * 5_‘12 (37)

Analisis de un laminado de material compuesto
Una vez realizado el analisis de una lamina de material compuesto se procedera a
realizar un analisis de laminado formado por estructuras laminadas. En la figura 11 se

representa el estado del laminado sometido a esfuerzos.
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Figura 11

Material compuesto sometido a esfuerzos

El analisis del laminado parte de la figura 12, de igual manera que para el analisis de
una lamina se necesita saber las propiedades de cada material que conforma el material
compuesto y se debe tener en cuenta el numero total de laminas y la direccidn en la que va

colocada cada lamina con respecto a un eje de coordenadas. (Staab, 2015)

Figura 12

Analisis de laminado de un material compuesto

h2 ;
h3 3
h4
h5
h
El espesor de cada lamina es:
e = h’i - hi—l (38)

Con este andlisis se intenta obtener un resultado aproximado de las propiedades
mecanicas del laminado de material compuesta, partiendo del analisis en un estado global,

como se ilustra en la figura 13, donde sus ejes principales van a ser x, Yy, z.



Figura 13

Anélisis del esfuerzo perpendicular en el eje x de un material compuesto

dz

\

Ox

Se considera un elemento diferencial en el eje Z (alturas) y un esfuerzo perpendicular

en el eje X, dando como resultado una fuerza expresada de la siguiente forma:

Nx=faxdz (38

En forma matricial su representacion seria:

[N] = f [o]dz (39)

Debido a que los momentos de este elemento se representaria en funciéon de una

distancia z, la expresién de momento seria:
(40)

Siguiendo con el analisis de un material compuesto se puede decir que las
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deformaciones a una determinada altura constaran de 2 componentes una componente planar

la cual seria la deformacion que sufre el laminado al ser sometido a fuerzas de traccion o

compresion y una componente de curvatura que producen las laminas al perder el equilibrio en

accion de una fuerza, esta deformacion se representa por la férmula obtenida de (Vasiliev &

Morozov, 2001):
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e(z)=¢e+zxc (47)

Citando la ecuacion 31 del analisis de una lamina de material compuesto, que habla de

la ley de Hooke se obtiene la siguiente ecuacion:

o(z) = [0] * [e] + [Q] * z * [c] (42)

[a—

Debido a que se esta realizando el analisis de un laminado, se debe proceder a

encontrar las fuerzas totales que actuan sobre este.

Una vez encontrado la fuerza total se debe obtener de la misma manera utilizando la

ecuacion 41 los momentos totales aplicados al material compuesto.

In In hy
My =Y Mli= Y [ [olivz+dz
i=1 i=1 hi—q
n . h; hy
M1 =Z{[Q]*[e]*jh_ zdz+[Q]+[c]« | 2 dz}
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Expresado en forma paramétrica da:

Forma matricial:

Sitomamos a [M] =0

Donde:

[N] = hr +[0]

Reemplazando el valor de las fuerzas totales en la ecuacién de la deformacion da:

[e] = a * hy * o]

Realizado una relacion del analisis de una sola lamina, se usa la matriz de esfuerzo en

funcion de la deformacion y la matriz de similitud dando como resultado:

1 0 ]
Ey Ey
Vyy 1
hT * [a] = _E_x E 0
0 0 1
Gy |
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Estimacion de caracteristicas mecanicas del laminado

ai1 A4z 0
[a] =|az1 az: 0
0 0 as;

Moddulo de Traccion en la direccion X

1
Ey=—
* ayyxhy (43)

Modulo de Traccion en la direccidn Y

1
Fo=— (44)
Y ap *hy

Médulo de Cizalla o Cortadura en la direccion x-y

1

Gy =——
W agzxhr (495)

Médulo de Poisson en la direccion x-y

Uxy = —Ex * ayy * hy ( 46)
Médulo de Poisson en la direccion y-x
Vyy = —Ey xay3 * hy (47)

Moldeo por compresion

El moldeo por compresion es un proceso de fabricacion utilizado para crear piezas de
plastico, caucho o materiales compuestos mediante la aplicacion de calor y presion sobre un
material en estado viscoso o semiliquido dentro de un molde. Durante este proceso, el material

se coloca en el molde y se aplica presion para que tome la forma deseada. Esta técnica es
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ampliamente utilizada en diversas industrias, como la automotriz, la aeroespacial y la de
articulos deportivos, debido a su capacidad para producir piezas de gran tamafo con detalles
complejos y alta resistencia mecanica. El moldeo por compresién es especialmente eficaz para
la fabricacién de productos que requieren una combinacion de resistencia, durabilidad y bajo

costo de produccion. (Jaime Beltran, 2017)

Existen varios métodos de fabricacion de cascos tacticos que dependen explicitamente
de los materiales empleados, sin embargo, el mas ampliamente utilizado dado su versatilidad
para cualquier material es el apilamiento de multiples capas de prepegs y posterior prensado
en caliente en un molde con la forma final del casco. Los prepegs son laminas de material
compuesto ya preparadas, donde las fibras presentan una orientacion y configuracion

determinada y estan embebidas en resina. (Rubio, 2015)

Mediante el uso de prepegs se tiene un mayor control sobre el volumen de resina del
compuesto. El numero de capas utilizadas, el espesor de la capa externa del casco, depende
del nivel de proteccién requerido y del material empleado. En primer lugar, se cortan los
prepegs segun el patrén empleado y se superponen sujetas por los extremos para evitar
deslizamientos y arrugas. A continuacion, se precalientan ya que los prepegs se almacenan en
frio para conservar las propiedades de la resina y evitar que esta se cure a temperatura

ambiente.

Por ultimo, se lo coloca en una prensa, en donde el molde posee la forma final del
casco. Una vez curado el material, se recortan los contornos para dar forma a los bordes del
casco. El proceso de curado se realiza a una temperatura estimada de entre 120-140°C, a una
presién entre 4-8 MPa. En la figura 14 se ilustra el procedimiento y cabe mencionar que estos

parametros del curado son variables y dependen de los materiales empleados. (Diaz, 2021)
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Figura 14

Esquema del proceso de fabricacion de un casco tactico

Apilamiento de capas de tela
Aplicacidn de presion

cortas en patron

Calota obtenida

1]
YYYVVYYY

Precalentamiento de las fibras Proceso de termo-conformado
por infrarrojos con presion v temperatura

Corte de los sobrantes

Calota final U - l '

Nota. Tomado de Analisis experimental y numérico del comportamiento mecanico del material

compuesto base aramida empleado en protecciones personales (pg.42), por (Diaz, 2021)

Debido a la compleja geometria curva que presenta el casco, es necesario cortar los
prepegs y superponerlos para adaptar el material a la forma. Uno de los principales factores a
tener en cuenta en la fabricacion de cascos tacticos es como conseguir un espesor constante

del casco y una cobertura completa del mismo.



