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OBJETIVOS

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

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Fabricar un casco tactico militar para el uso del
personal de las Fuerzas Armadas del Ecuador.

Ejecutar el casco fabricado a pruebas balisticas bajo
la norma NIJ STD 0106.01 para cascos balisticos.

Evaluar el estado del casco tactico fabricado.. /
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Modelamiento y Diseno CAD

Disefio del soporte Marcadores de Escaneo 3D

puntos de referencia

2|

Free Form — Vista Perfiles extraidos Malla poligonal

Lateral del escaneo (\) E S p E
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Modelamiento y Diseno CAD

&R | -

Free Form — Vista Casco tactico —
Frontal Vista Lateral

« o ENETXITNG ©
D @ Comguactn oel documen

-

Molde del casco — Corte
Vista Isométrica

:A

Casco tactico —
Vista Frontal

Molde del casco — Corte
Vista Frontal
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Fabricacion del molde

Quebracho colorado

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.

Construccion del tocho de madera Magquinado CNC
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Preparacion del molde

Lijado y aplicacion de
Gelcoat

Aplicacion de PVA

Cera desmoldante
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Analisis de una lamina de material compuesto

Caracteristicas de un laminado de
material compuesto

e NuUmero de Laminas
* Dimensiones
« Materiales

- Matriz
Em’ O-m’ Um
- Refuerzo
Figura 1. E
: : . Of, Ur, Ve, O
Corte transversal de un laminado de material AR AR AN
compuesto * Manufactura

HESPE

UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Analisis de una lamina de material compuesto

Cantidad de volumen de fibras

Refuerzo

Matriz

Material Compuesto

Cantidad de Volumen de fibras

(1)

(2)

(3)
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Analisis de una lamina de material compuesto

Estado de Esfuerzos

[

T12
01 h d(j"l

112

Figura 2
Diagrama de estado esfuerzos de un material compuesto
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Analisis de una lamina de material compuesto

Modulo de traccion en direccion 1 -
Fuerzas en Equilibrio

zF:O (4)

F,—E,—FE =0

o1 A1 =op x Ay + 0, % A, (5)
F1 < i Ley de Hooke

EixAyxe =E, xAp xeqm + E x4, x &,

01 Om Or
E; *Al*l—= Em*Am*l—+ET*Ar*l—
Figura 3. 0 0

Material compuesto sometido a traccion en

direccion 1 Ey = Em x Vi + B 1

o

Ei=E,x(1-V)+E.xV, (7)
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Analisis de una lamina de material compuesto

Modulo de traccion en direccion 2 _
Esfuerzos iguales

F2
v 02 = Om = Oy (8)
Em*x(1+2xBx1) (9)
EZ —
1-p*V
ﬁ Donde:
E
F2 g  Em (10)
Zr 4o
Figura 4. Em
Material compuesto sometido a traccion en
direccion 2

g
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Analisis de una lamina de material compuesto

Modulo de cortadura en direccion 1-2

(Gy + Gp) + V. + (G — Gp)
Gy m (11)
(Gr + Gm) — U x (Gf o Gm)
Modulo de Poisson en direcciéon 1-2
Vi, =0 x V. + v, (1 —1) (12)
Modulo de Poisson en direccion 2-1
b2 (13)
= | —
V21 = V12 E,
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Analisis de una lamina de material compuesto

Relaciones o — g£en las direcciones locales 1-2

Relaciones o — & paramétricas
L ?

Figura 5.
Diagrama de esfuerzos en las direcciones locales 1-2

Deformacion longitudinal

01 J2

&1 = — Uy *
Eq E,

Deformacion transversal

02 01

€2 =15 — Vi *
E, E
Deformacion por cortante

Yy = T12
12 = ~
G12

(15)

(16)

(17)
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Analisis de una lamina de material compuesto

