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RESUMEN 

En el presente trabajo se estudiaron materiales balísticos de matriz polimérica 

reforzados con fibras, empleando ensayos cuasi-estáticos de punzonado (QS-

PST: Quasi-static Punch Shear Test), los cuales permiten predecir el 

comportamiento de est e tipo de materiales (balísticos) al ser sometido a cargas 

de impacto. Para esto, fue necesario realizar la fabricación de 9 laminados de 3 

tipos de tejidos diferentes (Volan, Wovenroving, K+C)  y 3 espesores diferentes 

(4L, 7L, 13L) con resina epóxica, los cuales fueron sometidos a corte por chorro 

de agua para extraer las probetas necesarias en los ensayos. De forma 

complementaria también se evaluaron probetas de tracción de cada laminado 

para analizar el comportamiento de las propiedades mecánicas (Módulos de 

elasticidad y esfuerzos últimos de tracción) de los mismos en función del 

espesor. Adicionalmente se realizó un análisis dimensional del fenómeno de 

impacto para encontrar relaciones entre las diferentes variables que intervienen 

(grupos adimensionales) en éste, logrando simplificar el análisis de la 

información obtenida mediante los ensayos cuasi-estáticos de punzonado. 

También se realizó un análisis de elementos finitos simulando 1 condición 

específica de los ensayos QS-PST para encontrar los factores ænç necesarios para 

la corrección de los valores de fuerza y desplazamiento máximo, utilizados para 

el cálculo de la energía total absorbida en los laminados. El material de mejor 

desempeño fue el laminado reforzado con fibra de K+C seguido de los 

laminados de Wovenroving y Volan respectivamente, presentando relaciones 

logarítmicas entre el límite balístico y algunos grupos adimensionales. 

 

Palabras claves: QS-PST, límite balístico, laminados, tejidos, análisis 

dimensional, Método de los elementos finito s. 



ABSTRACT 

   

In the present work polymeric ballistic materials reinforced with fibers  were 

studied, using Quasi-Static Punch Shear Tests (QS-PST), which allow to predict 

the behavior of this type of materials (ballistic) under impact loads. For this, it 

was necessary to manufacture 9 laminates, with 3 different types of fabrics 

(Volan, Wovenroving, K + C) and 3 different thicknesses (4L, 7L, 13L) with epoxy 

resin, which were subjected to water jet cutting to extract the test specimens 

needed in the tests. In a complementary way, the tensile tests specimens of 

each laminate was also evaluated, to analyze the behavior of the mechanical 

properties (Youngés moduli and ultimate stress) of this materials depending on 

the thickness. Additionally, a non-dimensional analysis of impact phenomenon 

was performed to find  relationships between the different variables 

(dimensionless groups) that are present in this, achieving simplification of the 

analysis of the information obtained through th e quasi-static Punch Shear Tests. 

A finite element analysis was used to simulate one condition of  QS-PST to find 

the "n" factors necessary for the correction of the values of force and maximum 

displacement, used for the calculation of the total energy ab sorbed in the 

laminates. The best ballistic performance material was the laminate reinforced 

with K+C fiber, followed by the Wovenroving and Volan laminates respectively, 

following a  logarithmic relationship  between the ballistic limit and some 

dimensionless groups. 

Key words: QS-PST, ballistic limit , laminate, fabrics, non-dimensional analysis, 

Finite element method  
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INTRODUCCIÓN 

Desde los orígenes de la humanidad, una de las necesidades fundamentales del 

hombre ha sido velar por la seguridad y protección de su especie para la 

supervivencia. A lo largo de la historia, muchos materiales (pieles de animales, 

madera, algunos metales) se han utilizado para la fabricación de elementos de 

protección personal, tales como armaduras, cascos, escudos, entre otros. Con el 

paso del tiempo, los avances tecnológicos (principalmente aquellos motivados 

por guerras) han promovido el desarrollo de nu evos materiales capaces de 

soportar altas cargas de impacto, para la protección de personas, estructuras y 

vehículos [1] . Por ejemplo, según Grujicic et al. [2] , en la guerra de Corea se 

utilizaron por primera vez materiales compuestos basados en fibras (tejidos de 

nylon -poliamida- compuesto de etil -celulosa con fibra de vidrio) en armaduras 

corporales para remplazar las soluciones metálicas tradicionales. El bajo peso y 

el bajo costo en relación con sus equivalentes metálicos, han permitido que el 

uso de estas fibras poliméricas se mantengan vigentes en la actualidad con fines 

de protección. Desde entonces se han podido mejorar estos materiales, 

llegando a fabricar fibras de alto desempeño, caracterizadas por su elevada 

capacidad para absorber energía, resistencia mejorada y cambios en la 

configuración geométrica (orientación, forma de la estructura básica.), 

destacando algunas como: poli-aramidas (Kevlar, Twaron, Technora), polietileno 

de ultra alto peso molecular altamente orienta do (HO-UHMWPE como Spectra y 

Dyneema) y poli-benzobis-oxazole (POB, como el Zylon), pero, ¿cómo 

determinar el grado de protección de este tipo de materiales?. Algunos autores 

desde hace más de medio siglo [3], [4]  han utilizado pruebas balísticas con 

muestras de materiales que se consideraban balísticos en esa época y 

expresiones analíticas para establecer el límite balístico de los materiales. Este 

tipo de ensayos todavía es utilizado en la actualidad para realizar estudio de 

materiales balísticos que permitan predecir el grado de protección del material 

según lo establecen las normas internacionales o al menos establecer si el 

proyectil alcanza o no a penetrar el material [5], [6]  pero, son estudios que 

demandan alto costo de inversión (cámaras de alta velocidad, software para 

procesamiento de datos, entre otros), uso de municiones reales o armas 

neumáticas y demanda alta de tiempo en la calibración de los equipos. A raíz de 

lo anterior algunos autores como B.A. Gamma et. al. han desarrollado modelos 

analíticos y experimentales para determinar las propiedades balísticas (en 

especial límite balístico) a partir de ensayos cuasi-estáticos de punzonado, los 

cuales son más económicos que los ensayos de alta velocidad y la calibración 

de los equipos (celdas de cargas, elementos de accionamiento del punzón, 

entre otros) es más sencilla. Otros autores han trabajado en el desarrollo de 



modelos adimensionales que permitan agrupar propiedades de los materiales, 

para obtener mejor información a partir de los diferentes ensayos de 

caracterización balística realizados [7], [8] . 

 

A nivel nacional debido al conflicto armado i nterno y nuestra problemática 

social (bandas criminales organizadas, delincuencia común, tráfico de drogas), 

las fuerzas militares han incentivado al estudio de materiales resistentes a 

impactos, principalmente aceros balísticos para la protección de vehículos, 

barcos, aeronaves entre otros. Algunos estudios se han enfocado en mejorar el 

desempeño de las juntas de soldadura en aceros balísticos utilizados en la 

fabricación de barcos, logrando incluso la disminución de costos en la compra 

de electrodos de soldadura [9], [10] . Giovanni Torres et. al. realizó un estudio 

donde comparaba el comportamiento de diferentes ensambles de compuestos 

(Pol²meros, fibras y cer§micos) con estructura tipo æs§ndwichç, donde analizaba 

el desempeño balístico según la configuración geométrica del material 

(variación en la posición de los tipos de refuerzos utilizados) [11] .   

 

En el presente trabajo se realizará una descripción del estado del arte de los 

materiales compuestos resistentes a impactos, sus principales mecanismos de 

disipación energética y sus ensayos de caracterización, enfocados en la 

predicción del límite balístico. Se abordará de forma detallada la metodología 

propuesta por Gamma et. al. [6]  para la predicción del límite balístico en 

materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras a partir de 

ensayos cuasi-estáticos de punzonado, comparando el comportamiento de 

estos materiales bajo ensayos cuasi-estáticos desarrollados virtualmente por 

medio del método de los elementos finitos con el comportamiento 

experimentado durante ensayos de tracción. También se aplicará una 

metodología de análisis dimensional (basados en el teorema de ́ -Buckingham) 

al problema de impacto relacionando propiedades de los materiales 

(geométricas, estructurales, cinemáticas, entre otras) con el límite balístico de 

los mismos.      

 



CAPÍTULO 1 

ESTADO DEL ARTE Y MARCO CONCEPTUAL  

En el presente capítulo se realizará una compilación de la revisión bibliográfica 

desarrollada durante el trabajo de investigación enfocado en materiales 

resistentes a impactos, mecanismos de almacenamiento y disipación de energía, 

ensayos de caracterización, modelos analíticos y experimentales, utilizados para 

entender el comportamiento de este tipo de materiales cuando son sometidos a 

una carga de impacto. También se incluirá el marco conceptual el cual nos 

permitirá tener una mejor relación con los términos utilizados en el estudio de 

materiales bajo el fenómeno de impacto, se realizará una descripción de la 

motivación del trabajo actual. Por último se planteará el problema de 

investigación. 

 

1.1 MARCO CONCEPTUAL 

1.1.1 Impacto  

Impacto es definido según la real academia de la lengua española (RAE) como el 

choque de un proyectil (puede ser una munición de un arma, una herramienta o 

residuo de una construcción que caiga de una gran altura, un objeto que se 

mueva a altas velocidades después de una explosión entre otros) contra algo 

(Armadura de protección corporal, casco de un barco, fuselaje de un avión 

estructura de un carro, un órgano animal o humano, entre otros) [12] . En el área 

de la mecánica de materiales el impacto es considerado como la aplicación de 

una carga alta en un intervalo muy corto de tiempo, por tal motivo podemos 

considerar un fenómeno dinámico 

1.1.2 Penetración  

La penetración es definida como un evento durante el cual un proyectil crea una 

discontinuidad en la superficie original del blanco (Target) [13] , [14] . La fase de 

penetración requiere que después de ser removido el proyectil o sus 

remanentes se vea una luz a través del blanco. Debido a que la penetración es 

un evento un poco estocástico, debemos definir algunos parámetros 

estadísticos como: 

V10: Es la velocidad a la cual un determinado proyectil puede derrotar un 

determinado blanco el 10% de las veces 



V50: Es la velocidad a la cual un determinado proyectil puede derrotar un 

determinado blanco el 50% de las veces 

V90: Es la velocidad a la cual un determinado proyectil puede derrotar un 

determinado blanco el 90% de las veces 

En la figura 1 podemos observar una curva de velocidades estadísticas de 

impacto. 

 

Figura 1: Probabilidad de penetración de un proyectil dado sobre un blanco 

específico a diferentes velocidades [14]. 

    

V50 es comúnmente utilizada tanto como una medida experimental como una 

medida de control de calidad en la producción de elementos de protección 

balística. Para hallar V50 debemos seguir el siguiente procedimiento: 

¶ Calcular V50 teórico 

¶ Realizar un primer impacto con una velocidad tan cercana a V50 como se 

pueda asegurar. 

¶ Si el impacto penetró parcialmente el blanco entonces debemos 

aumentar un poco la velocidad. 

¶ Si en el segundo impacto se alcanzó la penetración completa entonces 

asumiremos que V50 real está en la mitad del impacto 1 y 2 por lo tanto 

en el impacto 3 se aumentará un poco la velocidad. 

¶ Si en el impacto 3 hubo penetración completa, entonces bajaremos la 

velocidad 4 a una velocidad entre la velocidad del impacto 1 y 3. 

¶ Si en el impacto 4 la penetración no fue completa, entonces utilizaremos 

una velocidad entre la velocidad del impacto 3 y 4 para el impacto 5. 



¶ Si en el impacto 5 la penetración fue completa utilizaremos una 

velocidad menor para el impacto 6 (Velocidad entre velocidad 4 y 5). 

Este procedimiento anterior es conocido como un Up and Down Test y se 

continua hasta que por lo menos encontremos 3 velocidades con 

penetración completa y 3 velocidades con penetración parcial. En la figura 2  

se puede observar el procedimiento descrito: 

 

Figura 2: Descripción del procedimiento utilizado para calcular V50, [14] . 

Después de haber obtenido al menos 3 penetraciones completas y 3 

penetraciones incompletas del blanco podemos calcular V50 como: 

ὠ
ὠ

ὲ
 Ec. 1 

Donde n es el número de impactos realizados sobre el blanco y Vi son las 

velocidades del proyectil durante los impactos. 

  

1.1.3 Velocidad límite  

La velocidad límite (en algunos casos conocida como límite balístico) es la 

velocidad a la cual por de debajo de esta el proyectil no penetrará 

completamente el blanco (Sistema de protección balístico) [1], [14], [15] . La 

técnica o procedimiento para determinar la velocidad límite fue desarrollada 

por el Ballistics Research Laboratory (BRL, por sus siglas en ingles) de la armada 

de los Estados Unidos. El objetivo es disparar unos cuantos proyectiles hasta 

alcanzar la penetración completa del blanco, midiendo la velocidad residual del 

proyectil mediante un sistema de sensores que utilizan como principio rayos-X. 

Los resultados del ensayo se pueden graficar de la siguiente manera (ver figura 

3):  

 



 

Figura 3: Gráfica de velocidad de impacto (Vs) asociada a la velocidad residual 

(Vr), [14] . 

A lo largo de la reproducción de ensayos experimentales se han podido obtener 

algunas relaciones entre variables del fenómeno de impacto (se debe incluir lo 

que sucede con el proyectil el blanco y la interacción entre los 2) como son: 

¶ Dureza: Entre las alta es la dureza del material del blanco, más alta llega a 

ser V50, mientras entre más duro el material del proyectil, menor será V50 

¶ Densidad: Entre más alta sea la densidad del proyectil, mayor será V50 

¶ Geometría de la nariz del proyectil: Entre más romo sea el lado del primer 

contacto del proyectil con el material (Nariz), V50 será mayor. Si la nariz 

del material es cortada, el efecto de la geometría será despreciable. 

¶ Diámetro y longitud del proyectil: Pueden jugar un papel muy importante 

en muchas combinaciones diferentes conjugando la relación Diámetro-

Longitud. Su importancia se magnifica o disminuye dependiendo la 

oblicuidad del impacto.   

 

1.1.4 Ensayos tradici onales de impacto en materiales  

Los ensayos de impacto son considerados ensayos dinámicos que permiten 

caracterizar las propiedades mecánicas de materiales. El objetivo principal de los 

ensayos de impacto es determinar la capacidad para resistir cargas de impacto 

(Tenacidad: capacidad de un material para absorber energía [16] ) y determinar 

su comportamiento hacia la falla frágil. Dentro de los ensayos de impacto 

comúnmente utilizados tenemos: 



¶ Ensayo Charpy: Este ensayo permite evaluar la resistencia a la flexión por 

impacto de una pequeña muestra con o sin entalla (Notch), la cual es 

soportada por matrices fijas a los extremos y es impactada por un 

martillo oscilante  [16] . El ensayo Charpy con entalla se encuentra bajo el 

estándar de las normas ISO 179, ASTM D256 y DIN 53453. El ensayo 

Charpy sin entalla es estandarizado por la norma ISO 179. 