Capitulo lll: Metodologia

El presente proyecto que trata sobre la investigacion de normas, procesos de
manufactura y analisis de materiales compuestos se basa en una metodologia experimental,

que permite obtener resultados a través de la experimentacion de fendmenos o acciones.

==
3}
=—

Verificacion
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Modelamiento y disefio CAD

La ingenieria inversa ha sido un componente esencial en el proceso de modelado en
tres dimensiones del casco tactico, y el molde que servira como matriz para la fabricacion del
casco. La Tabla 4 detalla el proceso minucioso que ha implicado la implementacion de varios
pasos. Cada uno de estos pasos ha sido cuidadosamente disenado para capturar con precision

las dimensiones y la geometria del casco original.

Tabla 4

Proceso del disefio en 3D del Molde

Diseio del soporte para el casco
Se utilizé un software de disefio asistido por ordenador (CAD) para crear un
modelo 3D del soporte, teniendo en cuenta las dimensiones y la forma del casco

tactico. Se consideraron elementos como la estabilidad y centro de gravedad.

Construccién y verificacion del soporte
En la construccion del soporte se aplico técnicas de fabricacion sustractiva,
se preparo el casco tactico original, es decir una limpieza minuciosa del casco para

eliminar cualquier suciedad, grasa o residuo que pudiera afectar al escaneado.

Colocar puntos magnéticos de referencia en la superficie del casco
El objetivo principal de estos puntos magnéticos es mejorar la precision y la
alineacion durante el proceso de escaneado, lo que a su vez mejora la calidad y la

exactitud de los datos obtenidos.
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Escaneo de casco tactico
El escaneado 3D se realiza utilizando un dispositivo especializado (escaner
GoScan 20) que captura la forma y la geometria del casco mediante laser, generando

datos digitales tridimensionales que representan la superficie de este.

Ploteo de puntos a un software CAD
Los datos capturados se exportan al software Autodesk Inventor, donde se
utiliza un mallado fino de 1 mm para obtener la forma precisa del casco. Luego,

utilizando planos, se extraen los perfiles necesarios para el disefio del nuevo casco.

Diseno del casco tactico en Autodesk Inventor

Utilizando los perfiles obtenidos y aprovechando la herramienta "Freeform"
del software, para mejorar un modelo paramétrico y crear el disefio del casco,
generando una superficie esférica que se ajusta conforme al perfil deseado.
Posteriormente, con el perfil modelado en un sketch en 3D se proyecta en la
superficie de la esfera ya con la forma del casco, permitiendo dividir, suprimir y

obtener la forma definitiva del casco.

Resultados del disefio del casco Tactico
El disefio del casco ha sido meticulosamente realizado manejando
herramientas avanzadas de modelado tridimensional, lo que ha permitido lograr una

forma precisa y un ajuste éptimo para adaptarse a la cabeza del usuario.
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CAD del molde

El molde del casco se disend utilizando el software Fusiéon 360,
aprovechando el modelo 3D previamente creado en Autodesk Inventor, generando
a su vez el codigo G para mecanizado en CNC, permitiendo verificar la geometria
del molde, identificar posibles problemas de fabricacién y optimizar los parametros

de mecanizado para garantizar una produccién eficiente.

Nota. Esta tabla presenta el proceso empleado para generar el disefio CAD del casco y la

matriz que servird como molde para la fabricacién del casco, aplicando ingenieria inversa.

Fabricacién del molde

La fabricacion del molde del casco tactico constituye un aspecto critico en esta
investigacion, la precisién geométrica y la calidad superficial del molde son factores esenciales
que influyen directamente en la precisién y validez de los resultados obtenidos durante las
pruebas y ensayos. Un molde bien disefado y fabricado adecuadamente permite una
produccion mas eficiente y rentable de cascos tacticos, reduciendo los costos asociados con
retrabajos y desperdicios de material. En la Tabla 5 se detallan las diversas etapas del proceso,
desde la seleccion de materiales hasta los procedimientos de moldeo y ensamblaje. Es
esencial asegurar que cada una de estas etapas se lleve a cabo con precision y cuidado,

cumpliendo asi con los estandares de seguridad y rendimiento exigidos.
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Tabla 5

Proceso de fabricacion del molde del casco tactico

Construccion del tocho de madera

La eleccion de la madera de quebracho colorado se basé en una cuidadosa
consideracion de su relacion costo-calidad, asi como en sus propiedades
mecanicas:

Densidad: 1.10 — 1.30 g/cm3

Resistencia a compresion: 90 - 130MPa

Resistencia a la Flexion: 140 - 180 MPa

Dureza Janka: 4,500 a 5,000 [bf.

Maquinado en CNC

El tocho se posiciona sobre la bancada de la maquina CNC, asegurandose
de que esté alineado con un punto de referencia (0,0,0) en la esquina superior
derecha del tocho, previamente establecido. Posteriormente, se transfiere el codigo
G, generado durante la simulacion, a la unidad de control de la CNC.

Este proceso se repite para ambos tochos, con el objetivo de fabricar las

cavidades requeridas en los moldes.

Preparacién del molde

Lijado y aplicacion de Gelcoat
Se utiliza una serie de lijas de diferentes granos (desde 100 hasta 1200)
tanto en seco como en humedo para preparar la superficie del molde para aplicar

una capa de gelcoat blanco sobre el molde lijado. El gelcoat es una resina
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pigmentada que se aplica en estado liquido y luego se deja curar a temperatura

ambiente, formando una capa solida y resistente.

Encerado y aplicacion de PVA

Una vez que el gelcoat esté curado se aplica una capa de cera desmoldante
sobre la superficie del molde, facilitando la liberacion del casco tactico una vez que
esté curado.

Luego se aplica por medio de una pistola de aspersion un agente
desmoldante Alcohol Polivinilico (PVA) que es un complemento perfecto para la
cera desmoldante, ya que crea una pelicula fina, flexible y antiadherente entre el

molde y el casco.

Nota. Esta tabla detalla el proceso de fabricacién del casco tactico y la preparacion de este

para el laminado de fibras de kevlar.

Composicion del material compuesto para fabricacion del casco tactico

Matriz

La matriz del material compuesto sera el cemento de contacto africano, constituido

principalmente de cloropreno (neopreno) cuyas propiedades se citaran a continuacion:

e Modulo de traccion: 21 [MPa]
e Moddulo de Corte (Modulo de elasticidad transversal): 9.5 [MPa]

¢ Mobdulo de Poisson: 0.4985

Refuerzo

El refuerzo del material compuesto sera el tejido de aramida Style 1350 en formato

Panama “Kevlar 49” cuyas propiedades se citaran a continuacion:

e Modulo de traccion: 119 [GPa]



e Moddulo de Corte (Modulo de elasticidad transversal): 3 [GPa]

e Moddulo de Poisson: 0.36

Analisis de las propiedades mecanicas del material compuesto para fabricacion de

casco tactico militar

Volumen de las fibras utilizadas:

my

Pr = Ve

my

Vi, =—

k Pk
_ 0.0734 [kg]

=
1440 [k—%]
m

Vi = 5.09 x 1075[m3]

Volumen de la matriz utilizada:

pm - Vm
™ pm
_ 0.053 [kg]

" 790 |59
m
Vi, = 6.69x 107°[m?3]
Volumen total de probeta:
V, =V + Vg

V, = 6.69x 1073[m3] 4+ 5.09 x 10~>[m?]
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V, = 1.17 x 10~*[m?]