Relaciones o — g£en las direcciones locales 1-2

Relaciones o — € matricial

% o
&1 7]1 12 Gl
& E“ = 0 [+|G (18)
Y12 1 2 " T1p
0 0 —
G1-

Deformaciones en el material compuesto en las direcciones 1-2

le12] = [S] * [012] (19)
Donde:
|S|: Matriz de flexibilidad

Esfuerzos en el material compuesto en las direcciones 1-2

lo12] = [Q] * [&12] (20)

Q] =[s]™ (\) ESPE
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Analisis de una lamina de material compuesto

Relaciones o — gen las direcciones globales x-y

Relaciones o — € matricial

012 = [T5] * [O-xy] (21)
[512] = [Te] * [Sxy] (22)
Para lo cual:
cos*(6) sen”(6) 2 sen(f)cos (8)
[T,] = I sen®(8) cos?(8) —2 sen(f)cos [H)] (23)
—sen(f)cos () sen(f)cos (8) cos?(6) —sen®(H)
cos*(8) sen’(8) sen(f)cos ()
[T.] = l sen’(8) cos?(8) —sen(8)cos (6) ‘ (24)
—2 sen(B)cos (A) 2 sen(f)cos () cos?(8) — sen?(d)
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Analisis de una lamina de material compuesto

Deformaciones del material en las direcciones globales x-y

[gxy] = [Te] ™" * [£1,] (25)
Deformaciones en las direcciones locales:
le12] = [S] * [o72] (26)
Reemplazando:
lexy| = [Te] ™ % [S] % (012 (27)

Esfuerzos en las direcciones locales en funcion de las direcciones globales:
[012] = [Ta] * [ny] (28)

[Sxy] = [T |7t * [S] * [T,] * [JXJ’]

NEI (29)

Donde: [Exy] -

|S|: Matriz de flexibilidad global
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Analisis de una lamina de material compuesto

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

[512] = |S] * [012]
1 v ]

Ey E,

| vz 1
[S] = 5, L 0
0 0 L
G132

-1
E, E,
_ Uy 1
Sl=\—% = 0
5] O
0 0 !
G,

(30)

(31)
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Analisis de un laminado de material compuesto

Estimacion de caracteristicas mecanicas del laminado:

[S] = [T.]7t % [S] = [T,] (32)
- 5:11 5:12 0
S| =1{S1 Sz O
0 0 5_33
Modulo de Traccion
E, = 1 (33)
g 511
E, = 1 (34)
Y 5_22
Modulo de Cizalla o Cortadura
G, = 1 (35)
o §33
Modulo de Poisson
ny == _Ex k 521 (36)
vy —Ey * 512
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Analisis de un laminado de material compuesto

N
M, My y o
My £ P % ng;ﬂ Caracteristicas de un

material compuesto

 NuUmero de Laminas
 Dimensiones
 Materiales
o Matriz

Em, Om, Um

Figura 6. ot
Diagrama de esfuerzos en las direcciones O eruerzo
globales x,y Ef, o7, vf, V5, O

laminado de
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Analisis de un laminado de mate_

22 5
o~ —
h4 -
Esk\s=/£s

Figura 7.
Corte transversal de un laminado de material compuesto

Espesor:
e=h;—hj1




Analisis de un laminado de material compuesto

N, = jax d, (37)
Arreglo matricial
Fuerza
IN] = j oldz  (38)

S Momento

X

M) = j ol xzdz  (39)

Figura 8. _ _ Deformacion
Analisis del esfuerzo perpendicular en el eje x de

un material compuesto
g(z)=e+zx*c (40)

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Analisis de un laminado de material compuesto

Aplicando la Ley de Hooke

o(z) =[Q] *[e] +[Q] *z * [c] (41)
Fuerza Total , ,
IN|z = ) [N]; = lo|; *dz (42)
' ; i=1 Jhi-l
In - h; h;
Ny = Z {[ [rlel« | dztlalefe] fh K dz}l (43)

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Analisis de un laminado de material compuesto

Momento Total

n In h;
Mlp =Y (M=) [ lalixzxds (a6)
i=1 i=1 " -1
In - h; h;
My = ;i[(z] €] # jh adz (][] jh - dz}l (47)
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Analisis de una laminado de material compuesto