 

En la figura 4 se puede observar un esquema del montaje del ensayo charpy 

bajo el estándar ISO 179. 

 

 Figura 4: Esquema de ensayo Charpy bajo estándar ISO 179 [16] . 

¶ Ensayo Izod: A diferencia del ensayo Charpy, el ensayo Izod evalúa la 

resistencia a la flexión por impacto de una muestra en voladizo, la cual 

también es impactada por un martillo oscilante. El ensayo Izod es 

descrito bajo el estándar de la norma ASTM D-256.  En la figura 5 se 

puede observar el esquema de una máquina para ensayo Izod. 

 

Figura 5: Esquema de ensayo de impacto Izod. Dispositivo de prueba y probeta 

[16] . 

Cabe destacar que otros ensayos de impacto y de tenacidad a la fractura, 

incluso ensayos estáticos y cuasi-estáticos [16], [17] se pueden involucrar 

durante el presente estudio ya que se necesitan caracterizar diferentes 



propiedades para establecer correlaciones con la resistencia balística. También 

debemos destacar que las técnicas de caracterización deben ser muy bien 

estudiadas antes de caracterizar un material debido a que cada material de 

distinta familia (Polímeros, cerámicos, metales) se pueden comportar de forma 

diferente al ser sometido a diferentes cargas y sus mecanismos de falla o 

absorción de energía pueden variar. En un caso particular podemos mencionar a 

los polímeros cuya tenacidad presenta una gran variación dependiendo de la 

velocidad de deformación. En la figura 6 podemos observar la curva esfuerzo 

deformación a diferentes velocidades para un polimetil-metacrilato de alto peso 

molecular (HMW-PMMA, por sus siglas en inglés); también observamos que a 

cargas altas (Cargas de impacto) la curva de esfuerzo-deformación tiene un 

comportamiento lineal y se pude predecir la energía específica absorbida 

mediante el área bajo la curva (Área de un triángulo) [17] . 

 

Figura 6: Curvas esfuerzo-deformación para un HMW-PMMA a diferentes 

velocidades de deformación [17] .  

 

1.1.5 Normas para ensayos balísticos  

Las normas sobre las cuales se basará el desarrollo del presente trabajo son las 

normas NIJ II, NIJ III y NIJ IIIA, del instituto nacional de justicia de los Estados 

Unidos por sus siglas en inglés (National Institute of Justice äNIJ). El propósito 

de estas normas es establecer los parámetros mínimos de desempeño, 

requerimientos y métodos de ensayo para la resistencia balística de armaduras 



corporales que intentan proteger la integridad hu mana de un arma de fuego. El 

alcance de estas normas se limita a la resistencia balística solamente; Estos 

numerales de la norma no abordan las amenazas de cuchillos e instrumentos 

afilados, los cuales son catalogados como un tipo diferente de amenaza y se 

abordan en la NIJ-0115 (Stab Resistance of Personal Body Armor) [18] . 

A continuación se describirá el alcance o nivel de desempeño balístico que debe 

alcanzar cada armadura para ser clasificado dentro de los estándares 

anteriormente mencionados: 

¶ NIJ II (9 mm, .357 Magnum):  La armadura tipo II debe ser probada con 

proyectiles 9mm FMJ RN con una masa específica de 8.0 g (124gr) y una 

velocidad de 398 m/s +/ - 9.1 m/s (1305 ft/s +/ - 30 ft/s) y con un 

proyectil .375 Magnum Jacketed Soft Point (JSP) proyectiles con una 

masa específica de 10.2 g (158 gr) y una velocidad de 436 m/s +/- 9.1 

m/s (1430 ft/s +/ - 30 ft/s). 

 

¶ NIJ IIIA (.357 SIG; .44 Magnum):  La armadura tipo IIIA deberá ser 

probada con un proyectil .357 SIG FMJ Flat Nose (FN) con una masa 

especifica de 8. G (125 gr) y una velocidad de 430 m/s +/- 9.1 m/s (1410 

ft/s +/ - 30 ft/s) y un proyectil tipo .44 Magnum SJHP con una masa 

específica de 15.6 g (240 gr) y una velocidad de 408 m/s +/- 9.1 m/s 

(1340 ft/s +/ - 30 ft/s) 

 

¶ NIJ III (Rifles): La armadura rígida o placas de inserción tipo III deberán 

ser ensayadas en un estado condicionado con un proyectil 7.62 mm FMJ, 

con chaqueta de acero (M80 bajo la designación de las fuerzas militares 

de los estados unidos), con una masa específica de 9.6 g (147 gr) y una 

velocidad de 847 m/s +/ - 9.1 m/s (2780 ft/s +/ - 30 ft/s). 

 

Las armaduras flexibles tipo III deben ser probadas en ambos estados, como 

nuevo (As New) y un estado condicionado con un proyectil 7.62 mm FMJ, con 

chaqueta de acero (M80 bajo la designación de las fuerzas militares de los 

estados unidos), con una masa específica de 9.6 g (147 gr) y una velocidad de 

847 m/s +/ - 9.1 m/s (2780 ft/s +/ - 30 ft/s). 

 

Para una armadura tipo III rígida o plato de inserción que será ensayado como 

un diseño en combinación (Con una armadura tipo III flexible), la armadura 

flexible deberá ser ensayada bajo estos estándares para ver si cumple con el 

nivel de protección especificado. La combinación de la armadura rígida y 

flexible deberá ser ensayada como un sistema para determinar el nivel de 

protección balística que este conjunto proporciona. Cuando se usan estas 

combinaciones de armaduras (rígida y flexible) se deben etiquetar las armaduras 



con el nivel de protección balística que proveen solo cuando se lleva en 

conjunto con el sistema de armadura flexible NIJ-aprobada con el cual fue 

probado. 

 

En la tabla 1 se puede observar un resumen de las pruebas que se deben 

realizar para establecer una clasificación en las armaduras corporales 

 

 



Tabla 1: Resumen de los ensayos de desempeños para armaduras [18]  



1.2 ESTADO DEL ARTE  

1.2.1 Generalidades  

La protección personal es una preocupación del ser humano gracias al instinto 

de conservación, lo cual ha llevado al hombre durante todo su periodo de 

evolución a buscar y desarrollar vestimenta, objetos y dispositivos que le 

permitan preservar su especie, haciendo que determinar con exactitud cuándo 

se inició el desarrollo de estudios asociados a la resistencia de materiales a 

impactos balísticos se vuelva una tarea muy compleja. Se conoce que durante la 

época medieval (Siglo V a XV) se desarrollaron muchos tipos de armaduras  

(fabricadas principalmente con cuero y metales) incluyendo cascos y escudos 

para protección personal durante las batallas. 

En el desarrollo del estudio de las propiedades balísticas de los materiales, los 

metales han jugado un papel importante ya que las estructuras de acero 

tuvieron un gran desarrollo durante los periodos de guerras, principalmente en 

el uso de vehículos y embarcaciones. Algunos autores desde finales del siglo XIX 

y principio del siglo XX, han estudiado de manera sistemática las propiedades 

balísticas de distintos aceros, logrando realizar modelos analíticos y 

experimentales para la capacidad de disipación de energía de estos aceros, 

describiendo procesos de fabricación de aceros aleados  (incluyendo 

tratamientos térmicos) [3], [4], [19] . En algunos trabajos se reportan 

comparaciones entre la composición de elementos aleantes en aceros balísticos 

procedentes de Rusia e Inglaterra (tabla 2), buscando mejorar propiedades 

como la ductilidad y la tenacidad a la fractura en aceros de alta dureza 

desarrollados en la ®poca (1800és), sobre todo en embarcaciones navales [19] . 

Tabla 2: Elementos aleantes de aceros balísticos en Rusia e Inglaterra. 

Placas de acero balístico de 

Rusia 
Tipo I Tipo II Tipo III  

Carbono 0.07 0.06 0.07 

Silicio  0.12 0.2 0.15 

Magnesio 0.09 0.17 0.03 

Fosforo 0.12 0.36 0.04 

Azufre 0.02 0.038 trazas 

Arsénico 0.106 0.05 trazas 

Cobre 0.02 ----  0.07 

Placas de acero balístico de 

Inglaterra  
Tipo I Tipo II Tipo III  

Carbono 0.04 0.07 0.05 

Silicio  0.117 0.2 -----  

Magnesio 0.09 0.1 0.21 

Fósforo 0.165 0.17 0.23 

Azufre 0.01 trazas ---- - 

 



Melvin Zaid & Burton Paul Realizaron un modelo basado en balances de 

momentum para problemas de penetración balística [3] , teniendo en cuenta la 

energía de formación de grietas, velocidad de deformación, deformación 

elástica, fricción y calentamiento del material. El modelo fue realizado utilizando 

muestras de acero rolado en frío y aluminio ST 24 bajo condiciones de impacto 

normal. En la figura 7 se pueden observar las variables geométricas vinculadas 

el modelo desarrollado. 

 

Figura 7: Esquema de variables geométricas utilizadas por M. Zaid et. al. para el 

desarrollo de su modelo balístico [3] . 

Dentro del trabajo de Melvin Zaid et. al. también se realizó una fase 

experimental permitiendo comparar los resultados teóricos obtenidos mediante 

el balance de momentum aplicado al problema balístico.  

El acero sigue abarcando un mercado importante dentro de la industria de los 

elementos y/o vehículos para protección balística, pero su alto peso comparado 

con otros materiales ha promovido el uso de otros metales con buena relación 

peso resistencia mecánica (en algunos casos también química) como el caso del 

aluminio. T. Børvik et. al. son autores que han hecho un estudio detallado en 

metales aplicados en la protección balística, realizando una buena transición 

entre el acero y el aluminio; dentro de sus trabajos se pueden observar modelos 

experimentales, caracterización de materiales y simulaciones computacionales 

[20] ä[27] . La disminución del peso en las estructuras y/o dispositivos para 

protección balística no solo se logra cambiando materiales, también se emplean 

diseños estructurales (variaciones geométricas), es por esta razón que T. Børvik 

et. al. evaluaron el comportamiento balístico de un perfil extruido de aluminio 

AA6005-T6 (ver figura 8) realizando ensayos experimentales y simulaciones 

numéricas. 



 

 

Figura 8: Estructura extruida de aluminio AA6005-T6 evaluada por T. Børvik et. al [21]. 

Los resultados obtenidos durante la fase experimental realizada por T. Børvik et. 

al. fueron comparados con un impacto sobre una placa monolítica de aluminio 

AA5083-H116 (conservando la condición de peso de la placa monolítica 

respecto a la estructura extruida de aluminio AA6005-T6) obteniendo mejor 

comportamiento con la estructura monolítica . Estos resultados mantienen 

abierto el debate sobre la optimización geométrica de las estructuras de bajo 

peso para aplicaciones balísticas. 

Una reducción significativa de peso en estructuras, elementos y/o equipos para 

la protección balística se logra mediante el empleo de polímeros ya sea en 

presentaciones como paneles monolíticos, fibras de alto desempeño o 

materiales compuestos (Polímero-polímero o polímero -cerámico). De acuerdo 

con Grujicic et. al. los primeros reportes de uso de materiales compuestos de 

matriz polimérica reforzados con fibras se remontan a la guerra de Korea [2]  

(compuestos de etil-celulosa con fibra de vidrio). En la actualidad la mayoría de 

las investigaciones relacionadas con estos materiales compuestos de matriz 

polimérica se enfocan en la mejora del refuerzo (fibras poliméricas y/o 

cerámicas, partículas cerámicas) desde el punto de vista de la distribución 

geométrica, propiedades mecánicas, fracciones volumétricas [6], [28] ä[35] . 

Además del bajo peso, los compuestos poliméricos reforzados con fibras son 

fáciles de fabricar en comparación con los compuestos metálicos o cerámicos. 



En la figura 9 podemos observar una muestra de compuesto laminado de 

resina epóxica y fibra de vidrio fabricado por Gamma et. al. [6]  para analizar 

mecanismos de fallas presentes durante un impacto balístico. 

 

 

Figura 9: Penetración parcial de punzón en compuesto laminado de matriz polimérica 

reforzado con 22 capas de fibra (compuesto de resina epóxica y fibra de vidrio).  

 

En la tabla 3 se puede observar el nombre comercial de algunas fibras de alto 

desempeño, su casa matriz y su clasificación polimérica. 

Tabla 3: Fibras de alto desempeño utilizadas en compuestos para aplicaciones 

balísticas 

Nombre comercial  Clasificación  Empresa  

Kevlar  POLIAMIDA DUPONT 

Twaron ARAMIDA TEIJIN 

Technora ARAMIDA TEIJIN 

Spectra HMWPE HONEYWELL 

Dyneema HMWPE TOYOBO 

Zylon POB TOYOBO 

 

Desarrollos más recientes en materiales compuestos reforzados con fibras y/o 

partículas resistentes a impactos, han empleado nano tubos de carbonos (NTC) 

gracias a sus buenas propiedades mecánicas (Alta resistencia, bajo peso, alta 

relación Longitud/ Diámetro äL/D>>1.000.000; ver tabla 4), alcanzando niveles 

de almacenamiento de energía superiores a los del Kevlar (600 J/gr vs. 27-33 

J/gr) [36], [37] . A. Morka et. al. evaluaron el comportamiento balístico de un 

aluminio 7017 reforzado con nanotubos de carbono, comparando la 

profundidad de perforación en función de las fracciones volumétricas de 

nanotubos presentes en el panel [36] . En la figura 10 se pueden observar los 

resultados obtenidos por Morka et. al. durante los experimentos realizados. 

 

 



Tabla 4: Propiedades mecánicas y físicas nanotubos de carbono y fibras de nanotubos 

de carbono 

Designación  Símbolo  
Rango de Valores  

NTC Fibras de NTC 

Resistencia a la Tracción 
TS 

STS(a) 
30-200 GPa 1-10 N/tex  

Módulo Elástico E 1000-1800 GPa -----  

Área de la Sección 

Transversal 
CSA 0,79-1256 nm2 12,56-314 µm2 

Longitud L 1-1000 nm 0,3-200 mm 

Diámetro D 1-40 nm 4-20 µm 

Densidad de æBultoç BD 1,74-2,1 g/cm3 0,4-1,1 g/cm3 

Deformación en la Fractura SF 10-30 % 1,8-8 % 

Densidad de Masa Lineal LMD -----  0,003-0,135 tex 

 

 

Figura 10: Resultados simulación numérica de impacto sobre placas de aluminio 7017 

reforzado con nanotubos de carbono [36] . 