Fraccion del Volumen de fibras

Vo= 5.09 x 10~>[m3]
F 7117 x 10~4[m3]

Vp = 0.432
Angulo de las Fibras
Probeta 1

6 = 0°
Probeta 2

0 = 45¢

Caracteristicas mecanicas en las direcciones locales (1-2)
Médulo de traccién en direccion 1
Ey = Ep Vs 4+ En(1 - V)
E; = 119 [GPa] * 0.432 + 0.021 [GPa] * (1 — 0.432)
E, = 51.46 [GPa]
Mddulo de traccion en direccion 2

Em*(1+2*ﬁ*Vf)
2 1-B*V;

Donde:
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E
Er _
E, 1

E
_r
Em+2

B:

119 [GPa]

0.021 [GPa]
ﬁ =

119 [GPa] _,

0.021 [GPa]

-1

B = 0.999

g = 0.021 [GPa] * (1 + 2 * 0.999 * 0.432)
2= 1—0.999 % 0.432

E, = 0.07 [GPa]

Moddulo de cortadura en direccion 1-2

. (Gr + Gp) +Vy * (Gr — Gy)
" (G + G) =V * (Gr — Gi)

Gi2=0G

o 00005icpal » 31GPal +0.0095[GPal) +0.432 + (3 [GPa) ~ 0.0095[GPal)
v [GPal» (3 [GPa] + 0.0095[GPa]) — 0.432 * (3 [GPa] — 0.0095[GPa])

Gy, = 0.02 [GPa]
Modulo de Poisson en direccion 1-2
Vg = Vg * Ve + 0 (1= Vf)
v, = 0.36 % 0.432 + 0.4985(1 — 0.432)
vy, = 0.44

Modulo de Poisson en direccion 2-1



0.07 [GPa]
51.46 [GPa] )

U21 = 0.4‘4 * (
vy ~#598x 1074
Relaciones o — ¢ en las direcciones locales 1-2
Deformaciones en el material compuesto en las direcciones 1-2
[e12] = [S] * [012]

Donde:

Matriz de flexibilidad

i _Ya 0_

E, E,

V12 1
Sl=1--— = 0
[S] E L

0 0 !

GIZ

—0.009 14.5 0

0.019 —0.009 0
[5]=
0 0 42002

[e12] = [S] * [012]

0.019 -0.009 0 0
[slz]=[—0.009 14.5 0 ‘*[0.02[013(1]‘
0 0  42.002 0
—0.0002
[812]=[ 0.35 ]
0

Esfuerzos en el material compuesto en las direcciones 1-2

[012] = [Q] * [&12]
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Donde:
[Q] = [S]7!

Matriz de Rigidez

0

[o12] = [0.02 [GPa]

0

Lamina a 0° - 90°
6 =0°

Relaciones o — ¢ en las direcciones globales x-y
[012] = [Ta] * [ny]
Donde:

Matriz de transformacién de esfuerzos

cos?(0) sen?(0) 2 sen(6)cos()
[T,] = [ sen?(0) cos?(6) —2 sen(8)cos(6) ‘
—sen(8)cos(0) sen(@)cos(0) cos?(0) — sen?()
1 0 O
[T,]=10 1 0]
0 0 1

[512] = [Ts] * [Sxy]
Donde:

Matriz de transformacién de deformaciones
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cos?(0) sen?(9) sen(6)cos(0)
[T.] = [ sen?(9) cos?(0) —sen(8)cos(9) ]
—2sen(B)cos(8) 2 sen(B)cos(8) cos?(0) — sen?(H)
1 0 0
[T.] = [0 1 0]
0 0 1

Debido a la direccién de las fibras en la probeta 1 es 0° y 90° la matriz se convierte en
identidad por lo tanto se puede asegurar que los esfuerzos y deformaciones en direccién 1-2
seran igual a los esfuerzos y deformaciones en la direccion x-y. (Hymas, Lacey, Rohrbach,

Gillard, & Berkey, 2019)
Deformaciones del material en las direcciones globales x-y
[exy] = [Te] ™" * [e12]
[e12] = [S]* [012]
[exy] = [Te]™ * [S] * [012]
[015] = [T,] * [0y ]
Expresion de la deformacion en las direcciones globales
[exy] = [Tel ™" # [S] % [T,] * [0y ]
[gxy] =[S]+ [ny]

Matriz de flexibilidad global



Relaciones 0 — ¢ (1-2)

— —-—= 0

E; E;

Vig 1
Sl=l-——/— = 0
[S] E L

0 0 !

Giz
Relaciones o — ¢ (x-y)
1 0
E, E,
- Vyy 1
--= = o0
Sl=-% &
0 0 !
Gy |

1 0 0 0.019 —-0.009 0 1 0 0
[s1 [0 1 O] [ 0.009 14 5 0 ‘ * [0 1 O]
0 0 1 42.0021 10 0 1

. 0.019 -0.009 1 0 0

[S] = [—0.009 14 5 ] [0 1 0]

0 42. 002 0 0 1

[S] =[—0.009 145 0

L [0.019 —0.009 0 ‘
0 0 42.002

Caracteristicas mecanicas en las direcciones globales (x-y)



L 5:11 5j12 0
[ ]: S21 S22 _0
0 0 S33

Modulo de Traccion en la direccion x

o]
o §11
E, = 51.46 [GPd]

Modulo de Traccidn en la direccidon y

g
Y S
E, = 0.07 [GPa]

Moédulo de Cizalla o Cortadura en la direccién x-y

1

Gry = 5
Gyy = 0.02[GPa]
Médulo de Poisson en la direccion x-y
Vyy = —Ey * Sy1
Vyy = 0.44

Médulo de Poisson en la direccion y-x

ny = _Ey * 512
Vyx = (—41.58) * (—

vy, = 0.001

ﬁ)
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Lamina a 45°
0 = 45°
Relaciones o — ¢ en las direcciones globales x-y
[o12] = [T,] * [ny]
Donde:
Matriz de transformacion de esfuerzos

cos?(0) sen?(0) 2 sen(8)cos(H)
[T,] = sen?(0) cos?(6) —2 sen(8)cos(8)
—sen(8)cos(0) sen(B)cos(8) cos?(0) — sen?(H)