Expresion Paramétrica

NIy = (4]« [¢] + (B« [c] 50
My = [B] « ¢] + D] + [c 51
Expresion Matricia
=5 ol 2
=3 51 =[]
=[5 al <[] (53
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Analisis de un laminado de material compuesto
Sitomamos a [M] =0

le] = ax*|[N] (54)
Donde:

[N] = hy * o] (53)

Reemplazando en la ecuacion de la deformacion

el =ax*hr x|o] (56)
Matriz de esfuerzos en funcion de la deformacion
i _@ 0 |
Ey Ey
Vxy 1
= | — O
hT * [Cl] Ex Ey
0 0 L
ny_
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Analisis de un laminado de material compuesto

Estimacion de caracteristicas mecanicas del laminado:

ai1 Qq2 0
lal =|az1 az 0

0 0 a33
Modulo de Traccion
g 1
* ai1 * hy
g 1
Yo Ayp * by
Modulo de Cizalla o Cortadura
c 1
o a3z * hp
Modulo de Poisson
Vyy = —Ey ¥ azq * hr
Vyx = —Ey * aq3 * hy

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
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Analisis de un laminado de material compuesto

Estimacion de caracteristicas mecanicas del laminado:

Propiedades de los materiales

Matriz (Cemento de Contacto)

Modulo a la traccion 0,007 GPa
Modulo de corte 0,00077 GPa
Modulo de Poisson 0,5 --
Refuerzo (Kevlar 49)
Modulo a la traccion 131 GPa
Modulo de corte 19 GPa
Modulo de Poisson 0,36 --

PROPIEDADES MECANICAS DEL LAMINADO DE MATERIAL

COMPUESTO
Ex 55,63 GPa
REFUERZO 02-90° GE)‘(’y 505'0623 GGPZa
DIRECCIONES LOCALES ’
VXy 0,44
VYX 0,44
Ex 62,5 GPa
REFUERZO 45° GE)Z'V (6)265 (G;:
DIRECCIONES GLOBALES ’
VXY 0,49
VyX 0,49
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Fabricacion de las placas de Kevlar

Dimensiones:
Norma NIJ 0106.01
12x12 in
350 x 350 mm

Area de comprension
Detalle 1

350

Probeta 10+0.1

DETALLE1(4:1
! 350 AA(1:2) ( )

Trazado y corte de LaAminas de Kevlar Aplicacion del cemento
de contacto y curado

=g
G ESPE
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Analisis de impacto en un material compuesto

La norma NIJ 0106.01, titulada "Cascos balisticos", clasifica los cascos balisticos en

tres niveles de amenaza en funcidén 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 llIA el que ofrece el mayor nivel de proteccion.

Tabla 1

Exigencia de nivel de proteccion balistico NIJ 0106.01

Tipo Impactos
Peso del Longitud del
Calibre de Velocidad requeridos por
cartucho cafién
bala muestra
0.44 1555 gr 14 a 16 cm 426 £ 15 mis
SWC 5
Magnum 240 gr 55a625in 1400 + 50 ft's
9 mm 8.0qgr 24a26cm 426 + 15 mis
FrdJd 5
124 ar 95a1025in 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 M Standard for Ballistic Helmets (pg.9),

(Mational Institute of Justice., 1981)

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Analisis de impacto en un material compuesto

Balance de energia

1 234567 891011

CANON DE
PRUEBA

Figura 9.
Analisis de velocidad del proyectil a través de las capas de kevlar

Emecl - |WFresistencia| _ EmeCZ

1 1
Eme + mghy — |Fr - Ax - cos(180°)| = Eszz + mgh,

1 1
EmV1 |Fr - Ax - (—1)| = —mV2

HESPE
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Analisis de impacto en un material compuesto

Fuerza de arrastre

Doénde:

1
FR == _pUZCdA

2

e pesladensidad del aire

e v eslavelocidad 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 direccion del movimiento

Coeficiente de arrastre
de una bala G1
C; = 0.5191
Paire = 1.2 kg/m?