 

En los resultados obtenidos por Morka et. al. se puede observar que el 

compuesto de mejor desempeño fue el CNT9 que corresponde a una fracción 

volumétrica de 4% de nanotubos de carbono siendo este valor la máxima 

fracción evaluada. Es posible concluir que la muestra CNT9 logró disminuir la 

distancia de penetración en un 33% aproximadamente (Lo cual está relacionado 

con un aumento en el desempeño balístico del material). 

Por otro lado los materiales de naturaleza cerámica han sido altamente 

utilizados en la industria balística gracias a su capacidad de absorber energía a 

través de la propagación de grietas. Estos materiales han sido utilizados como 



refuerzos de compuestos (Matriz metálica y matriz polimérica) y como placas 

homogéneas de cerámicos. Autores como Karamis et al. han estudiado el 

comportamiento de compuestos de matriz metálica reforzados con partículas 

cerámicas fabricados mediante moldeado por compresión en caliente (Hot 

compression molding) y han logrado evaluar el comportami ento de estos 

materiales en función del tamaño del refuerzo, la distribución de las capas entre 

otras propiedades [5], [38], [39] . En la figura 11 se puede observar un 

compuesto fabricado por Karamis et. al. y el esquema de ensayo utilizado para 

evaluar el comportamiento balístico de un aluminio 2024 reforzado con 

alúmina. 

 

Figura 11: Compuesto fabricado por Karamis et. al. y esquema de ensayo balístico 

utilizado durante los ensayos de impacto [5] . 

Dentro de los trabajos realizados por Karamis et. al. se describen muy bien de 

forma cualitativa los mecanismos de disipación energética de estos materiales 

compuestos de matriz metálica reforzada con partículas (MMC de sus siglas en 

inglés). Otros autores como Medvevoski et. al. han estudiado el 

comportamiento balístico de compuestos cerámicos de Alumina-Mulita y 

alumina-zirconia variando el porcentaje de mulita  en el peso del compuesto 

(fracción másica) [40], [41] . Medvevoski et. al. hacen énfasis en la importancia 

de realizar un buen proceso de manufactura del material para poder generar 

una microestructura adecuada en el material, ya que defectos como las 

inclusiones o poros (ver figura 12) pueden causar una disminución de las 

propiedades balísticas del material. 



 

Figura 12: Defecto encontrado en un compuesto cerámico basado en alúmina 

(matriz)[40] .  

 

 

1.2.2 Mecanismo s de disipación de energía  

Los mecanismos de disipación energética en los materiales diseñados para 

aplicaciones balísticas están relacionados con los mecanismos de falla de los 

materiales asociados a su naturaleza (metálica, polimérica, cerámica).  Como se 

ha mencionado a lo largo del presente capítulo muchos de los nuevos 

desarrollos en materiales balísticos están en el área de los materiales 

compuestos, los cuales tienen la capacidad de combinar los mecanismos de 

disipación energética de la matriz, el refuerzo, y la combinación de ellos. A 

continuación se describirán mecanismos de disipación energética presentes en 

compuestos metálicos reforzados con partículas, cerámicos reforzados con 

cerámicos y polímeros reforzados con fibras. 

 

ü Compuestos metálicos re forzados con partículas  

En este tipo de compuestos es utilizado en aplicaciones balísticas de alto 

desempeño y sobre estructuras robustas. Tienen la capacidad de disipar la 

energía cinética de un proyectil a través de deformación elasto-plástica de la 

matriz, abrasión de las partículas cerámicas, fractura de partículas cerámicas y 

adhesi·n de la æchaquetaç del proyectil al material compuesto debido a las altas 

cargas de fricción presentadas durante la interacción proyectil-material. En la 

figura 13 podemos observar diferentes mecanismos de disipación energética 

presentados en compuestos con matriz de aluminio, reforzado con partículas de 

silicio y alúmina, evaluados por Karamis et. al. para describir el comportamiento 

del compuesto (fabricados por la técnica de moldeado por compresión en 

caliente) al ser sometidos a un impacto balístico [5], [38], [39] . 

 



 

Figura 13: Adhesión de partículas cerámicas a la superficie del proyectil y adhesión de 

la chaqueta del proyectil al material balístico [5] . 

ü Compuestos cerámicos -cerámico s. 

A diferencia de los compuestos metálicos reforzados con partículas, en los 

compuestos cerámicos reforzados con partículas cerámicas el refuerzo juega un 

papel diferente, en este caso no se busca que genere abrasión o adhesión sobre 

la superficie del proyectil sino, la mejora de las propiedades mecánicas del 

material (resiliencia de la matriz). En los trabajos realizados por Medvedovski et 

al. se describe que los principales mecanismos de disipación energética  

presentes en compuestos de alúmina- mulita  son la resiliencia del material 

(capacidad de almacenamiento temporal de energía) y la propagación radial de 

grietas a través del material. En la figura 14 se puede observar la formación de 

grietas radiales en compuestos alumina-mulita (varias capas de compuesto) 

después de ser impactados con un proyectil [40] . 

 

Figura 14: Propagación radial de grietas a través de un material compuesto (alúmina-

mulita) al ser sometido a un impacto balístico [40] . 



ü Compuestos poliméricos reforzados con fibras  

Los mecanismos de disipación energética en los compuestos poliméricos 

reforzados con fibras también dependen de la capacidad de disipación de 

energía por deformación elasto-plástica de la matriz y el material del refuerzo 

(en el caso de las fibras de naturaleza cerámica la deformación es puede ser 

considerada solo elástica). Otros mecanismos que se presentan en este tipo de 

materiales son la fractura de las fibras y la delaminación de las capas (en los 

compuestos laminados). En la figura 15 se pueden observar distintos 

mecanismos de disipación energética presentados en un compuesto de resina 

epóxica reforzado con 22 capas de fibra de vidrio [6] . 

 

 

Figura 15: Mecanismos de disipación energética presentes en un material compuesto 

de matriz polimérica reforzado con fibras durante un impacto balístico [6] . 

Al ser considerado la interacción proyectil-material un fenómeno de masa 

variable, la energía cinética asociada al movimiento del cono es un mecanismo 

de disipación energética genérico para todo impacto balístico aunque este 

tenga más relevancia en algunos materiales que en otros (dependiendo la 

naturaleza del material). En la figura 16 se puede observar el movimiento del 

cono de un acero Weldox 500E al ser sometido a impacto balístico simulado por 

Borvik et. al [27] . 

 

Figura 16: Simulación de impacto sobre una placa de acero Weldox 500E [27] .  

 



1.2.3 Ensayos quasi-estáticos de punzonado  

 

Los ensayos quasi-estáticos de punzonado (QS-PST por sus siglas en inglés) son 

utilizados por muchos investigadores para evaluar propiedades mecánicas en 

los materiales, especialmente el módulo de elasticidad y tenacidad del mismo 

[29], [42] ä[49] . Estos ensayos consisten en desplazar una placa de material, la 

cual está soportada en sus extremos por unas matrices de fijación, utilizando un 

punzón concéntrico, a medida que el material se va desplazando unas celdas de 

carga se encargan de medir la carga aplicada por el punzón (a una velocidad 

constante) y el desplazamiento experimentado en el eje de concentricidad con 

el punzón.  En la figura 17 se puede observar el montaje experimental de un 

ensayo de punzonado clásico y la curva (fuerza deformación) resultante del 

ensayo. 

 

Figura 17: Montaje experimental típico de un ensayo cuasi-estático de punzonado y 

curva (Fuerza vs. Desplazamiento) generada a partir de los ensayos [6] . 

 

B.A. Gama et al. durante su trabajo denominado æPunch shear based 

penetration model of ballistic impacct of thick -section compositeç [6] , 

implementaron el uso de los ensayos cuasi-estáticos de punzonado para 

predecir el comportamiento balístico de un material compuesto de matriz 

polimérica (resina epóxica) reforzado con fibras (Fibras de vidrio). En la tabla 5 

se pueden observar las propiedades y dimensiones de las probetas evaluadas 

por Gamma et. al. 

 

 

 

 



 

Tabla 5: Descripción del compuesto utilizado por Gamma et. al. evaluado mediante 

ensayos cuasi-estáticos de punzonado. 

COMPUESTO UTILIZADO EN ESAYOS DE GAMMA ET. AL. 

Matriz  Resina epóxica API SC15 

Refuerzo  S-2 Tejido fibra vidrio 

Dimensión muestra  17.8 cm x 17.8 cm 

Espesor 13.2 mm 

Densidad  1.87 gr/cm3 
Fracción volumétrica 

fibras  
55% 

Curado de resina  8 h @ temperatura ambiente 

Post. Curado resina  4 h @ 115ºC 

 

Para lograr predecir el límite balístico del material a partir de ensayos cuasi-

estáticos de punzonado Gamma et. al. partieron de un ensayo balístico 

utilizando un proyectil de geometría circular con diámetro D p=12.7 mm, 

longitud H P=14.02 mm y masa 13.8 gr; el diámetro de la muestra expuesta al 

impacto fue de 101.6 mm. En figura 18 la se puede observar un esquema del 

montaje utilizado por Gamma et. al. 

 

Figura 18: Esquema de ensayo balístico realizado para Gamma et. al [6] . 

A partir de los ensayos balísticos Gamma et. al. calcularon el límite balístico (V50) 

del material y la energía total transmitida del proyectil al material (1000 J 

aproximadamente.) descrito en la tabla 5. En la figura 19 se puede observar la 

gráfica del límite balístico del material evaluado. 

 



 

Figura 19: Determinación del límite balístico V50 a partir de ensayos dinámicos de 

impacto [6] . 

La información del límite balístico obtenida a partir del ensayo de punzonado 

sirve como base de comparación para el límite balístico que se calcula a partir 

de los ensayos cuasi-estáticos de punzonado siguiendo la metodología HS-PST-

ENVELOPE, por medio de la cual se puede calcular la energía de 

almacenamiento del material a partir de los ensayos quasi-estáticos de 

punzonado para luego calcular el límite balístico a partir de un balance de 

energía. La metodología HS-PST-ENVELOPE consiste en evaluar por medio de 

ensayos cuasi-estáticos de punzonado, el comportamiento del material 

compuesto de matriz polimérica reforzado con fibras, en función de la variable 

definida por Gamma et. al. como SPR= 1.1, 2, 4 y 8 (Span Punch Ratio; para un 

espesor HC fijo) la cual se define como: 

 

ὛὖὙ 
ὈὭÜάὩὸὶέ Ὓὴὥὲ Ὀ

ὈὭÜάὩὸὶέ ὨὩὰ ὴόὲᾀĕὲ Ὀ
 Ec. 2 

 

El díametro span (Ds) es el espacio libre de la placa evaluada en el montaje 

experimental realizado por Gamma et. al. para realizar los ensayos de 

punzonado. En las figura 20 y figura 21 se pueden observar las dimensiones 

asociadas al SPR y en la se pueden observar las curvas de Fuerza vs. 

Desplazamiento para cada SPR evaluado. 



 

Figura 20: Esquema de montaje realizado por Gama et. al. para el desarrollo de los 

ensayos cuasi-estáticos de punzonado [6] . 

 

Figura 21: Resultados de ensayos cuasi-estáticos realizados sobre un material 

compuesto de matriz polimérica reforzado con fibras [6] .  

A partir de la información extraída de los ensayos cuasi-estáticos de punzonado 

se construye una curva QS-PST-Envelope (ver figura 21) que sigue la ec. 3 en 

función de la carga P y el desplazamiento ŭ. 

ὖ‏ȿ άὥὼὖ‏ȿ Ȣ ȟὖ‏ȿ  ȟὖ‏ȿ  Ec. 3 

 

A partir de esta curva (ec. 3) QS-PST-ENVELOPE se construye la curva HS-PST-

ENVELOPE (ver figura 21), la cual sigue la siguiente ecuación: 



ὖ‏ȿ  

ὖ        π ‏ ‏  

άὥὼὖ‏ȿ Ȣ ȟὖ‏ȿ  ȟὖ‏ȿ ‏          ‏   
 

Ec. 4 

A partir de la ec. 4 se puede calcular la energía asociada al daño del material 

(Ὁ  ; utilizando integración numérica). Dado lo anterior  la energía 

absorbida por el material se puede expresar como: 

 

Ὁȿ Ὁ  Ὁ 
Ec. 5 

 

Donde Ee es la energía de almacenamiento elástico del material. 

Teniendo en cuenta la ec. 5 Gamma et. al. calcularon el límite balístico mediante 

la ec. 6 

ὠ
ςz Ὁȿ

ά
 

Ec. 6 

 

Mediante esta metodología, Gamma et. al. calcularon el almacenamiento de 

energía dentro del material balístico bajo ensayos cuasi-estáticos de punzonado 

obteniendo una aproximación de un 97% respecto a la energía calculada 

mediante el ensayo balístico. 

Gama et. al. también han estudiado los ensayos cuasi estáticos de punzonado 

mediante experimentos virtuales utilizando el método de los elementos finitos 

[29] , permitiendo observar el progreso de la falla en el material y las diferentes 

fases presentadas en materiales compuestos de matriz polimérica, reforzados 

con fibras al ser sometidos ensayos cuasi-estáticos de punzonado. En la figura 

22 se puede observar un experimento físico y un experimento virtual del ensayo 

cuasi-estático de punzonado realizado por Gamma et. al. 



 

Figura 22: Fases de daño del material presentes en un material compuesto de matriz 

polimérica reforzado con fibras [6], [29] . 

 

En la tabla 6 se describen las diferentes fases de daño del material presentes en 

un ensayo cuasi-estático de punzonado. 