N RN| =

~
Q
e
Il
f———————
N[ RPN RN -
|
[N
—

|
N =

[512] = [Ts] * [Sxy]
Donde:

Matriz de transformacién de deformaciones

cos?(0) sen?(0) sen(8)cos(0)
[Te] = sen?(0) cos?(6) —sen(8)cos(0)
—2 sen(0)cos(8) 2sen(B)cos(8) cos?(H) — sen?(H)

1 1 1
[E 2 E]
rl=[1 1 1
[E 2 _Ej
-1 1 0

Deformaciones del material en las direcciones globales x-y



[xy] = [Te] ™ * [e12]
[e12] = [S] * [012]
[exy] = [Te] ™ # [S] # [012]
[012] = [T5] * [0y ]
Expresion de la deformacién en las direcciones globales
[exy] = [Te] ™ * [S] % [To] * [0,y ]
[exy] = TST* [0y ]

Matriz de flexibilidad global

Relaciones o0 — ¢ (1-2)

Ey E,
Vig 1
=|l-— — 0
[S] E L
0 0 !
G5

Relaciones o — ¢ (x-y)
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|z
ST=1 11
14 &l

[S] =10.005

. [0.005
0.028

Caracteristicas mecanicas en las direcciones globales (x-y)

|

0.019
—0.009
0

7.249
7.249

—14.516

14.128

0

511

[S]= 5:21

0

Modulo de Traccion en la direccidn x

E, =

—0.009
14.5
0

—21.001
21.001
0

—6.873
[S] =|-6.873 14.128

0

0
0
42.002

[1
|2
|1

X | —
12
[1

12

]*

N RrDN| B~

0
0
14.544

S5, 0

Sy, 0
0 533
1

'§11

E, = 62.5[GPd]

N RN RN -

N RN =

[UnN
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Modulo de Traccion en la direccion y

g
Y 522
E, = 62.5 [GPa]

Mddulo de Cizalla o Cortadura en la direccion x-y

1

Gy ==
i 533

Gxy = 0.07[GPa]
Modulo de Poisson en la direccion x-y

Uxy = —Ey xS

1910653 )
61538400

Vyy = —(—60.35) * (
Vyy = 0.49
Médulo de Poisson en la direccion y-x

Vyx = —Ey * 512

1910653 )

Vyx = =(=60.35) » (61538400

vy = 0.49
Fabricacion de probetas “placas” para ensayo balistico bajo la norma NIJ 0106.01

El objetivo de fabricar placas de kevlar es que sirvan como probetas y que pasen un

ensayo balistico antes de proceder a fabricar el casco tactico con las mismas configuraciones
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es garantizar la eficacia y la seguridad del disefo del casco. Los principales objetivos de este

proceso son:

Verificacion de Ia efectividad del material

Al someter las placas de kevlar a un ensayo balistico, se evalla su capacidad para
detener o reducir la penetracidon de proyectiles. Esto permite confirmar que el material de kevlar

utilizado es adecuado para proporcionar proteccion balistica en el disefio del casco tactico.

Validacion del disefio del casco

Al fabricar el casco tactico con las mismas configuraciones que las placas que pasaron
el ensayo balistico, se garantiza que el disefio del casco ofrece una proteccién efectiva contra
amenazas balisticas similares a las probadas en las placas de kevlar. Esto ayuda a asegurar

que el casco cumpla con los estandares de seguridad requeridos para su uso previsto.

Optimizaciéon del rendimiento del casco

El proceso de fabricacion de placas de kevlar y la posterior fabricacion del casco con las
mismas configuraciones permite realizar ajustes y mejoras en el disefo del casco en funcion de
los resultados del ensayo balistico. Esto puede incluir cambios en el grosor del material, la
disposicion de las capas de kevlar o el disefio estructural del casco para mejorar su capacidad

de proteccion balistica.
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Tabla 6

Proceso de fabricacion de placas de kevlar

Trazado y corte de Laminas de Kevlar

Se traza y corta el kevlar con
dimensiones de 305x305 mm, estandarizado por
la Norma NIJ 106.01

Este trazado se realiza con las
configuraciones de las fibras a 0°-90° y 0°, 45°,

90°.

Aplicacion del cemento de contacto

Se aplica una capa delgada y uniforme
de cemento de contacto en la superficie del
Kevlar esparciéndolo uniformemente con una
espatula plastica. Una vez que el cemento de
contacto esté seco al tacto, se unen las capas
de Kevlar, aplicando presion uniforme sobre

toda la superficie. Esto asegurara una unién

solida y duradera entre las capas de kevlar.

Curado final

Se deja que la unién de las capas de
kevlar cure completamente segun las
instrucciones del fabricante del cemento de

contacto para garantizar una adherencia optima.

Nota. Esta tabla describe el proceso de fabricacién de las placas de kevlar con cemento de

contacto en base a medidas otorgadas por la Norma NIJ 0106.01



71

Analisis de impacto en un material compuesto

Para evaluar cémo un material compuesto resiste el impacto de una bala, se realizan
pruebas especificas de balistica que dicta la Norma NIJ 0106.01. Estas pruebas estan disefiadas
para simular las condiciones de un disparo real y determinar la capacidad del material para
detener o mitigar los efectos de la bala. En la figura 15 se ilustra el ensayo que se realiza a un

casco de prueba.

Figura 15

Detalles de un ensayo balistico en casco de prueba

TEST
HELMET

HEADFCRM

"OFF" TRIGGER

CHRONOGRAPH
TEST WEAPON OoNoG

Nota. La figura detalla la trayectoria, distancia y angulo de incidencia del proyectil, asi como su
punto de impacto (casco de prueba). Tomado de NIJ Standard for Ballistic Helmets (pg.12),

(National Institute of Justice., 1981)

La Norma NIJ 0106.01 proporciona informacion detallada sobre las caracteristicas del
proyectil, asi como datos y especificaciones relevantes para llevar a cabo ensayos balisticos

para un nivel de proteccion IlIA, y se detallan a continuacion:
Caracteristica del proyectil

e Calibre: 9 mm FMJ
e Masa: 8gr

e Diametro vaina: 9.06[mm]
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o Diametro base: 10 [mm]
e Longitud de vaina: 19 [mm]

e Longitud total: 29.3 [mm]
Caracteristicas de la prueba

o Velocidad del proyectil: 432+15 [m/s]
e Distancia de impacto: 5 [m]

o Energia total: 480 [J]

El analisis de la velocidad del proyectil a través de las capas de Kevlar implica disparar
proyectiles controlados hacia una placa de Kevlar multicapa y medir la velocidad a la que el
proyectil impacta cada capa como se observa en la figura 16. Este proceso proporciona
informacion critica sobre cdmo el material de proteccién desacelera y detiene los proyectiles,

siendo fundamental para evaluar la eficacia del Kevlar en la proteccion balistica