Calculo del area de la seccioén transversal de la bala

Diametro del proyectil:@ = 0.355in = 9.017 mm
@2
A=m+—
TT * 4
(9.017 [mm])?
4
A = 63.86 [mm?] = 6.386 x 10~°[m?]

HESPE
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Analisis de impacto en un material compuesto

Reemplazando los valores para el calculo de la fuerza de arrastre

1 k m\?2
Fo==(1229 (440 —) (0.5191)(6.386 x 10~5m?)
2 m3 s

Fr = 3.85 [N]

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

\/2 (%mVlz - FRAX)

m

VZ -

2 G (0.008 kg) (441 %)2 — (3,85 N)(Sm))

V2= (0.008 kg)

m
V, = 434,48 [?]

HESPE
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Analisis de impacto en un material compuesto

La principal forma de caracterizar el rendimiento de un sistema fibroso es mediante

las formulas desarrolladas por (Hymas, Lacey, Rohrbach, Gillard, & Berkey, 2019)

1"0=% Vso = (1 +1Ip) Z/Ul%
" 0€max
e [, comparacion de la densidad e p,densidad del tejido
areal del tejido con la bala. e h, espesor el tejido
e Vs, velocidad critica en la cual e m, masa del proyectil
un proyectil tiene una e A, area transversal de la bala
probabilidad especifica de e 0,., €S laresistencia a la traccion del tejido.
penetrar un material balistico e & €S latensidon maxima que puede
durante pruebas estandar. soportar el tejido antes de que se rompa una
fibra.
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN




Analisis de impacto en un material compuesto

Tabla 2

Propiedades mecanicas de diferentes fibras de aramida

Resistencia a

Densidad Modulo elastico Tension de
Material Clase la traccion
[kg/m?3] [GPa) rotura [%]
[GPa]
Kevlar 29 P-aramida 1440 705 2.92 36
Kevlar 49 P-aramida 1440 112 3.0 24
Kevlar 129 P-aramida 1450 a9 3.4 33

Nota. La tabla hace referencia a las propiedades mecanicas que presentan las distintas fibras
de kevlar, Tomado de Analisis expenmental y numérico del comportamiento mecanico del

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

2021)
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Analisis de impacto en un material compuesto

Reemplazando valores se obtiene la comparacion de la densidad areal del

tejido con la bala I, y V.

(1440 %) (7.8x10~*m)

0.008 kg
(6.386 x 1075m?2)

F0=

I, = 0.00896

2(6.386 x 107>m?)(7.8x10~*m)(3x10°Pa)
(0.008 kg)(0.00896)(2.4)0-25

Veo = (1 + 0.00896) \/

m
Vso = 583.8 [;]
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Analisis de impacto en un material compuesto

En la Tabla 2 se especifica la cantidad de capas requeridas, la cual varia de

acuerdo a los estandares de Vs,.

Tabla 3

NuUmero de capas necesarias para Vs, requeridos

Requisito 1, 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 requendas dependiendo el valor
de V. Tomado de Casco de fibra aramida tipo keviar para tropas de infanteria ligera (pg.3),

(Ejercito Argentino, 2004)

Para una velocidad 'z, = 583.8 [%] se necesitaria 16 capas del tejido de

kevlar 49, para la construccion del casco tactico.

HESPE
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Analisis de impacto en un material compuesto

Se puede determinar la velocidad de la bala en cada capa después de
romperse, por medio de la siguiente férmula obtenida de (Hymas, Lacey,
Rohrbach, Gillard, & Berkey, 2019):

v, _ ey oW +IoYi = To
V, = e 1+1o Figura 10.
T |
0 Esquema del impacto de una bala

en un sistema fibroso.

Doénde:

e V, eslavelocidad del proyectil (}, = 438.29 [%])

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

HESPE
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Analisis de impacto en un material compuesto

Tabla 4
Velocidad de impacto del proyectil 9 mm 124 grain en cada capa

N°Capas  velocidad [E]

2 305,96

3 271,68

4 231,88

5 19022 En la Tabla 4 se detallan los resultados
6 149,99

; 11367 obtenidos al iterar la formula para determinar
8 82,81

9 57,98 la velocidad con la que la bala impacta cada
10 39,02

1 26,24 una de las laminas de kevlar.