 

Tabla 6: Fases de daño de un material compuesto de matriz polimérica reforzado por 

fibras al ser sometido a un ensayo cuasi-estático de punzonado 

FASES DE DAÑO DURANTE ENSAYO CUASI-ESTÁTICO 

Fases Descripción  

Fase 1 
Contacto inicial, distribución 

de esfuerzos 

Fase 2 Compresión hidrostática 

Fase 3 
Formación de tapón bajo 

compresión por cortante  

Fase 4 

Largas deformaciones 

dominadas por esfuerzos 

combinados de tracción y 

cortante 

Fase 5 
Final de la penetración y 

vibración estructural 

 

 



1.2.4 Trabajos nacionales  

A nivel nacional se han desarrollado trabajos en el área de materiales para 

protección balística. En la universidad Nacional son pocos los trabajos realizados 

a la fecha que están directamente relacionado con el desarrollo de un material 

para aplicaciones balísticas [11] ; otros trabajos también se han desarrollado en 

el área de los materiales balísticos (enfocados más en el ensamble de sistemas 

de protección balísticas para embarcaciones navales) sin embargo, estos están 

enfocados al uso de aceros cuya elevada densidad lo restringe para el 

aplicaciones de blindajes corporales y/o estructuras [9] , [10] . De estos, se 

destaca el trabajo realizado por Jimy Unfried durante su maestría, donde se 

buscaba evaluar la susceptibilidad de agrietamiento inducido por hidrogeno 

(AIH) en un acero balístico MIL A46100 utilizando un ensayo de implante con 

geometría modificada, mediante un proceso de soldadura por arco revestido 

(SMAW). Jimmy et. al. resaltan que este agrietamiento se forma generalmente 

por debajo del cordón, donde se aplicó la soldadura [Zona afectada 

térmicamente (ZAT)], pasando de una microestructura de martensita revenida 

(deseada) a una microestructura de martensita no revenida (indeseada). 

Otros autores nacionales también han realizado estudios con aceros balísticos. 

Jorge Giraldo et. al. realizaron un estudio de la soldabilidad de aceros balísticos 

utilizados en la industria naval colombiana (Corporación de Ciencia y Tecnología 

para el desarrollo de la Industria Naval, Marítima y Fluvial -COTECMAR)  para la 

protección de embarcaciones debido a la falta de conocimiento que se tenía del 

efecto del material de los electrodos en el desempeño balístico de las placas 

soldadas utilizadas en los buques y/o embarcaciones militares blindadas. Un 

resultad importante obtenido durante este trabajo realizado por Jorge Giraldo 

et. al. es la disminución en el costo específico de la soldadura utilizada para 

ensamblar las láminas de acero en los cascos de los busques; los ahorros 

obtenidos fueron superiores al 65% (Pasaron de un electrodo con un costo de 

$150.000/ Kg a un electrodo de $50.000/Kg) [9] . 

Álvaro Castro, Edgar Espejo et. al. realizaron un estudio de mecanismos de 

disipación energética en chapas de acero. Las pruebas se realizaron utilizando 

como blanco las chapas de acero, las cuales fueron impactadas con proyectiles 

tipo 5,56 SSl09, 7,62C, 7.62P y en algunos casos 9 mm. Las herramientas 

utilizadas para determinar los mecanismos de falla presentes en las distintas 

chapas fueron inspección visual y análisis metalográficos. Los autores 

encontraron relaciones cualitativas entre propiedades mecánicas y mecanismos 

de disipación energética [50], [51] . 

En el área de los materiales compuestos de matriz polimérica, Giovanni Barrera 

et. al. se han enfocado principalmente en estudiar los mecanismos de disipación 

energética predominantes en compuestos laminados tipo sándwich, elaborados 

con placas cerámicas y placas de material polimérico (Polietileno de ultra alto 

peso molecular -UHWMPE). El trabajo desarrollado por Giovanni Barrera et. al. 



basó en un diseño experimental el cual se dividió en 2 grupos, uno con el panel 

cerámico de frente al impacto y otro con el panel polimérico de frente al 

impacto. La otra variable fue el número de placas a utilizar en cada ensayo. 

Durante su trabajo (El cual fue desarrollado como trabajo de grado para 

obtener un título de maestría) Giovanni et. al. realizaron una gran descripción de 

los mecanismos de disipación energética presentados en materiales poliméricos 

y cerámicos bajo el fenómeno de impacto. También realizaron un modelo 

simplificado de disipación energética. Dentro de las conclusiones de la 

investigación realizada por Giovanni et. al. Se destaca la importancia del proceso 

de conformación de las placas ya que los resultados obtenidos con material 

comercial virgen tuvieron un mejor desempeño balístico que los preparados de 

forma manual en el laboratorio, lo cual es un buen precedente sobre el trabajo 

con materiales compuestos [11], [52] . 

 



1.3 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

Actualmente en nuestro país, la industria de los materiales compuestos de 

matriz polimérica reforzados con fibras ha tenido un crecimiento importante 

dentro de la fabricación de estructuras livianas (Tanques de almacenamiento de 

líquidos, ductos de extracción de aire y/o gases,  entre otros) gracias a su gran 

capacidad de resistencia estructural, resistencia a químicos (En rangos 

determinados) y su versatilidad para la conformación de piezas. Es por esto que 

encontramos un gran crecimiento de las empresas nacionales dedicadas a 

ofrecer soluciones con este tipo de materiales [53] ä[56] , permitiéndoles incluso 

exportar productos a otros países. Otro sector que ha tenido un auge 

importante dentro del trabajo con materiales compuestos de matriz polimérica 

reforzados con fibra en la industria nacional, es el sector del transporte 

marítimo (fabricación de botes, lanchas, yates) [57], [58]  y automotriz 

(principalmente carrocerías) [59] ä[61]  pero, ¿Existen compañías a nivel nacional 

dedicadas a trabajar con materiales compuestos de matriz polimérica 

reforzados con fibra enfocados a la industria de la protección balística?.  

A pesar de que no son muchas las empresas a nivel nacional que utilizan 

materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras para 

aplicaciones balísticas, existen algunas compañías reconocidas a nivel mundial 

que fabrican prendas textiles a partir de materiales balísticos como es el caso de 

Miguel Caballero [62] , una empresa colombiana con más de 20 años de 

presencia en el mercado, la cual cuenta con sedes en países como México, Perú 

y Rusia. Otras empresa como Dynacomp S.A.S., han comenzado a incursionar en 

el uso de este tipo de materiales para fines balístico en embarcaciones militares, 

lo cual puede considerarse una semilla para el crecimiento de la industria de 

materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras para fines 

balístico. Aunque estas compañías especializadas en materiales compuestos con 

fines balísticos son de nacionalidad colombiana, generalmente los principales 

insumos para fabricar sus productos y/o piezas son importados lo cual se 

traduce en mayores costos marginales de la producción, comparando con el 

escenario de poder fabricar los insumos a nivel nacional. Por lo tanto desarrollar 

conocimiento alrededor de este tipo de materiales podría favorecer el 

crecimiento de la industria nacional en el sector de los implementos, equipos 

y/o piezas con fines balísticos. 

Por otro lado, como se puede observar a partir del estado del arte, son muchas 

las investigaciones enfocadas en intentar predecir el comportamiento de 

materiales balísticos bajo el fenómeno de impacto, utilizando desde modelos 

analíticos hasta, modelos experimentales (físicos y virtuales), en algunos casos 

llegando a utilizar equipos de muy alta tecnología para realizar mediciones 

(cámaras de alta velocidad, láser de alta precisión, microscopía electrónica, entre 

otros). Muchos de estos trabajos también describen los diferentes mecanismos 

de disipación energética operantes en distintos tipos de materiales, lo cual 



permite conocer mejor el comportamiento de distintos materiales cuando son 

sometidos a impactos. Trabajos nacionales también han realizado aportes 

valiosos como los desarrollados por Giovanni Barrera et. al. [11]  donde se 

estudió el comportamiento de estructuras tipo sándwich con diferentes 

configuraciones de materiales o los realizados por Jorge Giraldo y Jimy Unfried 

[9], [10]  enfocados en la soldabilidad de los aceros balísticos y la conservación 

de las propiedades balísticas en las juntas de soldadura. 

 A partir de lo anterior  y sumado a la contribución que se lo podría realizar a la 

industria nacional de equipos, prendas o embarcaciones con fines balísticos, ¿se 

podría concluir que existe un camino exacto para predecir el comportamiento 

exacto de estos materiales con propiedades balísticas, en especial los 

compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras? Probablemente la 

respuesta sería No, y esto es entendible debido a la gran canti dad de variables 

que están involucradas en el proceso de disipación energética de los materiales 

utilizados para aplicaciones balísticas (Naturaleza del material o materiales, 

diseño estructural, interacción de la matriz con el refuerzo, procesos de 

conformación, mecanismos de disipación presentes, entre otros) aunque, dado 

lo anterior se podría generar otra pregunta con una mayor probabilidad de 

resolver de forma positiva: 

¿Es posible emplear el método de análisis dimensional y experimentos virtuales 

basados en técnicas de diseño experimental, como herramientas para 

comprender el comportamiento de materiales compuestos de matriz polimérica 

reforzados con fibras y/o partículas, sometidos a cargas de impacto balístico y, 

generar herramientas para mejorar los diseños de sistemas de protección 

balística de personas y vehículos? 

La anterior es la pregunta fundamental que pretende responder este trabajo 

delimitando el problema de la siguiente manera: 

V Se estudiarán materiales compuestos de matriz polimérica reforzados 

con fibras y/o partículas  

V Enfoque en los ensayos cuasi-estáticos de punzonado como herramienta 

para predecir el comportamiento balístico de los materiales. 

V No se realizarán pruebas de impacto balístico de alta velocidad 

V Se utilizará un solo tipo de resina para disminuir las variables del modelo 

y tener un enfoque mayor sobre el refuerzo (fibras principalmente) 

V Las herramientas (Analíticas, experimentales o computacionales) 

obtenidas durante el trabajo no describirán exactamente el fenómeno de 

disipación energética de los materiales ensayados pero, servirán como 

una base de peso para optimizar el proceso de ensayo y error que 

generalmente se lleva a cabo para el diseño de nuevos materiales 

balísticos. 

 



A continuación se describirán los aspectos que se pueden mejorar en  diferentes 

ámbitos de nuestro país: 

1.3.1 Ámbito económico  

Como se mencionó anteriormente, lograr entender mejor el comportamiento de 

materiales compuestos de matriz polimérica resistentes a impactos puede 

permitir el desarrollo de insumos y materias primas a nivel nacional relacionadas 

con la industria de protección balística, disminuyendo así los costos marginales 

de producción de las empresas que producen productos textiles, equipos o 

embarcaciones con protección balística ya que se elimina el costo de 

importación (Impuestos y transporte). 

1.3.2 Ámbito social  

Primero, si se logra un crecimiento en la industria nacional de equipos, insumos, 

embarcaciones y demás productos de protección balística se pueden generar 

más empleos asociados a esa industria. Por otro lado, debido a nuestro 

conflicto armado interno son muchas las personas que están en riesgo de 

impactos por proyectiles (no solo las personas militares, también el personal 

civil) quienes por los altos costos de los equipos o prendas de protección 

balística no pueden acceder a estos. Por lo tanto, si se logra una disminución en 

el costo de producción de estos equipos y/o elementos de protección se 

pueden obtener precios más bajos para que las personas que se encuentran en 

alto riesgo de heridas por proyectil y no cuentan con protección puedan 

adquirirlos. 

1.3.3 Ámbito ambiental  

Generalmente las piezas que han sufrido un impacto no pueden volver a ser 

utilizadas ya que el material pierde propiedades y podría no ser apto para 

resistir un nuevo impacto similar al primero. Se espera que los resultados del 

presente trabajo sirvan de herramienta para optimizar los diseños de nuevos 

materiales compuestos orientados hacia la disminución del peso de los mismos 

y así disminuir la cantidad de residuos que se obtienen al desechar las piezas 

que ya han sufrido un impacto. 

 

 

 



1.4 MOTIVACIÓN Y JUSTIFICACIÓN 

1.4.1 ¿POR QUÉ DESARROLLAR MATERIALES BALÍSTICOS DE BAJO PESO? 

Una de las características fundamentales de los materiales a estudiar en este 

trabajo tiene que ver con su bajo peso. Estos deben ser materiales de una 

altísima resistencia balística para que sirvan como protección corporal y/o 

estructural ante el impacto de un proyectil, aunque a su vez tienen que ser 

livianos; pero, ¿que  motiva el desarrollo de materiales balísticos de bajo peso? 

Muchos estudios se han enfocado en establecer relaciones directas entre la 

carga que puede soportar una persona y su rendimiento cuando realizan 

actividades físicas soportando una carga [63] ä[68] . La mayoría de estas 

investigaciones se han enfocado en establecer relaciones desde un punto de 

vista subjetivo, brindado por la población estudiada  [63] ä[66] ; otras en cambio, 

pretenden cuantificar el porcentaje de energía adicional que se requiere para 

realizar una determinada actividad a medida que se va aumentando la carga 

[67], [68] ; sin embargo, estas últimas tendencias son escasas.  

Autores como Stewart A. Birrell et. al. han desarrollado estudios para determinar 

la disconformidad esquelética que se presenta en personas que llevan una carga 

de 24kg en la espalda (cifra similar a la permitida por las leyes colombianas para 

el levantamiento de carga [69] ), caminando durante una hora, en un campo de 

4 millas de longitud. Para este estudio se utilizó un cuestionario de conformidad 

donde se pudo detectar que el pie fue la parte del cuerpo más afectada 

después de realizar las pruebas y que las mujeres presentaban mayor molestia 

en la zona de la cadera que los hombres [63] . El cuestionario utilizado está 

descrito en la figura 23. 

Otros autores han enfocado sus estudios en la ergonomía del equipaje que 

llevan los soldados. En una investigación desarrollada por Brian J. Irvins et. al., se 

comparó el nivel de conformidad entre 2 cascos con protección balística 

utilizados por soldados. Dentro de este estudio se resaltan parámetros de 

conformidad como confort, ajuste, mantenibilidad y peso, siendo esta última 

identificada por los autores como la variable más importante en el momento del 

diseño de un casco, teniendo en cuenta la relación peso-resistencia [64] . En esta 

investigación también se les realizaron preguntas subjetivas a la población que 

utilizó estos cascos y las conclusiones solo estuvieron basadas en cuál de los 2 

cascos probados ofrecían un mayor nivel de comodidad. 

  

 



 

Figura 23: Cuestionario desarrollado para establecer el nivel de confort después de las 

pruebas de carga en caminatas [63] . 

Algunas investigaciones apuntan al estudio del confort ofrecido por los trajes 

especiales. Kirsi Jussila et. al. en su estudio enfocado al nivel de confort ofrecido 

por los trajes de protección para el frio utilizados por soldados durante dos 

décadas distintas en Finlandia y un traje de uso cotidiano del mismo ejército, 

destaca que el peso es un factor fundamental para mejorar el confort durante 

las actividades que son realizadas [65] . Otros factores relevantes dentro de esta 

investigación fueron el roce entre la piel y el uniforme, y el espesor que es un 

factor limitante de los movimientos lo cual genera un gasto mayor de energía.  