Figura 16
Anélisis de velocidad del proyectil a través de las capas de kevlar

1 234567 891011

CANON DE
PRUEEA

Usando la figura 16 como referencia, y de acuerdo con la férmula de balance de energia

en los puntos 1y 2, se tiene:

Emecl - WFresistencia - Emecz
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1 1
Eme +mgh, — |Fg - Ax - cos(180°)| = EmVZ2 + mgh,

1 2 1 2
EmV1 —|Fp-Ax - (—=1)| = EmV2

Segun la férmula para la fuerza de resistencia en un fluido (Bertin & Cummings, 2009) la
resistencia experimentada por un objeto en movimiento depende de la densidad del fluido, la

velocidad del objeto y el coeficiente de arrastre.
1
Fr = 2 pv2C, A

Dénde:

Fy es la fuerza de arrastre

e pesladensidad del aire

e v es lavelocidad de la bala en el aire

e (, es el coeficiente de arrastre que depende de la forma del objeto

e A es el area de proyeccion perpendicular a la direccién del movimiento

Coeficiente de arrastre de una bala G1. Durante los ensayos balisticos, se utilizé una
bala de tipo G1 como referencia para determinar su coeficiente de arrastre. Segun los
estandares establecidos para esta forma particular de proyectil, el coeficiente de arrastre se
estima en 0.5191 (Lewis, 2021), lo que proporciona una base soélida para la evaluacion de su

comportamiento balistico en diferentes condiciones y escenarios de disparo, entonces se tiene:

C, = 0.5191

Paire = 1.2 kg/m3
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Calculo del area de la seccion transversal de la bala

Diametro del proyectil:@ = 0.355in = 9.017 mm

A=mx—
7'[*4

_(9.017 [mm])?
=TT * f

A = 63.86 [mm?] ~ 6.386 x 10~>[m?]

Reemplazando los valores para el calculo de la fuerza de arrastre

1 kg my2 5
Fp = 5(1'2 ﬁ) (440?) (0.5191)(6.386 x 10~5m?)

Fr = 3.85[N]

Despejando la velocidad de impacto en el punto V, por medio del balance de energia:

\/ 2 (% mVE — Frix)

m

Vz =

2 (% (0.008 kg) (440 %)2 — (385 N)(5m))
(0.008 kg)

V, = 434.49 [?]

Modelizacién balistica

Los sistemas de ecuaciones, que se utilizan para determinar diversos valores,

dependen de tres variables principales: la densidad del tejido, el espesor, el modulo elastico y
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el limite elastico. Estos valores se utilizaran como parametros en nuestro analisis, para

encontrar [, que es una comparacion de la densidad areal del tejido con la bala.

La principal forma de caracterizar el rendimiento de un sistema fibroso es crear lo que
se denomina llamada curva maestra, que es Vs, frente a 100I", desarrollada por (Hymas,

Lacey, Rohrbach, Gillard, & Berkey, 2019)

ph
Io =
A
24Aho.
Vso = (1+ ) =35
mloEmax

o [, comparacion de la densidad areal del tejido con la bala.

e p,densidad del tejido

e h, espesor el tejido

e m, masa del proyectil

e A, area transversal de la bala

e V;, velocidad critica en la cual un proyectil tiene una probabilidad especifica de
penetrar un material balistico durante pruebas estandar.

*  J,ax €S laresistencia a la traccion del tejido.

*  &nax €S latensidon maxima que puede soportar el tejido antes de que se rompa una

fibra.

Reemplazando valores se obtiene la comparacion de la densidad areal del tejido con la

bala I, y Vs,.

(1440 %) (7.8x10™*m)

0.008 kg
(6.386 x 10-5m?)

F0=
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Iy = 0.00896

2(6.386 x 1075m?)(7.8x10~*m)(3x10°Pa)
(0.008 kg)(0.00896) (2.4)0-25

Veo = (1 + 0.00896)\/

Veo = 583.8 [?]

Para que esta caracterizacion modelase correctamente el sistema fibroso se asumié
que el tejido tenia una extension infinita y cuasi-isétropo con las mismas propiedades elasticas
lineales en el plano. Los efectos de Poisson se desprecian en estas ecuaciones porque el
pandeo local y la flexion en la estructura fibrosa pueden aproximarse para aliviar todas sus

tensiones.

En la Tabla 7 especifica la cantidad de capas requeridas, la cual varia de acuerdo a los

estandares de V.

Tabla 7

Numero de capas necesitd para Vg, requeridos

Requisito V5, Material Usado Numero de capas
550 m/s Aramida solamente 14
600 m/s Aramida solamente 16
650 m/s Aramida solamente 18

Nota. La Tabla detalla el nimero de capas de aramida que son requeridas dependiendo el valor
de Vs,. Tomado de Casco de fibra aramida tipo kevlar para tropas de infanteria ligera (pg.3),

(Ejercito Argentino, 2004)
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Para una velocidad V;, = 583.8 [?] se necesitaria 16 capas del tejido de kevlar 49,

para la construccion del casco tactico.

Fisica del impacto balistico en sistemas fibrosos

Cuando una bala golpea un trozo de tela, la fuerza del impacto crea un cono en el
tejido, ya que el material se desvia y se estira para absorber la fuerza. Ademas, la fuerza
induce una onda de deformacion sobre el tejido que se irradia desde la bala. Tres variables
caracteristicas utilizadas para describir este movimiento ondulatorio son la velocidad de la onda
de traccion, la velocidad de la onda cénica transversal con respecto al suelo y g, que es la
relacion entre el radio de la onda conica iniciada y el radio de la bala. W es la caracterizacion

mas importante con respecto al modelado balistico. ( Sastranegara, Halawa, & Anggraini, 2022)

Con muiltiples laminas de tejido, la bala tiene cada vez menos probabilidades de
penetrar en el tejido. La figura 17 muestra como las multiples capas de tejido trabajan juntas

para reducir la tensién en el tejido compartiendo la carga.

Figura 17
Esquema que muestra la forma de cono creada por una bala que golpea miiltiples capas de
capas de tejido. En esta representacion, la capa 1 es atravesada y se activan las capas 2, 3y

4,

Nota. Tomado de Experimental study on the performance of multi-layered bulletproof vest, por (

Sastranegara, Halawa, & Anggraini, 2022)
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Cuando cada nueva capa de tejido es activada por la bala, se crea una nueva onda de
tension en esta capa con una velocidad y posicién diferentes a las de la onda superior. Esto
puede causar interferencias perjudiciales para el Vs, del sistema. Para los propésitos de este
modelo, se asume que la interferencia es insignificante porque las capas tienen suficiente

friccion entre ellas para prevenir una fuerte diferencia en las ondas.