12 15,69

13 9,28

14 539

15 2,97

16 1,58

17 0,00

18 0,00

Nota. La tabla proporciona informacidn detallada sobre el nimero de capas que la bala

atraviesa y la velocidad con la gue impacta en cada una de ellas.
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Analisis de impacto en un material compuesto

Figura 10
Modelo matematico de la velocidad del proyectil 9 mm 124 grain con la que impacta y penetra una
serie de capas de kevlar 49.

Velocidad a la que impacta el proyectil 9 mm 124 grain en

cada capa
350,00
300,00
250,00
z 200,00
é ’
® 150,00
g
3]
< 100,00
>
50,00
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-50,00 -
Numero de capas perforadas

El modelo mateméatico 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,

HESPE
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es decir que no la penetraria, y solo existiria algun trauma en ella.




Fabricacion del Casco Tactico

Corte de laminas

Curado y Refuerzo de fibra Capa externa

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edikoon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

endurecimiento de vidrio
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Fabricacion del Casco Tactico

Laminacion del Casco Tactico

Casco Tactico
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Analisis de Resultados

Ensayos de Probetas

Forma cuadrada de 350 mm x 350 mm
3 Probetas
« Matriz ( 1 Resina, 2 Cemento de Contacto)

* Refuerzo (3 Kevlar)

Parametros norma NIJ 106.01

* Proyectil calibre 9 mm FMJ 124 grains de 448 m/s +-9.1 m/s
« Distancia requerida desde el cafion: 5 m

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

« Humedad relativa: Entre 30% - 70%.

« 5 impactos por cada ensayo

« Angulo de incidencia Q°

* Numero de impactos: 5

HESPE
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Analisis de Resultados

Ensayo N.° 1

Condiciones del ensayo N.° 1
4.- TOMA DE DATOS AMBIENTALES 5.- PARAMETROS DEL ENSAYOQ BALISTICO

Detalle Detalle
Humedad relativa 506 % Municion requerida Cal 9mm FMJ 124 grains
Temperatura superficial 21.8°C Velocidad de la municidon ( promedio ) 433 m/s
Temperatura ambiental 2249C Distancia del disparo 5 metros
Temperatura del rocio 10.8°C j
Depresion total (t-1') 10.0°C -
ENSAYOS BALISTICOS
IDENTIFICACION INSPECCION
MUNICION UTILIZADA RESULTADO )
ELEMENTO CANT Material TECNICO 9 mm 448 m/s Disparos | ACEPT RECH. FECHA OBSERVACION
promedio

Placa ensayo 1 1 Kevlar J. Rodriguez 9 mm 436 m/s 5 - X 2023-09-08 Rechazado

R T e

Figura 11.
Placa Kevlar 49 con resina epdxica sometida a pruebas balisticas

HESPE
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Ensayo N.° 2y N.°3
Condiciones del ensayo N.°2y N.°3

Analisis de Resultados

Detalle Detalle
Humedad relativa 51.6 % Municion requerida Cal 9mm FMJ 124 grains
Temperatura superficial 228°%C Velocidad de la municién { promedio ) 430 m/s
Temperatura ambiental 224°C Distancia del disparo 5 metros
Temperatura del rocio 10.7 °C ) -
Depresion total (t-') 11.0°C - -
ENSAYOS BALISTICOS
IDENTIFICACION INSPECCION
MUNICION UTILIZADA RESULTADD .
ELEMENTO CANT Material TECNICO 9 mm 448 mfs Disparos ACEPT RECH. FECHA OBSERVACION
promedio
Placa ensayo 1 Kevlar J. Rodriguez 9 mm 433 mfs 5 X - 2023-09-12 Aprobado
Placa ensayo 2 Kevlar J. Rodriguez 9 mm 430 mfs 5 - 2023-09-12 Aprobado