En la figura 24 podemos apreciar la diferencia entre un uniforme normal y dos 

uniformes para protección del frío que han sido utilizados por militares del 

ejército Finlandés. 

 

Figura 24: Trajes del ejército finlandés utilizados en la investigación [65] .  

 

El mayor Joseph J. Knapik et. al. estudiaron el efecto de la carga llevada por un 

soldado desde un punto de vista histórico, fisiológico, biomecánico, y médico  



[67] . Dentro de sus estudios reportan que al adicionar 1 kg de peso en los pies 

de una persona, ésta realiza un gasto adicional de energía que puede estar 

entre el 7% y el 10%, al adicionar 1 kg en el muslo se necesita un gasto 

adicional del 4% aproximadamente. Un aspecto muy importante de la 

investigación realizada por Joseph et. al. es el reporte de los problemas médicos 

más comunes asociados al aumento de la carga soportada por el cuerpo como 

son las ampollas en los pies, lesiones en la espalda, metatarsalgia, fractura por 

sobre carga, dolor en las rodillas, lesión del plexo branquial, entre otras. Muchas 

de estas enfermedades son asociadas a la forma en cómo se distribuye  la carga 

en el cuerpo, ya que al variar la forma de llevar la carga variamos las reacciones 

producidas en nuestro sistema musculo esquelético [67] . Cabe destacar que no 

siempre se puede hacer uso de la misma posición para llevar la carga, ya que 

existen variables que modifican las condiciones de cargas, como la estabilidad 

del terreno. La figura 25 muestra por ejemplo, distintas posiciones utilizadas 

por los humanos para transportar y/o soportar una carga soportada en el 

cuerpo. 

 

Figura 25: Posiciones típicas para transportar y/o soportar una carga [67] . 

Con base en lo expuesto anteriormente y teniendo en cuenta que el relieve, la 

vegetación, el clima, la hidrografía, entre otros aspectos geográficos de nuestro 

país son muy diversos y que nuestro conflicto interno armado genera muchas 

víctimas mortales (militares y civiles), es conveniente realizar un estudio que nos 

permita caracterizar y entender el comportamiento de materiales para 

protección balística que sean de bajo peso (lo cual se construiría en una 

herramienta clave para el desarrollo de nuevos materiales), ya que podríamos 

hacer más eficiente el desarrollo de las distintas actividades donde sea 

imprescindible el uso de elementos de protección corporal y/o estructural. El 

desarrollo de nuevas prendas o elementos de protección livianos haría que la 

variable peso vaya perdiendo un importancia al momento de tomar una 

decisión entre utilizar o no un casco o un chaleco por ejemplo, lo cual generaría 



un mayor nivel de seguridad y confianza en un grupo de trabajo o en un 

comando armado. 

1.4.2 El concepto del soldado ligero  

Para mejorar el desempeño y la seguridad de los solados se ha desarrollado (al 

interior de nuestro grupo de investigación)  y propuesto el Concepto del 

Soldado Ligero [70]  con base en tres factores principales (no los únicos) que 

han permitido su consolidación: efectos fisiológicos, térmicos y psicológicos que 

afectan el desempeño de un soldado. Todo esto considerando requerimientos y 

necesidades particulares asociados a las distintas condiciones del conflicto 

armado en Colombia. Lo anterior ha motivado el desarrollo de una sinergia 

entre la armadura y el uniforme, teniendo en cuenta la probabilidad de 

experimentar heridas en diferentes partes o zonas del cuerpo (refuerzo en zonas 

de mayor probabilidad  de impacto; figura 26) y el análisis para optimizar las 

cargas que puede cargar un soldado teniendo en cuenta estudios como los 

realizados por Joseph J. Knapik et. al. [67] . Desde el punto de vista fisiológico, 

según análisis efectuados al interior de nuestro grupo de estudio (a partir de 

pruebas de carga soportada variable en recorridos de distancia fija), existe una 

alta posibilidad de que exista un comportamiento no lineal entre el ritmo 

cardiaco, el consumo de oxígeno y la carga extra transportada, a diferencia de lo 

observado en la literatura, donde normalmente se asume un comportamiento 

lineal, lo que llevaría a reconsiderar el punto óptimo de trabajo actualmente 

establecido como el 30% de la capacidad máxima de consumo de oxígeno [71] . 

La velocidad a la cual se transporta dicha carga extra es también otra variable 

importante a ser considerada para definir este "punto óptimo de carga" de 

trabajo.          

 

Figura 26: Resumen de las distribuciones anatómicas de las heridas en los conflictos de 

Korea y Vietnam [72], [73] . 

 



El desarrollo del concepto del soldado ligero, también sugiere la necesidad de 

desarrollar uniformes ajustados al cuerpo con regiones de mallas abiertas y 

canales de ventilación, para brindar un adecuado confort térmico y de humedad 

(figura 27) estableciendo una relación sinérgica con los elementos de la 

armadura externa que sirven de protección balística. El refuerzo diferenciado de 

regiones específicas del cuerpo en función de su criticidad también es un 

elemento importante que permitiría la reducción de peso, y procuraría 

conservar la flexibilidad del traje brindando  una mejor movilidad a su usuario  

(figura 28). 

 

Figura 27: Concepto de un Sistema de Disipación de Calor en el Uniforme. 

 

Figura 28: Zonas específicas para reforzar en el tronco. 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 2 

OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el comportamiento de las propiedades balísticas en materiales 

compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras y/o partículas, bajo la 

acción de cargas cuasi estáticas, empleando métodos de análisis dimensional, 

técnicas de diseño experimental, herramientas computacionales y  propiedades 

mecánicas extraídas de ensayos de caracterización convencionales, permitiendo 

el desarrollo de herramientas para mejorar el diseño de nuevos materiales 

balísticos. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

¶ Establecer relaciones entre las propiedades mecánicas de materiales 

compuestos resistentes a impacto, el límite balístico y/o capacidad de 

almacenamiento de energía con base en la construcción de grupos 

adimensionales. 

 

¶ Establecer una relación entre la carga aplicada en probetas (placas) de 

materiales compuestos (en función de la deflexión máxima del material) y 

la capacidad de almacenamiento de energía (temporal y plástica) 

mediante el uso de diseño de experimentos.  

 

¶ Fabricar materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con 

fibras mediante un proceso de laminación por infusión , para caracterizar 

sus propiedades físicas mecánicas y balísticas de interés. 

 

¶ Caracterizar los materiales compuestos fabricados en función de sus 

propiedades físicas, mecánicas, estructurales y balísticas, utilizando 

ensayos de tracción y microscopía. 

 

¶ Evaluar el proceso de almacenamiento de energía (temporal y 

permanentes äplástica, daños, entre otras) en materiales compuestos de 

matriz polimérica reforzados con fibras, mediante simulaciones de 

ensayos quasi-estáticos de punzonado utilizando el método de los 

elementos finitos (MEF). 



2.3 METODOLOGÍA 

Para alcanzar los objetivos propuestos, se fabricaron laminados de materiales 

compuestos de matriz polimérica a partir de materiales previamente 

seleccionados. Estos laminados se cortaron para formar probetas que 

permitieran realizar ensayos de tracción y ensayos QS-PST, aprovechando al 

máximo la superficie de trabajo disponible con una distribución  aleatoria. La 

información que se extrajo a partir de los ensayos de tracción sirvió para evaluar 

las propiedades mecánicas de los laminados y para alimentar un modelo 

utilizando el método de los elementos finitos, a partir del cual se obtuvo un 

factor de normalización que modificaba los resultados (Fuerza máxima, 

desplazamiento máximo) obtenidos mediante los ensayos QS-PST. 

Posteriormente  se calculó la energía total absorbida de cada laminado 

seleccionado en el experimento por medio de la metodología HS-ENVELOPE, la 

cual a su vez, permitió calcular el límite balístico. Por último se utilizaron las 

relaciones establecidas mediante análisis dimensional para analizar el 

comportamiento de disipación energética de cada laminado seleccionado. En la 

figura 29 se puede observar un diagrama de flujo de la metodología. 

 

Figura 29: Diagrama de flujo metodología.  



CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS ADIMENSIONAL EN EL ESTUDIO DEL 
COMPORTAMIENTO DE MATERIALES COMPUESTOS 
SOMETIDOS A CARGA DE IMPACTO 

En el presente capítulo se realiza un análisis dimensional al fenómeno de 

impacto y ensayos cuasi-estáticos de punzonado en materiales compuestos de 

matriz polimérica reforzados con fibras, estableciendo relaciones entre 

diferentes propiedades del material (geométricas, físicas, mecánicas) y la 

respuesta al ser sometidos a una carga de impacto. Las variables a partir de las 

cuales fueron construidos los números adimensionales, se seleccionaron con 

base en la revisión bibliográfica. 

 

3.1 GENERALIDADES  

Los números adimensionales son una herramienta de análisis útil al momento 

de establecer relaciones entre diferentes propiedades y variables de fenómenos 

estudiados. Son incontables los números adimensionales que se han 

desarrollados ya que hasta una relación de aspecto como la fracción entre la 

longitud y el diámetro en un problema de flujo en tuberías es considerada un 

número adimensional; algunos de estos números son muy reconocidos por su 

gran versatilidad en diferentes áreas de estudio. En la tabla 7 se mencionan 

números adimensionales que han sido de gran utilidad en el desarrollo de la 

industria moderna y en el estudio de los materiales. 

Tabla 7: Números adimensionales de gran relevancia en el estudio de distintos 

fenómenos. 

NOMBRE  SÍMBOLO 

Deborah  De 

Mach  Ma 

Reynolds  Re 

Biot  Bi 

Nusselt  Nu 

Prandtl  Pr 

Schmidt  Sc 

Damköhler   Da 

 



Muchos números adimensionales pueden ser hallados por intuición dentro de 

un fenómeno (con frecuencia las relaciones de aspecto) pero, existen 

metodologías como el Teorema de -́Buckingham y el análisis dimensional por 

transformación de matriz desarrollado por Pawlowski (método similar a una 

inversión de matriz por reducción gaussiana), para hallar de forma sistemática 

los números adimensionales [74] .  

A continuación se realizará una breve descripción del teorema de -́

Buckingham, a partir del cual se desarrollaron los números adimensionales para 

el análisis del fenómeno de impacto sobre materiales compuestos de matriz 

polimérica reforzados con fibras. 

3.1.1 Teorema de -́Buckingham  

Se estudia un fenómeno representado por una función f (A1, A2, A3, Þ An)=0 

donde A i= n variables relevantes del sistema, que pueden ser expresadas en 

términos de K variables independientes (unidades físicas) obteniendo una 

función de la forma: 

Ὢ“ȟ“ ȟ“ȣ “  
Ec. 7 

Donde í son los parámetros adimensionales construidos de n-k ecuaciones 

(igual a la cantidad de números adimensionales) de la siguiente forma: 

“ ὃ ὃ ὃ ȣὃ  
Ec. 8 

Donde mi son números enteros. 

En el anexo 1  se puede observar un ejemplo de aplicación del teorema  -́

Buckingham). 

3.2 NÚMEROS ADIMENSIONALES EN FENÓMENO DE IMPACTO BALÍSTICO 

Al igual que en otros fenómenos estudiados, en el fenómeno de impacto 

balístico también se ha utilizado el análisis dimensional para encontrar 

relaciones entre diferentes variables y propiedades, con el comportamiento del 

material que soporta la carga. Cunniff estableció una relación muy utilizada en 

el fenómeno de impacto presentada en la ec. 9 [8] . 
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Dónde: 

V: Velocidad del proyectil 

s: Esfuerzo de cedencia 

e: Deformación asociada al esfuerzo de cedencia 

ȍ: Densidad 

E: Módulo de elasticidad 

Ad: Densidad de área del material 

Ap: Área del proyectil 

mp: Masa del proyectil 

Autores como J. R. Xiao et. al. [29]  han encontrado una relación entre un 

número adimensional y la presencia de la segunda pendiente en la región 

elasto-plastica de un material compuesto de matriz polimérica reforzado con 

fibra de vidrio cuando es sometido  a ensayos cuasi-estáticos de punzonado. En 

la ec. 10 se puede observar el número adimensional propuesto por J. R. Xiao et. 

al. 

“
ὈὈ

Ὄ
 Ec. 10 

 

Dónde: 

Ds: Diámetro de Span (definido en los ensayos cuasi-estático) 

Dp: Diámetro del punzón 

Hc: Espesor de la probeta 

 

Si el resultado de la Ec. 10 es mayor que 100 se dice que el material tiene un 

comportamiento lineal en la región elástica pero, si es menor que 100 tendrá un 

comportamiento bi -linear. En la figura 30 se puede observar el fenómeno 

descrito por J. R. Xiao et. al. 



 

Figura 30: Comportamiento de la segunda pendiente en la región elasto-plástica en 

función del espesor, SPR=8 [29] . 

Como se puede ver en los trabajos realizados por Cunniff y Xiao et. al. es 

posible establecer relaciones entre diferentes propiedades y variables presentes 

en el fenómeno de impacto (incluyendo los ensayos cuasi-estáticos para la 

predicción del comportamiento balístico de un material compuesto reforzado 

con fibras), por lo tanto se establecerá un modelo genérico de material 

compuesto de matriz polimérica reforzado con fibras, al cual se le aplicará el 

teorema de -́Buckingham para conformar números adimensionales que 

permitan establecer relaciones entre las diferentes propiedades y variables del 

fenómeno. En la figura 31 se puede observar el modelo propuesto y algunas 

variables geométricas consideradas. 

 

Figura 31: Modelo genérico de fenómeno de impacto y ensayos cuasi estáticos de 

punzonado para construir los números adimensionales. 

En la tabla 8 se enumeran las variables utilizadas para el análisis dimensional. 



Tabla 8: Variables seleccionadas para el análisis dimensional. 