Se puede determinar la velocidad de la bala en cada capa después de romperse, por

medio de la siguiente formula obtenida de (Hymas, Lacey, Rohrbach, Gillard, & Berkey, 2019):

v, o T3 +Towi s—To
v, = e 1+1,

Dénde:

e 1}, es la velocidad del proyectil (V, = 434.49 [?])

e 1); es el numero de la capas activa o penetrada por la bala
e ;5 €s el numero de la capa que se activa una vez que la bala atraviese la

anterior capa.

En la Tabla 8 se detallan los resultados obtenidos al iterar la formula para determinar la
velocidad con la que la bala atraviesa cada una de las capas.

Tabla 8

Velocidad de impacto del proyectil 9 mm FMJ en cada capa

N° Capas Velocidad [%]

2 305,96
3 271,68
4 231,88

5 190,22
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

149,99
113,67
82,81
57,98
39,02
25,24
15,69
9,38
5,39
2,97
1,58
0,00

0,00

Nota. La tabla proporciona informacion detallada sobre el numero de capas que la bala

atraviesa y la velocidad con la que impacta en cada una de ellas.

La figura 18 muestra la curva de modelizacion balistica que utiliza 1, para determinar la

velocidad residual de la bala después de penetrar una serie de capas de kevlar 49
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Figura 18
Modelo matematico de la velocidad del proyectil 9 mm FMJ con la que impacta y penetra una

serie de capas de kevlar (49).

Velocidad a la que impacta el proyectil 9 mm FMJ en
cada capa
350,00
300,00
__ 250,00
200,00
150,00
100,00

Velocidad [m/s

50,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de capas perforadas

-50,00

El modelo matematico obtenido dio como resultado la velocidad a la que impacta la bala
cada capa hasta llegar a la N°16, en donde es practicamente nula, es decir que no la

penetraria, y no existiria algun trauma en ella.

Fabricacion del casco tactico
La fabricacion del casco tactico es un proceso complejo que involucra varias etapas clave

que estan detalladas en la Tabla 9, que garantiza la calidad, durabilidad y funcionalidad del

producto final.



Tabla 9

Proceso de fabricacion del casco tactico

Molde Adaptado a la Forma del Casco
Partiendo del casco original, se crea una plantilla
de Kevlar que, mediante cortes y trazados

precisos, adquiere la forma exacta del casco. Esta

plantilla se utiliza entonces como molde para cortar
otras laminas de Kevlar con la misma
configuracién, asegurando asi la reproduccion fiel
de la forma y dimensiones del casco en cada una

de las laminas subsiguientes.

Corte de laminas

Se cortan las 16 capas de Kevlar con
distintas orientaciones: 0°, 45° y 90°, segun la
configuracién requerida. El molde se adapta
precisamente a estas orientaciones para asegurar
la correcta disposicion de las capas y garantizar la

integridad estructural del producto final.

Capa externa del Casco
Para la fabricacion de la capa externa del
casco, se mezclaron 120 gramos de resina con 60

gramos de dioxido de titanio, junto con el

catalizador, esta mezcla se la coloco en el molde




del casco previamente preparado y el curado se lo
realizé a temperatura ambiente.

Una vez curado se aplico resina con fibra
de vidrio, este paso adicional agrega una capa
adicional de refuerzo para mejorar la resistencia y

la durabilidad del casco.

Curado y endurecimiento

Una vez aplicada la resina con fibra de
vidrio, el casco se coloca en un entorno controlado
donde se permite su curado y endurecimiento. Este
proceso se lleva a cabo bajo una lampara que
genera una temperatura de aproximadamente

60°C.

Adhesion de las laminas de Kevlar

Se aplica cemento de contacto en ambas
caras de la capa de Kevlar, asi como en la capa
externa del casco. Tras este paso, se permite un
periodo de tiempo determinado para que el
cemento se vuelva pegajoso, lo cual facilita la
adherencia entre las capas. Con un total de 16
capas por colocar, se efectla este proceso de

manera secuencial para cada una de ellas.

82
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Mientras se coloca cada capa, se utiliza un
rodillo, que, mediante presién controlada,
compacta las capas recién aplicadas. Este proceso
de compactacion es crucial para asegurar una

unién solida y uniforme entre las capas de Kevlar y

la capa externa del casco.

Resultado del Casco tactico

Después de completar la aplicacion de
todas las capas de Kevlar, el casco se coloca en
un horno especializado para el curado. Durante
este paso, se somete el casco a una temperatura
controlada de 60°C.

El proceso de curado en el horno permite
que el adhesivo se endurezca completamente,
asegurando una unién sdlida y duradera entre las
capas de Kevlar y la capa externa del casco.

Ademas, este proceso contribuye a mejorar las

propiedades fisicas y mecanicas del material
compuesto, garantizando un resultado final de alta

calidad y resistencia.

Nota. La tabla proporciona informacién detallada sobre el proceso minucioso de la fabricacion

del casco tactico.
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Capitulo IV: Analisis de Resultados

Resultados Experimentales
Los resultados que se expondran a continuacién fueron presentados por la empresa
Santa Barbara, en la cual se realiz6 los ensayos balisticos bajo la Norma NIJ 0106.01 NIVEL

A,

Ensayos de Probetas

Se elabordé un lote de 3 probetas, bajo las mismas condiciones de manufactura y
ambiente, la fabricacion de estas probetas se llevé a cabo en el laboratorio de materiales
compuesto del CICTE, ubicado en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE al lado del

Centro de Investigaciones.

Las probetas se presentaron en forma rectangular de 350 mm x 350 mm (medida
proporcionada por la norma), estaban compuestas por matriz de cemento de contacto con

refuerzo de fibras de Kevlar balistico.

Con respecto al ensayo de estas probetas se presenta la siguiente informacion:

e Fecha de las pruebas 01 de febrero del 2024

e Hora 10H00 a 12HO00

e Lugar: Laboratorio balistico de Santa Barbara EP
e Temperatura: 22.4 °C

e Humedad relativa: 50.6%

e Municion utilizada: SB Cal. 9mm FMJ 124 grains

¢ Velocidad promedio de la municion: 433 m/s para NIJ llIA

Los parametros que se deben cumplir para la aprobacion de los ensayos bajo la norma

NIJ 0106.01 NIVEL llIA son lo que enlistara a continuacion:
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Parametros norma NIJ 106.01

e Proyectil calibre 9 mm FMJ 124 grains de 448 m/s +-9.1 m/s
o Distancia requerida desde el candn: 5 m

e Temperatura ambiente: Entre 20 °C — 28°C

e Humedad relativa: Entre 30% - 70%.

e 6 impactos por cada ensayo

¢ Angulo de incidencia 0°

¢ Numero de impactos: 5 (casco), 6 (probetas)

Parametros de aprobacion

e El criterio de aprobacién de las pruebas se basa en la nula penetracién del elemento

a ensayar (probeta-casco).