Figura 12.
Placa Kevlar 49 con cemento de contacto sometida a pruebas balisticas
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Analisis de Resultados
Registro fotografico de Probeta N.°2

Examinacion de laminas
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Analisis de Resultados

Registro fotografico de Probeta N.°2
Examinaciéon de laminas
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Analisis de Resultados

Medicion de Trauma Balistico

Parametros norma NIJ 106.01

e BFD <40 mm

« BFD es una medida de la deformacion causada por el impacto de un proyectil

Figura 13.
Medicion del trauma balistico
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Analisis de Resultados

Medicidn de Trauma Balistico

Se realizaron medidas de las deformaciones de la plastia ocasionadas por el impacto

del proyectil.
1 25.00 mm
10 04
20 0595
30
Figura 14.
Posicion de las deformaciones en 2 24.00 mm
la probeta
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Analisis de Resultados

Medicidn de Trauma Balistico

3
10 O4
20 OS5
30
4 24.85 mm
Figura 14.
Posicion de las deformaciones en
la probeta
0 21.22 mm
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Analisis de Resultados

Ensayos de Casco Tactico

Forma Casco Tactico proteccion Il A
1 Elemento

« Matriz ( Cemento de Contacto)

* Refuerzo (Kevlar)

Parametros norma NIJ 106.01

* Proyectil calibre 9 mm FMJ 124 grains de 448 m/s +-9.1 m/s
« Distancia requerida desde el cafion: 5 m

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

 Humedad relativa: Entre 30% - 70%.

5 impactos por cada ensayo

« Angulo de incidencia Q°

 Numero de impactos: 5
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Analisis de Resultados

Ensayo

Condiciones del ensayo para el Casco Tactico

En la figura 15 se muestra el analisis de puntos y planos criticos de proteccion de la
cabeza para un impacto balistico.
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Figura 15.
Diagrama de locaciones criticas para un impacto balistico
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Analisis de Resultados

Ensayo N.°1
Cond|C|ones del ensayo N.°1
Detalle Detalle
Humedad relativa 506 % Municién requerida Cal 9mm FMJ 124 grains
Temperatura superficial 21.8°C Velocidad de la municion ( promedio ) 433 mis
Temperatura ambiental 2249C Distancia del disparo 5 metros
Temperatura del rocio 108 °C i -
Depresion total (t-t') 10.0°C - -
ENSAYOS BALISTICOS
IDENTIFICACION INSPECCION
MUNICION UTILIZADA RESULTADO .
ELEMENTO CANT Material TECNICO 9 mm 448 m/s Disparos | ACEPT | RECH. FECHA OBSERVACION
promedio

Casco ensayo 5 | 1 | Kevlar | J. Rodriguez 9 mm 435 m/s 5 X - 2024-02-01 Aprobado

Figura 16.

Casco Tactico sometido a Pruebas balisticas (\ ) ESPE
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CONCLUSIONES

El andlisis tedrico del material compuesto permite obtener las propiedades del material
compuesto, al asociarse el kevlar (49) y el cemento de contacto, es decir refuerzo y matriz,
las propiedades mecanicas tienden a disminuir aproximadamente un 2% , sin embargo, este
porcentaje no afecta en el comportamiento que 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.

Los ensayos realizados para la certificacion del casco tactico conforme a la norma NIJ
0101.06 comprenden una evaluacion exhaustiva tanto cualitativa como cuantitativa. La
evaluacion cualitativa se centra en garantizar que el casco no sufra perforaciones ante el
impacto de proyectiles. Por otro lado, la evaluacion 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. Dado que el casco super6 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. ': ) ESPE
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CONCLUSIONES

Segun el analisis de velocidad, al impactar el proyectil contra la primera capa del material
compuesto, se registra una pérdida de velocidad del 11.2%. Esta disminucion 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 detencién total del
proyectil y la interrupcion de su capacidad de perforacion. En contraste, durante el ensayo
balistico, los proyectiles mantienen una velocidad constante desde su disparo inicial. Sin
embargo, se observa una variaciéon 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 tedricos.
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