VARIABLE  SÍMBOLO UNIDADES TIPO 

Límite balístico  V50 Lt
-1 

Cinemática 

Velocidad inicial del proyectil  Vip Lt
-1 

Cinemática 

Velocidad residual del proyectil  Vrp Lt
-1 

Cinemática 

Velocidad de onda elástica matriz  VŬm Lt
-1 

Cinemática 

Velocidad de onda elástica refuerzo  VŬr Lt
-1 

Cinemática 

Velocidad del cono  Vc Lt
-1 

Cinemática 

Fuerza de fricción de la interface  Ff MLt
-2 

Cinética 

Energía cinética inicial del proyectil  Ekp0 ML
2
t
-2 

Energía 

Energía cinética final del proyectil  Ekpf ML
2
t
-2 

Energía 

Energía absorbida por el Target  Eat ML
2
t
-2 

Energía 

Espesor del target  e L Geométrica 

Espesor del refuerzo  er L Geométrica 

Espesor (Distancia) penetración  D L Geométrica 

Radio del cono  Rc L Geométrica 

Altura del cono  hc L Geométrica 

Radio de daño  Rd L Geométrica 

Área transversal del refuerzo  ATR L
2 

Geométrica 

Radio del proyectil  RP L Geométrica 

Radio Span Rs L Geométrica 

Masa proyectil  mp M Inercial 

Masa target  mt M Inercial 

Masa matriz  mm M Inercial 

Masa refuerzo  mr M Inercial 

Densidad del target  ȍt ML
-3 

Inercial 

Densidad de la matriz  ȍm ML
-3 

Inercial 

Densidad del refuerzo  ȍr ML
-3 

Inercial 

Masa del cono  mc M Inercial 

Esfuerzo de cedencia matriz  sym ML
-1

t
-2 

Mecánica 

Esfuerzo de cedencia del refuerzo  syr ML
-1

t
-2 

Mecánica 

Módulo de elasticidad de la matriz  Em ML
-1

t
-2 

Mecánica 

Módulo de elasticidad del refuerzo  Er ML
-1

t
-2

 Mecánica 

Módulo cortante de la matriz  Gm ML
-1

t
-2

 Mecánica 

Módulo cortante del refuerzo  Gr ML
-1

t
-2

 Mecánica 

Esfuerzo cortante máximo interface  tmax ML
-1

t
-2

 Mecánica 

Tenacidad a la fractura matriz  Kcm ML
-1/2

t
-2 

Mecánica 

Tenacidad a la fractura refuerzo  Kcr ML
-1/2

t
-2

 Mecánica 

Tiempo de onda longitudinal  tc t Temporal 

Tiempo de onda transversal  t i t Temporal 

Conductividad térmica de la matriz  km MLt
-3

T
-1 

Térmica 

Conductividad térmica refuerzo  kr MLt
-3

T
-1

 Térmica 

Temperatura  T T Térmica 

Calor específico matriz  CPm L
2
t
-2

T
-1 

Térmica 

Calor específico refuerzo  Cpr L
2
t
-2

T
-1

 Térmica 



 

Las variables seleccionadas como fundamentales son: masa del proyectil (mp), 

espesor del target (e), límite balístico (V50) y Temperatura (T). 

Después de aplicar el Teorema de ́ -Buckingham, los números adimensionales 

obtenidos (39 números) se agruparon con base en una variable genérica del 

grupo, que puede representar varias variables equivalentes en su naturaleza. En 

la tabla 9 se pueden observar los números adimensionales obtenidos. 

Tabla 9: Números adimensionales  para modelo planteado 

NÚMEROS ADIMENSIONALES NATURALEZA 

“
ά

ά
 ᶅ Ὥ ὸȟάȟὶȟὧ Inercial (Masa) 

“  ᶅ  ὙȟὬȟὙȟὨȟὶȟὶ, er 
Geométrica de longitud  

“
ὃ

Ὡ
 

Geométrica de Área 

“
ὠ

ὠ
 ᶅ Ὦ  Ὥὴȟὶὴȟὧȟ‌άȟ‌ὶ 

Cinemática 

“
”Ὡ

ά
 ᶅ Ὥ  ὸȟὓȟὶ 

Inercial (Densidad) 

“
ὸὠ

Ὡ
 ᶅ Ὧ  ὧȟὭ 

Temporal 

“
—Ὡ

ά ὠ
 ᶅ —  „ ȟ„ ȟὉȟὉȟὋȟὋȟ†  

Mecánica  

“
ὑ ЍὩ

ά ὠ
 ᶅ Ὦ  άȟὶ 

Mecánica 

“
ὯὩЎὝ

ά ὠ
 ᶅ Ὦ  ὓȟὶ 

Térmica 

“
ὧЎὝ

ὠ
 ᶅ Ὦ  άȟὶ 

Térmica 

“
ὊὩ

ά ὠ
  

Cinética 

“
Ὁ

ά ὠ
 ᶅ Ὦ ὑ ȟὑ ȟὥὸ 

Energía 

 

Se pueden crear nuevas relaciones (conservando el carácter adimensional) 

realizando operaciones aritméticas entre los números obtenidos mediante la 

aplicación del teorema de -́Buckingham, con el fin de generar una relación más 

robusta entre los números adimensionales y el fenómeno. En la tabla 10 se 

pueden observar otros números adimensionales obtenidos a partir de 

combinaciones entre los números iniciales (tabla 9). 

 



Tabla 10: Números adimensionales construidos a partir de los números registrados en 

la tabla 9. 

NÚMEROS ADIMENSIONALES Descripción  

“
“

““

‌

ὠ Ὡ
 ᶅὭ άȟὶ Número de difusividad térmica  

“
“

“

ὉὩ

Ὁ
 

Relación de energía de almacenamiento 

elástico y la energía absorbida por el 

target. 

“ “ “
ά

ά

Ὡ

Ὡ
 Relación entre la masa del refuerzo y la 

masa del proyectil ; relación inercial 

  

El número 1́3 es importante ya que relaciona la difusividad térmica (propiedad 

del material) con el producto del límite balístico y el espesor, permitiendo 

estudiar la relación entre la capacidad de disipación de energía térmica y la 

capacidad de disipación de energía mecánica (impacto) de diferentes materiales 

El número 1́4 permite estudiar la relación entre la energía de almacenamiento 

temporal (elástica) y la energía total absorbida por el target. Cabe destacar que 

la energía temporal se relaciona con el espesor del refuerzo ya que en el caso 

de los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras, el 

refuerzo es el que tiene las mejores propiedades de almacenamiento de energía 

elástica. 

Por último, el número 1́5 permite relacionar la masa del refuerzo del material 

con la masa del proyectil, generando una relación inercial que al ser comparada 

con variables como el límite balístico se podría observar si existen 

comportamientos asintóticos de éste al aumentar la masa del refuerzo.  

 

 

 



CAPÍTULO 4  

FABRICACIÓN DE COMPUESTOS LAMINADOS Y 
CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES  

En el presente capítulo se describirá el proceso de fabricación de las probetas 

(compuestos laminados por infusión) para el desarrollo de los ensayos QS-PST. 

Adicionalmente se incluirá la descripción y resultados de los diferentes ensayos 

de caracterización a los que fueron sometidos los materiales fabricados. 

 

4.1 FABRICACIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS LAMINADOS POR 

INFUSIÓN. 

El proceso de fabricación de materiales compuestos por infusión es un proceso 

versátil que permite obtener geometrías complejas a partir de un solo molde 

(no necesita contra-molde) [75] . Adicionalmente el proceso permite eliminar 

una gran cantidad de burbujas que se forman en la resina y ocasionan defectos 

en el material (posibles puntos de falla al ser sometidos a cargas). 

El proceso de infusión se lleva a cabo con los siguientes componentes: 

 

Fibras: Refuerzos del material compuesto. Aportan las principales propiedades 

mecánicas  

Resina: Matriz del compuesto. Permite mantener la forma del elemento 

conformado.  

Peel-ply: Impide la adherencia de la resina al plástico para facilitar el proceso 

de desmolde de la probeta. También permite la evacuación de los solventes 

(gases) reduciendo la formación de burbujas. 

Malla: Permite una separación entre el plástico y el peel-ply, mejorando el flujo 

de la resina en la parte superior del molde 

Molde:  El molde es el elemento que le brinda la forma y acabado final a la 

probeta o modelo que se desee obtener. En nuestro caso, al ser una lámina 

plana se utiliza un vidrio, el cual debe ser encerado para un mejor desmolde.  



Bolsa plástica : El elemento que se deforma por la acción de la presión 

atmosférica para adaptarse a la geometría de la probeta. Fabricado 

generalmente en polietileno  

Sellos: Son los que permiten adherir el plástico al molde, garantizando la 

hermeticidad del proceso. 

Bomba de vacío: Es la que nos permite generar el vacío entre el plástico y el 

molde para garantizar una diferencia de presión entre la atmosfera y la parte 

interna del molde, con el fin de generar una fuerza compresiva en las capas de 

fibra 

Trampa de vacío: Evita que la resina llegue hasta la bomba para garantizar el 

buen funcionamiento de la misma. 

Mangueras: Se utilizan para el transporte de la resina en la entrada y salida del 

molde. 

En la figura 32 se puede observar un esquema del proceso de conformación de 

laminados por infusión. 

 

 

 

Figura 32: Esquema de proceso de conformación de laminados por infusión [75] .  

4.1.1 Características de  equipos e insumos utilizados para la fabricación de 

laminados  

Para el proceso de infusión se necesitan algunos equipos e insumos básicos que 

permitirán llevar a cabo la fabricación de los laminados. En la tabla 11 se 

pueden observar los equipos e insumos más relevantes en el proceso de 

infusión (las características de las fibras y la resina se encuentran en la 

caracterización de materiales). 

 



Tabla 11: Equipos e insumos utilizados en el proceso de infusión 

EQUIPO O INSUMO DESCRIPCIÓN IMAGEN  

Bomba  

Para generar el vacío en el molde 

y permitir que la resina fluya a 

través de las fibras, se utiliza en el 

proceso una bomba de vacío 

marca CPS pro-set de 4 CFM (pies 

cúbicos por minuto ). 

 

Balanza 

La balanza se utiliza como 

herramienta de medición de las 

fibras, resina y peróxido (Peso) 

para garantizar la proporción de 

los componentes. La balanza 

utilizada tenía la capacidad de 

medir hasta 3 Kg con una 

precisión de 0.01 gramos 

 

Cera 

Para generar una superficie 

uniforme en el molde (vidrio) se 

debe aplicar cera antes de 

posicionar las fibras. La cera 

utilizada es de SUMIGLAS S.A. de 

referencia ceraGLAS 

 

Cinta Gris  

La cinta gris se utiliza en el 

proceso para sellar el plástico con 

el molde de vidrio (garantizando 

hermeticidad. La cinta es de 

marca TOPTEX 

 
 

Sellante polimérico  

El sellante se utiliza en las zonas 

donde se encuentran las 

conexiones de las mangueras 

(entrada y salida de resina) para 

garantizar la hermeticidad del 

molde. También se podría utilizar 

para sellar el plástico con el 

molde. 

El sellante utilizado es Tacky Tape, 

del fabricante ITW Polymers 

Sealants North America.  

 

 

4.1.2 Procedimiento de fabricación  

El procedimiento de fabricación de los laminados, comienza con un proceso de 

corte de fibras, las cuales posteriormente se pesan (con el número de capas 

previamente determinado) y se montan sobre el molde que ya ha sido 

preparado en la superficie. A continuación se realizará una descripción general 

del proceso de fabricación de las probetas (laminados): 



Paso 1: El paso inicial el proceso de fabricación de los laminados consiste en 

realizar el corte de las fibras, malla, bolsa pl§stica y æpeel-plyç de acuerdo a las 

dimensiones  previamente definidas para la probeta. 

Paso 2: Se realiza la preparación de la superficie del vidrio (molde) retirando 

todas las impurezas de procesos anteriores (evitando contaminar la nueva 

muestra) y aplicando cera, la cual posteriormente tiene que ser pulida. 

Paso 3: Una vez se tenga la superficie del vidrio preparada se procede a montar 

las fibras en el orden previamente establecido (se debe definir cuál es la 

secuencia de orientación y el tipo de fibras que llevará el laminado) 

Paso 4: Se posiciona el æpeel-plyç sobre las fibras, abarcando el §rea por 

completo. 

Paso 5: Se posiciona la malla en la parte superior del æpeel-plyç nuevamente 

abarcando la totalidad del área. 

Paso 6: Se posicionan y aseguran las tomas de entrada y salida de resina 

(previamente procesadas para permitir la entrada de la manguera y el paso de 

la espiruleta por la cara inferior al igual que las mangueras (æespiruletasç).  En 

nuestro caso para disminuir costos y reciclar materiales se utilizaron tapas de 

bebidas envasadas en botella plástica (polipropileno)  

Paso 7: Se ubica el plástico en la parte superior de todo el conjunto 

previamente ensamblado 

Paso 8: Se sella el plástico con cinta en el perímetro del molde garantizando 

hermeticidad en el mismo y se realiza un pliegue (æarrugaç) para evitar que por 

las tensiones ocasionadas por el vacío el plástico falle y se generen fugas. 

Paso 9: Se insertan las mangueras de entrada y salida de resina en las tomas 

(atravesando el plástico) previamente instaladas (tapas de polipropileno) 

Paso 10: Se acoplan las mangueras con la trampa de resina y la bomba de vacío 

Paso 11: Se realiza una prueba de vacío para garantizar la hermeticidad del 

molde 

Paso 12: De forma paralela a la muestra de vacío se realiza la preparación de la 

resina, pesándola y adicionando el catalizador (previamente pesado según la 

composición establecida) 

Paso 13: Se realiza un procedimiento de mezclado de la resina con el 

catalizador 

Paso 14: Se inicia el procedimiento de infusión hasta llenar el molde por 

completo y esperar que se alcance el tiempo de gel de la resina. 



Paso 15: Se apaga la bomba y se retiran las mangueras de entrada y salida de 

resina. 

Paso 16: Se guarda el montaje por 1 día y se procede a desmoldar retirando en 

orden las mangueras, el pl§stico, el conjunto æmalla-peel plyç 

Paso 17: Se procede a recortar los bordes para dar acabado final al laminado 

Paso 18: Por último se realiza una medición de espesores en los bordes del 

laminado (varios puntos para tener una análisis estadístico del espesor) con un 

pie de rey (calibrador).  

En la figura 33 se pueden observar los distintos pasos que se deben seguir de 

forma general para llevar a cabo el proceso conformación de materiales 

compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras, por medio de infusión 

asistida por vacío. Cabe destacar que no se llegan a especificar todos los 

detalles por lo extenso que se puede volver. 

 

Figura 33: Proceso de fabricación material compuesto de matriz polimérica reforzado 

con fibras mediante infusión de resina asistida por vacío.  

 



En la figura 35 se pueden observar las nueve probetas obtenidas mediante el proceso 

de infusión asistida por vacío, después de haber sido cortadas, distribuidas con base en 

el número de capas (L-layers) de la siguiente manera: 

¶ Volan (FV 1):  3L, 4L y 13L 

¶ Wovenrovin g (FV 2): 3L, 4L y 13L 

¶ Kevlar + Carbono (K+C): 3L, 4L y 13L 

Cabe destacar que el espesor de cada laminado es diferente debido al diámetro 

de las fibras de cada tejido utilizado y la densidad superficial de las fibras. 