Resultados del Ensayo 1

Datos técnicos
e Dimensiones: 350 mm x 350 mm
e Refuerzo: Kevlar (49)
e Matriz: Resina Epdxica de Infusion FIBREGLAST 4500
e Configuracion: 0° - 90°

e N.°laminas: 18

Este ensayo fue rechazado debido a que los 5 proyectiles atravesaron por completo a la
probeta. En la figura 19 se muestra las dos probetas de placas de kevlar, que fueron fabricadas
con resina epoxica, utilizando un proceso de infusion de resina, la seleccidon de este material se

basé en las propiedades de solidificacion que poseia al mezclarse con las fibras de kevlar
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Placa Kevlar 49 con resina epdxica sometida a pruebas balisticas

Estas placas de kevlar fueron rechazadas por el laboratorio de calidad de la empresa

Santa Barbara ya que no cumplieron con los parametros de la Norma NIJ, debido a que los 5

proyectiles atravesaron por completo la probeta. La dureza que alcanzo el material compuesto

hizo que la probeta se vuelva fragil, por lo tanto, la fuerza de impacto que genero el proyectil fue

mas grande que la resistencia que poseia el material a la penetraciéon, sin embargo, la

manufactura que se utilizaria en este proceso permitiria una mejor compactacion de material.

Resultados del Ensayo 2

Datos técnicos

Dimensiones: 350 mm x 350 mm
Refuerzo: Kevlar (49)

Matriz: Cemento de contacto “Africano”
Configuracion: 0° - 45° - 90°

N.° [aminas: 16

La figura 20 muestra que el estado de este ensayo fue satisfactorio, debido a que ningun

proyectil atravesé la probeta, esto permitid la aprobacion del ensayo por parte del laboratorio de

calidad de Santa Barbara,
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Figura 20

Placa de kevilar con cemento de contacto sometida a pruebas balisticas

Las condiciones de la probeta para su manufactura son:

e Configuracion 0°-45°-90°.
e Se utilizo un rodillo para obtener un recubrimiento homogéneo alrededor de toda la
superficie de las laminas.

o La velocidad fue 6 m/s mas bajo que el anterior ensayo, sin embargo, estaba dentro de

los parametros de la norma.

Analisis de las laminas

Se identifico la capa especifica de Kevlar afectada por cada proyectil penetrante, para
las laminas 13, 14, 15, 16 presentaron deformaciones mas no penetraciones por lo tanto la

probeta ensayada fue aprobada bajo los parametros establecidos por la Norma NIJ 0106.01.

En la figura 21 se presenta la vista posterior de la probeta después del ensayo, donde se
observa que la bala no atraveso y se produjeron deformaciones. Estas deformaciones deben ser

medidas para determinar el nivel de trauma causado por los impactos de los proyectiles.
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Figura 21

Vista posterior de la placa de keviar del segundo ensayo sometida a pruebas balisticas

La medicion se lleva a cabo de manera manual, ya que durante el ensayo se coloco una
placa de plastilina detras de la probeta para registrar las deformaciones resultantes como se
observa en la figura 22. Es importante destacar que la plastilina no afecté la trayectoria de los
proyectiles ni ofrecio resistencia a la probeta, dado que es un material ductil que se deforma

facilmente ante fuerzas de magnitudes reducidas.

Figura 22

Medicion del trauma balistico

Para medir las deformaciones proporcionadas por el impacto de la bala, se utiliza un
calibrador para obtener la profundidad de cada impacto en la plastilina. En la figura 23, se

detalla la posicion de cada impacto.
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Figura 23

Detalle de los impactos del proyectil

O 4
O3

N =
OO0

Los numeros de impacto se posicionaran segun la grafica.

El BFD es una medida de la deformacién causada por el impacto de un proyectil casco
tactico. Esta medida es importante para evaluar la capacidad de un casco tactico para detener

un proyectil sin que la deformacién resultante cause lesiones al usuario.

EL BFD que maneja la norma NIJ es de 40 mm como deformacion maxima en
profundidad que puede tener la probeta o el elemento balistico, esto con el fin de no generar
dafios o traumas graves a las personas que utilizan estos elementos, sin embargo, esto no
significa que al utilizar un elemento balistico el usuario esta libre de presentar algun trauma o

golpe que puede ocasionar dafios graves.

En base a la norma se aprueba a la probeta, ya que la deformacién que presenta esta

abajo del limite de BFD.

Resultados del Ensayo 3 — Casco Tactico
Datos técnicos

e Dimensiones: Molde

o Refuerzo: Kevlar (49)

e Matriz: Cemento de contacto “Africano”
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e Configuracién: 0° - 45° - 90°

e N.°laminas: 16

Debido a que la probeta se realizé con el fin de obtener parametros aceptables para la
fabricacion del casco, se usaron los parametros de la probeta del ensayo 2, se intenté replicar
composiciones, configuracion y manufactura en lo posible para no alterar algun parametro que

pueda afectar al casco en los ensayos.

En la descripcion de los ensayos bajo la norma NIJ 0101.06 explica los lugares donde
debe ser impactado el casco, ya que estos son los puntos de proteccién mas delicados. En la

figura 24 se indica los lugares donde los proyectiles deben de impactar.

Figura 24

Diagrama de Evaluacién de Impactos en Casco Tactico segtun norma NIJ 0106.01
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Nota. La figura detalla el criterio de evaluacion al someter el casco tactico a pruebas balisticas,.

Tomado de NIJ Standard for Ballistic Helmets (pg.15), (National Institute of Justice., 1981)

Segun las graficas mostradas, las cuales pertenecen a la norma NIJ 106.01, nos indica
que se debe realizar 5 disparos, 2 en el plano sagital tanto de frente como atras y los otros son

uno desde la vista superior y 2 en las partes laterales al filo de la sien.

Figura 25

Anadlisis visual de los impactos balisticos en el casco tactico

Este ensayo fue aprobado debido a que los proyectiles no traspasaron el casco por
completo, se debe tomar en cuenta que las fibras del Kevlar poseian la configuracion de 0°-45°-

90 y que tuvo una capa de fibra de vidrio con resina, sin embargo, para el estudio no se tomo
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esta capa, ya que el casco no presenta afectaciones significantes en los parametros, esta capa

fue para dar proteccién y definir de una mejor manera la forma del molde.

Al realizar el ensayo se dio por aprobado el casco bajo la norma NIJ 0101.06, ya que
cumplié con la nula perforacion de los proyectiles y las deformaciones se encuentran dentro del

rango de BFD.



Capitulo V: Analisis Econémico

El analisis econdmico que se realiza a continuacion tiene como objetivo dar a conocer
los costos totales que tuvieron los procesos de este proyecto, se recuerda que la institucion
CICTE al ser patrocinador de este proyecto intervino con un porcentaje del costo total que se
indicara en la siguiente tabla, de igual manera no se presentaran los costos adicionales por

cambios de materiales en el proyecto o pruebas adicionales para comparacion de materiales.