4.1.3 Corte de probetas  

Después de haber obtenido las probetas mediante el proceso de infusión 

asistido por vacío, estas se cortaron mediante un proceso de corte por chorro 

de agua para disminuir los defectos en los bordes de las probetas y evitar la 

degradación de la resina y las fibras por las altas temperaturas que se pueden 

presentar cuando se utiliza un disco de corte. 

En la figura 34 se puede observar la plantilla utilizada para realizar los cortes, 

utilizando un proceso de corte por chorro de agua con tecnología CNC. La distribución 

se realizó de forma heterogénea para evaluar las distintas regiones del laminado y 

evitar sesgar los resultados experimentales. El diámetro de las circunferencias grandes 

es de 79.5 mm y el de las circunferencias pequeñas es de 55.5 mm (probetas para 

ensayos cuasi-estáticos de punzonado). Las probetas para los ensayos de tracción serán 

descritas en la siguiente sección (4.2). Se evitó realizar muestras en las zonas de 

inyección y succión de resina. 

 

Figura 34: Plantilla utilizada para realizar los cortes por chorro de agua a las probetas 

fabricadas.  

En la figura 35 se pueden observar todas las láminas obtenidas para el estudio, 

después de haber sido sometidas a corte y a extracción de las probetas a evaluar. Los 

materiales varían de izquierda a derecha y los espesores ascienden de arriba hacia 



abajo en la gráfica. El proceso fue llevado a cabo en la empresa Hydrocorte, en la 

ciudad de Medellín. 

 

Figura 35: Laminados cortados por chorro de agua. 

4.1.4 Curado de probetas  

Después de haber obtenido las probetas cortadas, se realizó un proceso de 

curado de las mismas para acelerar la reacción. Las probetas fueron curadas a 

85ºC durante 5 horas en un horno de calentamiento propiedad del laboratorio 

de caracterización de materiales de la Universidad Nacional de Colombia Sede 

Medellín y se recubrieron con papel aluminio para homogenizar la temperatura 

de las mismas ya que la transferencia de calor se daba por radiación.  En la 

figura 36, se puede observar cómo se realizó el proceso de curado. 

 

Figura 36: Curado de probetas a 85ºC durante 5 horas de sostenimiento. Control 

temperatura tipo ON -OFF. 



4.2 CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

Los materiales seleccionados para estudiar en el presenta trabajo son 3 tipos de 

tejidos de fibra, 2 de vidrio (diferentes densidades y diámetros) y 1 de Kevlar + 

Carbono. El motivo por fueron seleccionados cada uno de los tejidos es el 

siguiente: 

 

Fibra de vidrio 1:  Volan 232 gr/m2 (Referencia Sumiglas S.A.), 44 tramas por 

centímetro (ppc, del inglés picks per centimeters) en la dirección longitudinal 

del tejido (Warp count) y 20 tramas por centímetro en la dirección transversal 

del mismo (Weft ó Fill), compatibilidad con resina epóxica. Es el tejido con fibras 

de menor diámetro y es utilizado en aplicaciones de baja solicitación y bajos 

espesores (generalmente en aplicaciones sometidas a cargas estructurales 

estáticas). 

 

Fibra de vidrio 2 : Es un tejido utilizado en aplicaciones navales, el cual fue 

suministrado por la empresa Dynacomp S.A.S. ya que es empleado en la 

fabricación de lanchas para patrullaje de río (suministradas a Cotecmar). 

Referencia Wovenroving 800 gr/m2 en Sumiglas S.A. 

 

Kevlar + Fibra de carbono : Es un tejido de mejores propiedades mecánicas por 

la alta resistencia de las fibras. Se escogió para tener un caso límite en el diseño 

de experimentos. Cabe destacar que no es el mejor tejido utilizado en 

aplicaciones balísticas pero es un tejido de fácil acceso en el mercado y para 

fines académicos se convierte en una muy buena opción. Referencia Carbon-

Kevlar en Sumiglas S.A., densidad de 183 gr/m2, relaci·n porcentual æwarp/fillç 

de 44/56, compatible con resina epóxica y vinilester.  La fibra de Kevlar se 

encuentra en la dirección longitudinal (Warp) y la de Carbono en la dirección 

transversal (Weft ó fill) 

En la figura 37, se pueden observar los 3 tejidos diferentes seleccionados para 

estudiar durante el presente trabajo. Las fibras de Volan son las más pequeñas 

alcanzando anchos de 0.5 mm, seguidas de las fibras de K+C, las cuales 

alcanzan anchos de 2 mm y las fibras de Wovenroving que alcanzan un ancho 

de hasta 5 mm aproximadamente. Cabe destacar que los tejidos pueden tener 

fibras de la misma naturaleza pero diferentes espesores (Volan), fibras de 

diferente naturaleza y espesores diferentes (K+C) o fibras de espesores similares 

en cada dirección (Warp y Weft). Las imágenes fueron tomadas con un 

estereoscopio propiedad del laboratorio de caracterización de materiales de la 

Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia (Nikon SMZ1500). 



 

Figura 37: Fotos de tejidos seleccionados para el presente trabajo. A) Volan, B) 

Wovenroving y C) Kevlar + Fibra de carbono. 

 

 

4.2.1 Propiedades físicas  

Las principales propiedades físicas analizadas fueron la densidad y la fracción 

másica de fibras en los materiales. Para esto, se realizaron una serie de 

mediciones (dimensiones y peso de algunas probetas seleccionadas en la 

distribución del laminado) y se utilizó la densidad superficial reportada en la 

ficha técnica del material. 

Las probetas seleccionadas como muestras para análisis de la densidad y la 

fracción másica de fibras fueron: 

¶ Probetas circulares grandes 1 y 4: Se realizaron 7 mediciones de espesor 

y 7 mediciones de diámetro a cada probeta. 

¶ Probeta rectangular: Se realizaron 7 mediciones de espesor en cada lado 

y se realizó la medición de cada longitud del rectángulo  

 
En la figura 38 se puede observar el proceso de medición (peso y dimensiones) que se 

llevó a cabo con las muestras mencionadas. Se consignaron los valores promedios para 

efectos de cálculos (ver Anexo 2 ). 



 

Figura 38: Proceso de medición en probetas para análisis de propiedades físicas 

Cabe destacar que por dificultades de llenado con el Wovenroving, no se 

decidió cortar la placa del laminado para completar el número de muestras 

necesarias para los ensayos de tracción y cuasi-estáticos  

Las propiedades calculadas se consignaron en tablas y se pueden revisar en el 

Anexo 4. 

A partir de la las propiedades calculadas, se procedió a realizar un análisis de 

comportamiento de las mismas respecto al espesor y el número de capas, identificando 

las tendencias (crecientes o decrecientes) de cada propiedad. Las propiedades 

analizadas son: 

 

¶ Densidad en función del espesor 

¶ Fracción másica de fibras en función del espesor 

¶ Número de capas en función del espesor 

 

En la figura 39 se puede observar que los laminados con tejidos de Kevlar + 

Carbono presentan una menor variabilidad de la densidad a medida que 

aumenta el espesor a diferencia de los laminados de fibra de vidrio (Volan y 

Wovenroving) que tienen un comportamiento creciente con tendencia 

asintótica, a medida que se aumenta el espesor. Cabe resaltar que en las 

muestras de Volan, cualquier defecto en el laminado puede generar una alta 

dispersión por tener un espesor delgado. 

 



 

Figura 39: Densidad en función del espesor en laminados de Volan, Wovenroving y 

Kevlar + Carbono. 

En la figura 40 se puede observar que la fracción másica de fibra, tiene un 

comportamiento creciente a medida que se aumenta el número de capas en los 

tejidos de Volan y Kevlar + Carbono aunque deben reflejar un comportamiento 

asintótico en algún punto máximo que no se refleje en la gráfica por la 

delimitación del experimento. En los laminados del tejido Wovenroving, el 

comportamiento parece tener una tendencia decreciente pero por las 

variaciones presentadas en las mediciones se puede concluir que no hay una 

variación significativa (ver anexo 3 ). 

 

Figura 40: Fracción másica en función del número de capas en laminados de Volan, 

Wovenroving y Kevlar+Carbono. 
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En la figura 41 se puede observar que las los laminados de los 3 tejidos (Volan, 

Wovenroving y Kevlar + Carbono) presentan un comportamiento creciente, con 

una tendencia lineal del espesor en función del número de capas. Lo anterior es 

de mucha importancia ya que nos permite corroborar que el espesor es 

dominado por el número de capas de tejidos que se tenga en cada laminado y 

que la presión de vacío aplicada en cada una de las muestras durante su 

procesamiento, no tuvo variaciones significativas.  

 

Figura 41: Variación del espesor en función del número de capas en laminados de 

Volan, Wovenroving y Kevlar + Carbono. 

Es muy importante resaltar que el laminado que tuvo el comportamiento más 

homogéneo de las propiedades físicas medidas y calculadas, fue el del tejido de 

Kevlar + Carbono, el cual teniendo conservando espesores similares con el 

laminado de Volan (ver figura 41), presenta una densidad inferior (15-20%; ver 

figura 39), lo cual permitiría disminuir el peso de una armadura (chaleco, casco, 

entre otros). Por otro lado, algunas dispersiones en las mediciones pueden ser 

consideradas altas en algunos casos particulares por los efectos de borde de los 

laminados, aunque  se realizó un descarte de bordes al momento de cortar las 

probetas.  

4.2.2 Ensayos de tracción  

Los ensayos de tracción permiten caracterizar el comportamiento de la 

interacción esfuerzo - deformación de un material  (ver figura 42). Por medio de 

este tipo de ensayos se pueden determinar propiedades importantes como el 

módulo de elasticidad (E), el esfuerzo último de tracción  (su), el módulo de 

Poisson (n), entre otras propiedades mecánicas importantes. En el caso de los 

materiales compuestos estudiados por ser ortotrópicos se deben realizar 
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ensayos en diferentes direcciones (0º, 45º y 90º) para conocer las propiedades 

de los mismos en las diferentes direcciones pero, para efectos del presente 

estudio solo se realizaron ensayos de tracción en las direcciones 0º 

(Longitudinal; æWarpç) y 90Ô (Transversal; æWeftç).  

 

Figura 42: Curvas típicas de interacción esfuerzo-deformación obtenidas de los 

ensayos de tracción en materiales  

La norma utilizada para llevar a cabo el procedimiento de los ensayos de 

tracción de los materiales compuestos estudiados, fue la ASTM D638 [76] . En la 

figura 43 se pueden observar las dimensiones de las probetas (t ipo I  

seleccionada por la disposición de material y espacio en el laminado fabricado) 

utilizadas para llevar a cabo los ensayos. 

 

 

Figura 43: Dimensiones de probetas utilizadas para realizar los ensayos de tracción en 

los materiales compuestos estudiados. 

Los ensayos de tracción fueron realizados un una máquina universal marca 

INSTRON con capacidad de carga de 10 toneladas y las deformaciones fueron 

medidas con un extensómetro biaxial marca Epsilon modelo 3560 (Los equipos 

fueron facilitados por la empresa Dynacomp S.A.S.). En la figura 44 se puede 

apreciar una foto de la máquina universal y el extensómetro mientras se llevaba 

a cabo una prueba de tracción con una probeta de K+C. 



 

Figura 44: Fotografía de ensayo de tracción realizado a una probeta de K+C 

Para analizar las propiedades mecánicas obtenidas a partir de los ensayos de 

tracción, se realizó un diseño de experimento de 2 factores (Tipo de material y 

espesor de laminado) y 3 niveles (3 materiales y 3 espesores) con el fin de 

identificar si existe alguna variación del módulo de elasticidad a medida que se 

aumentan los espesores de los compuestos laminados [77] . En la figura 45 se 

puede observar el esquema de la matriz de experimentos que se llevaron a 

cabo. 

 

Figura 45: Matriz de experimentos (experimento factorial 32) para ensayos de tracción.  

El experimento se diseñó inicialmente como un experimento balanceado pero, 

por restricciones de capacidad dimensional en las mordazas de la máquina 

Shimadzu facilitada por Dynacomp S.A.S., las probetas de 13 capas de la fibra de 

vidrio 2 (Wovenroving) no pudieron ser evaluadas. 



Para cada caso de la matriz de experimento se cortaron 5 probetas con el fin de 

realizar un procedimiento estadístico que nos permitiera tener una medida 

promedio de las muestras (laminados), lo cual generó un total de 90 muestras 

cortadas (45 Longitudinales y 45 transversales) y 80 evaluadas (recordando que 

no se evaluaron las de 13 capas de Wovenroving). En la figura 46, se pueden 

observar algunas probetas después de haber sido sometidas a ensayos de 

tracción. 

 

Figura 46: Probetas de tracción (K+C izquierda y Wovenroving derecha) después de 

haber sido sometidas a los ensayos. 

Cada probeta fue medida en ancho y espesor antes de realizar los ensayos para 

poder calcular los esfuerzos en función del área inicial (A0). Para el cálculo de los 

esfuerzos se utilizó la ec. 11: 

„
Ὂ

ὃ
 Ec. 11 

Donde si es el esfuerzo en un desplazamiento i y Fi, es la fuerza asociada al 

desplazamiento i. 

 

Los módulos de elasticidad fueron calculados con base en la deformación 

medida en el extensómetro axial, dividida la distancia de trabajo inicial del 

extensómetro (25 mm). En la ec. 12 se muestra el cálculo de la deformación (ⱦ) 

‭
ὼ

ςυ
 Ec. 12 

Donde, xi es el desplazamiento medido en el extensómetro axial 

 

La ec. 13 muestra la forma como fueron calculados los módulos de elasticidad. 



Ὁ
Ў„

Ў‭
Ƞ ‭ πȢππρπȢππσ Ec. 13 

 

Por otro lado el esfuerzo último de tracción fue calculado mediante la ec. 14 

 

„ ÍÁØ „ Ὢ‭  Ec. 14 

 

Después de haber evaluado todas las muestras y realizar el cálculo de las 

propiedades mecánicas para cada caso, se realizó un resumen en tablas donde 

se clasifican por: tipo de propiedad y dirección (0º -Longitudinal -, 90º-

Transversal-). 

En la tabla 12 y tabla 13, se pueden observar los módulos de elasticidad (E), 

para cada laminado (8 con sus respectivas repeticiones), en la dirección 

longit udinal y transversal respectivamente. 