Costos Directos

Tabla 10

Gastos en materia prima y herramientas utilizadas en la matriz

item Descripcion Cant Dimensién Valor
1 Tablones de madera Quebracho Colorado 12 m $105.00

2 Cola blanca "Bioplast" 3 L $15.00

3 PrensaenF - 2 1/2" x 24" 4 N/A $60.00

4 Brocha profesional Truper 2” 3 N/A $3.69

5 Espatula 8" plastica P/Tapicero 2 N/A $3.44

6 Papel limpién 1 N/A $3.00

7 Instrumentos de preparacion de mezcla 1 N/A $5.00
Total $195.13

Tabla 11

Gastos en el mecanizado de la matriz

item Descripcion Cant Dimension Valor

1 Cepillado de 6 caras del Tocho de madera 1 N/A $12,00




2 Mecanizado cavidad de molde 1 N/A $600,00

Total $612,00
Tabla 12
Gastos en probeta placa de keviar
item Descripcion Cant Dimensién Valor
1 Laminas de aramida- kevlar 49 18 350x350 mm $277.90
2 Cemento de contacto "Africano” 3 L $17.50
3 Brocha profesional Truper 2” 3 N/A $3.69
4 Placa ASTM A-36 1 500x500x3 mm $1.50
5 Espatula 8" plastica P/Tapicero 2 N/A $3.44
Total $304.03
Tabla 13
Gastos en Casco tactico MICH Nivel IlIA
item Descripcion Cant Dimension Valor
1 Laminas de aramida- kevlar 49 16 450x450 mm  $483,96
2 Cemento de contacto "Africano" 2 L $11,60
3 Brocha profesional Truper 2” 3 N/A $3,69
4 Espatula 8" plastica P/Tapicero 2 N/A $3,44
5 Lamina Fibra de Vidrio 1 600x600 mm $5,00
6 Kit Resina de Poliéster 1 gal $25,00

Total $532,69
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Tabla 14

Gastos en ensayos balisticos- empresa Santa Barbara

item Descripcion Cant Dimensién Valor
1 Ensayos Balisticos bajo norma NIJ 5 N/A $987,00
Total $987,00

El costo total del proyecto esta representado por la suma de los costos de materia
prima, mecanizado en CNC de la matriz, probeta de kevlar, fabricacion del casco tactico y los

ensayos balisticos bajo la Norma NIJ, dando como resultado un costo total de:

Tabla 15

Costo total del proyecto

Costo Total
Materia prima y herramientas utilizadas en la matriz $195,13
Mecanizado en CNC de la matriz $612,00
Probeta placa de kevlar-cemento de contacto $304,03
Casco tactico MICH Nivel IlIA $532,69
Ensayos Balisticos bajo norma NIJ $987,00
Total $2.630,85

El costo aproximado del proyecto fue de $2630.85, los insumos en stock que se usaron

en el proyecto no se ubicaron en este analisis ya que no cuenta como gasto del proyecto.
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Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El analisis tedrico del material compuesto permite obtener las propiedades del material
compuesto, es decir refuerzo y matriz, las propiedades mecanicas tienden a disminuir
aproximadamente un 2% , sin embargo, este porcentaje no afecta en el comportamiento
qgue se quiere obtener en el material, por el contrario, esa pérdida es convalidada con
las caracteristicas de proteccion y fabricado que realiza la matriz en el refuerzo.

La obtencion de un material compuesto es fundamental para mejorar sus propiedades,
como resistencia, flexibilidad, fuerza o ligereza. Sin embargo, la union de multiples
materiales no siempre garantiza el logro de estos objetivos. En el contexto de este
proyecto, se exploro el uso de resina epoxi debido a su conveniente proceso de
fabricacion y curado del material compuesto. Sin embargo, esta eleccion resulto
subéptima debido a las propiedades que la resina utilizada, ya que adquiere durante el
proceso de curado. La incrementada dureza del material compuesto resultante conlleva
a una mayor fragilidad. Las pruebas balisticas realizadas en probetas con esta
composicion demostraron resultados insatisfactorios, evidenciando que los seis
proyectiles impactaron y penetraron completamente la placa de manera desfavorable.
Los ensayos realizados para la certificacion del casco tactico conforme a la norma NIJ
0101.06 comprenden una evaluacién exhaustiva tanto cualitativa como cuantitativa. La
evaluacién cualitativa se centra en garantizar que el casco no sufra perforaciones ante
el impacto de proyectiles. Por otro lado, la evaluacidn cuantitativa implica medir la
profundidad del impacto en una placa de plastilina, estableciendo un limite maximo de
40 mm para prevenir lesiones graves en el usuario del casco. Este criterio de
profundidad se fundamenta en la presencia de accesorios internos del casco disefiados

para mantener la cabeza del usuario alejada de la superficie del casco, reduciendo asi
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el riesgo de lesiones en caso de impacto. Dado que el casco superé exitosamente esta
prueba al no presentar perforaciones y al demostrar que el trauma resultante del
impacto fue menor a 40 mm, se confirma su idoneidad y seguridad para su uso en
situaciones tacticas y militares.

Segun el andlisis de velocidad, al impactar el proyectil contra la primera capa del
material compuesto, se registra una pérdida de velocidad del 11.2%. Esta disminucién
se incrementa significativamente en la quinta capa, llegando aproximadamente a un
62%, y finalmente, en la capa 16, se observa una velocidad residual de 0 m/s, indicando
la detencion total del proyectil y la interrupcion de su capacidad de perforacién. En
contraste, durante el ensayo balistico, los proyectiles mantienen una velocidad
constante desde su disparo inicial. Sin embargo, se observa una variacion en la
profundidad de penetracion en las diferentes capas del material. Este fendmeno se
atribuye a factores externos como la resistencia al aire y otras condiciones ambientales.
Es relevante sefialar que el proyectil que logré perforar la mayor cantidad de capas se
detuvo en la capa 12, lo que sugiere una concordancia cercana entre los resultados

experimentales y los calculos teoricos.

Recomendaciones:

Para la optimizacion continua del diseno, se debe continuar refinando el disefio del
casco tactico mediante la retroalimentacion de pruebas y evaluaciones adicionales, con
el objetivo de mejorar su rendimiento y proteccion.

Es importante mantener un seguimiento continuo de los estandares de calidad y
seguridad en la fabricacion y produccién del casco tactico, asegurando que cumpla con

los requisitos necesarios para su uso en situaciones tacticas y de combate.
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Realizar investigaciones adicionales sobre materiales innovadores y técnicas de
fabricacion avanzadas que puedan mejorar aun mas la resistencia y la proteccién del
casco tactico en futuras iteraciones del disefo.

Es fundamental proporcionar capacitacion adecuada al personal militar sobre el uso y
mantenimiento del casco tactico, garantizando su correcta utilizacion y prolongando su

vida atil en el campo.
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