Tabla 12: Módulo de elasticidad (E, GPa) direcci·n æWarpç. 

MÓDULOS DE ELASTICIDAD (GPA), LONGITUDINAL  

  Volan  K+C  Wovenroving  

Réplica  e1 (4L)  e2 (7L)  e3 (13L)  e1 (4L)  e2 (7L)  e3 (13L)  e1 (4L)  e2 (7L)  

1 6.46 8.13 7.60 18.10 18.20 21.60 8.47 13.10 

2 6.96 8.30 8.52 14.20 14.60 15.40 7.91 13.10 

3 6.74 8.68 8.52 16.80 15.00 15.60 9.90 13.10 

4 - - 7.54 11.80 14.50 15.00 8.87 12.80 

5 - - 7.61 13.10 13.00 16.20 8.67 13.30 

ȉ,prom  6.72  8.37  7.96  14.80  15.06  16.76  8.76  13.08  

ů,Desv.  0.25  0.28  0.51  2.60  1.91  2.74  0.73  0.18  

 

Tabla 13: Módulo de elasticidad (E, GPa), dirección æWeftç. 

MÓDULOS DE ELASTICIDAD (GPA), TRANSVERSAL 

  Volan  K+C Wovenroving  

Réplica e1 (4L) e2 (7L) e3 (13L) e1 (4L) e2 (7L)  e3 (13L) e1 (4L) e2 (7L)  

1 7.21 8.65 7.68 19.4 20.70 23.40 9.58 10.00 

2 7.26 8.73 9.60 18.7 20.70 23.30 9.98 10.01 

3 8.98 9.10 9.18 19.3 21.90 24.10 10.80 11.20 

4 - - 7.83 18.4 21.90 24.50 9.97 9.72 

5 - - 8.13 19.6 21.60 22.80 8.09 -  

ɛ, prom  7.82 8.83 8.48 19.08 21.36 23.62 9.68 10.23 

ů, desv. 1.008 0.240 0.856 0.507 0.615 0.676 0.996 0.659 

 



En la tabla 14 y tabla 15, se pueden observar los esfuerzos últimos de tracción 

(su) para cada laminado (8 con sus respectivas repeticiones), en la dirección 

longitudinal y transversal respectivamente. 

 

Tabla 14: Esfuerzo último de tracción (su, MPa), dirección æWarpç. 

ESFUERZO ÚLTIMO DE TRACCIÓN (MPA), LONGITUDINAL 

  Volan  K+C Wovenroving  

Réplica e1 (4L) e2 (7L) e3 (13L) e1 (4L) e2 (7L)  e3 (13L) e1 (4L) e2 (7L)  

1 207 99.4 87.8 360 279 187 214 389 

2 200 100 86 341 276 181 196 346 

3 183 122 90.9 333 300 171 281 399 

4 191 89 85.9 263 269 153 294 351 

5 205 117 93.8 321 285 237 255 461 

ɛ, prom  197.2 105.5 88.9 323.6 281.8 185.8 248.0 389.2 

ů, desv. 10.06 13.64 3.41 36.73 11.69 31.39 42.17 46.31 

 

Tabla 15: Esfuerzo último de tracción (su, MPa) direcci·n æWeftç. 

ESFUERZOS ÚLTIMO DE TRACCIÓN (MPA), TRANSVERSAL 

 
Volan  K+C Wovenroving  

Réplica e1 (4L) e2 (7L) e3 (13L) e1 (4L) e2 (7L) e3 (13L) e1 (4L) e2 (7L) 

1 160 152 87.9 397 354 252 279 260 

2 149 133 100 409 364 258 287 249 

3 106 133 90 422 361 225 285 264 

4 124 126 - 366 326 240 299 255 

5 140 127 81.6 415 340 241 250 
 

ɛ 135.80 134.20 89.88 401.80 349.00 243.20 280.00 257.00 

ů 21.24 10.47 7.64 22.02 15.84 12.68 18.28 6.48 

 

A partir de los datos extraídos, se procedió a realizar un análisis estadístico de 

varianza (ANOVA) [77] , con el fin de identificar el comportamiento de las 

propiedades de los materiales compuestos evaluados, a medida que aumenta el 

espesor (número de capas). El análisis fue desarrollado de forma independiente 

para cada material y en las direcciones longitudinales (izquierda äWarp- ) y 

transversales (Derecha äWeft-); Ver figura 47 a figura 52. 

En la figura 47 se puede observar que para el caso de la fibra de vidrio 1 

(Volan) el módulo de elasticidad en la dirección horizontal (0º) tiene menores 

dispersiones para cada espesor que el módulo de tracción en la dirección 

vertical (90º). Adicionalmente, el módulo en la dirección horizontal tiende a 

tener un comportamiento asin tótico a medida que se aumenta el espesor de los 

laminados, mientras que en la dirección vertical se puede concluir que los 



módulos son iguales debido a las dispersiones que presentan en los diferentes 

espesores (en un intervalo de confianza del 95%) 

 

 

Figura 47: Gráficas de análisis de varianza del módulo de elasticidad, en fibra de vidrio 

1 (Volan).  

En la figura 48 se puede observar que para el tejido de fibra de Kevlar + 

Carbono, los módulos de elasticidad en la dirección horizontal (0º) presentan las 

mayores dispersiones y su comportamiento está más asociado a las fibras de 

Kevlar, ya que son más bajos que en la dirección vertical (90º). Adicionalmente, 

los módulos en la dirección horizontal no tienen variación significativa a medida 

que se aumente el espesor de los laminados, mientras que en la dirección 

vertical si tienen una tendencia muy fuerte al aumento con un comportamiento 

casi lineal (intervalo de confianza de un 95%). Cabe destacar que este en la 

realidad debe tener un comportamiento asintótico en algún valor de módulo de 

elasticidad, ya que el módulo no podría crecer de forma infinita con el aumento 

del espesor pero, al ser una fibra más rígida (fibra de carbono), tendrá una 

mayor influencia sobre las propiedades del compuesto. 

 

 

Figura 48: Gráficas de análisis de varianza del módulo de elasticidad, en tejido de 

Kevlar + Carbono.  



En la figura 49 se puede observar que para la fibra de vidrio 2 (Wovenroving), 

los módulos de elasticidad en la dirección horizontal (0º) tienen un 

comportamiento creciente a medida que se aumenta el espesor del laminado y 

tiene dispersiones muy bajas pero, los módulos de elasticidad en la dirección 

vertical (90º), no tienen una variación significativa (tiende a permanecer 

constante), ya que las dispersiones son más altas. Cabe destacar que para esta 

fibra no se tiene la evaluación del módulo de elasticidad en un laminado de 13 

capas, porque no se contaba con la capacidad de soporte en las mordazas de la 

máquina utilizada durante los ensayos. 

 

Figura 49: Gráficas de análisis de varianza del módulo de elasticidad, en fibra de vidrio 

2 (Wovenroving).  

En la figura 50 se puede observar que para la fibra de vidrio 1 (Volan), el 

esfuerzo último de tracción en la dirección horizontal (0º) tiende a disminuir a 

medida que se aumenta el espesor del laminado, mostrando un 

comportamiento asintótico alrededor de los 90 MPa, resaltando una caída 

abrupta del laminado de 4 capas al laminado de 7 capas, mientras que en la 

dirección vertical (90º) no se alcanza a identificar el esfuerzo asintótico (se 

deberían evaluar muestras de mayor espesor) pero, se registra un descenso en 

los valores de esfuerzo último de tracción. 

 

Figura 50: Gráficas de análisis de varianza del esfuerzo último de tracción, en fibra de 

vidrio 1 (Volan).  



En la figura 51 se puede observar que para el tejido de fibra de Kevlar + 

Carbono, los esfuerzos últimos de tracción tanto en la dirección horizontal (0º) 

como en la dirección vertical (90º) presentan una disminución en el esfuerzo 

último de tracción a medida que se aumenta el espesor del laminado aunque, 

no se puede establecer un valor asintótico de éste con los espesores evaluados. 

Cabe destacar que por la naturaleza de las fibras, los esfuerzos últimos de 

tracción en la dirección vertical (fibra de carbono) son más altos (evaluados en 

cada espesor) que los esfuerzos últimos de tracción en la dirección horizontal 

(Kevlar). 

 

Figura 51: Gráficas de análisis de varianza del esfuerzo último de tracción, en tejido de 

Kevlar + Carbono.  

En la figura 52 se puede observar que para el tejido de fibra 2 (Wovenroving), 

el esfuerzo último de tracción tiende a aumentar en la dirección horizontal (0º) a 

medida que se aumenta el espesor del laminado pero, tiende a disminuir en la 

dirección vertical (90º). Para concluir con una mejor precisión sobre el 

comportamiento de este material (Wovenroving) en la dirección horizontal, se 

hace necesario realizar la evaluación con mayores espesores, ya que estas fibras 

al tener mayor grosor, tienen mayor probabilidad en generar dispersiones altas 

en la medida del número de fibras que están presentes en el área de trabajo de 

las probetas evaluadas. 

 

Figura 52: Gráficas de análisis de varianza del esfuerzo último de tracción (WR). 



El análisis estadístico de varianza también se complementó con una prueba de 

medias utilizando los modelos de Tukey y Sheffé [77]  (intervalo de confianza 

del 95%) con el fin de encontrar la similitud o diferencias entre las propiedades 

calculadas (módulo de elasticidad y esfuerzo último de tracción) en función de 

los espesores. En el anexo 5  se pueden observar todas las gráficas del análisis 

estadístico realizado para cada tipo de laminado, en función del número de 

capas. 

La disminución de los esfuerzos últimos de tracción en los laminados de Volan y 

Kevlar + Carbono, puede obedecer a un fenómeno de saturación de la resina a 

medida que se aumenta el número de capas [78] , lo cual deberá estudiarse con 

detalle por medio  de microscopía para verificar esta hipótesis. 

 

 

 



CAPÍTULO 5 

DISEÑO DE EXPERIMENTO PARA ENSAYOS QS-PST 
EN LOS MATERIALES COMPUESTOS LAMINADOS 
PREVIAMENTE FABRICADOS 

En el presente capítulo se describirá el diseño de experimentos propuesto para 

llevar a cabo el análisis de la respuesta de materiales compuestos de matriz 

polimérica reforzados con fibras al ser sometidos a ensayos cuasi-estáticos de 

punzonado (siguiendo la metodología de Gamma et. al. lo cual permitirá 

analizar el comportamiento de estos materiales bajo cargas de impacto äLímite 

balístico). También se incluirán los resultados de los experimentos realizados y 

el análisis estadístico de los datos. 

5.1 GENERALIDADES 

Para entender el comportamiento de materiales compuestos de matriz 

polimérica reforzados con fibras, utilizando la metodología QS-PST, se hace 

necesario llevar a cabo varios experimentos que permitan identificar la 

influencia de las diferentes variables (propiedades mecánicas, geometría, entre 

otras) en el límite balístico pero, si se realiza un análisis de forma independiente 

(por cada probeta) se vuelve una tarea muy compleja y se puede llegar a 

conclusiones un poco erróneas. Un diseño de experimento según Douglas C. 

Montgomery, se puede definir como una prueba o serie de pruebas en las que 

se hacen cambios deliberados en las variables de entradas de un proceso o 

sistema para observar e identificar las razones de los cambios que pudieran 

observarse en la respuesta de salida [77] . A continuación se presentará la 

descripción del experimento diseñado.  

 

5.2 DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO DE EXPERIMENTO 

Lo primero que se debe hacer al momento de diseñar un experimento, es 

clasificar los diferentes factores que se tienen dentro del problema estudiado 

(Entradas, Factores controlables, Factores no controlables, salida o respuesta) y 

establecer cuál es el proceso que se llevará a cabo dentro del experimento. En el 

caso del problema de estudio de los materiales compuestos reforzados con 

fibras bajo ensayos cuasi-estático de punzonado se realizó la siguiente 

clasificación: 



5.2.1 Factores controlables  

Los factores controlables dentro del proceso de punzonado son: 

 

¶ Tipo de material:  Como se mencionó en el capítulo 4 se utilizarán 3 

tipos de fibras (Fibra de vidrio 1 äsuministrada por FARO TECNOLÓGICO 

S.A.S, fibra de vidrio 2 äSuministrada por Dynacomp S.A.S. y fibra de 

carbono + Kevlar äsuministrada por FARO TECNOLÓGICO S.A.S), las 

cuales han sido previamente caracterizadas para que ingresen al 

experimento como variables cuantitativas.  

 

¶ Espesor de laminado:  El espesor es una variable de mucha importancia 

ya que a medida que aumentamos el número de capas para fabricar un 

laminado, se aumenta el peso del mismo lo cual no es deseable si se 

trata de fabricar un producto para protección balística de bajo peso, por 

esto se necesita identificar como varía la respuesta (límite balístico). Los 

espesores (número de capas) seleccionados para realizar el experimento 

son: 4 capas, 7 capas y 13 capas. 

 

¶ SPR (SPAN PUNCH RATIO): El SPR es una variable que es intrínseca de 

los ensayos QS-PST ya que la metodología exige que se evalúe el 

material con distintos SPR pero, también nos puede ayudar a encontrar 

relaciones de energía absorbida durante el ensayo entre los diferentes 

materiales y espesores. Los SPRés seleccionados para realizar los ensayos 

son: 0.0, 1.05, 1.33, 1.57, 2, 4 y 8 

 

5.2.2 Factores no controlables  

Los factores no controlables son todos aquellos factores sobre los cuales no se 

tuvo manipulación direc ta duran el proceso de experimentación. En el caso de 

los experimentos desarrollados durante el presente trabajo son: 

 

¶ Humedad relativa (%HR):  La humedad relativa durante las pruebas fue 

la humedad relativa equivalente a la de la atmosfera donde se fabricaron 

los laminados y donde se llevaron a cabo los experimentos. A pesar de 

ser una variable que se puede controlar con un sistema de humidificación 

o deshumidificación, en el laboratorio asignado para la elaboración de las 

probetas no se contaba con un equipo de estos pero en el laboratorio 

donde se llevaron a cabo los ensayos QS-PST si se contaba con un 

equipo de acondicionamiento de aire, el cual no tenía la humedad como 



parámetro de control pero su funcionamiento hacía reducir esta variable 

respecto a la humedad relativa de la atmosfera externa. 

 

¶ Temperatura Ambiente:  Al igual que la humedad relativa es una 

variable que se puede controlar con un equipo de acondicionamiento de 

aire pero debido a la gran cantidad de partículas y microfibras que se 

desprenden durante el proceso de fabricación de los laminados, se 

prefirió contar con un espacio con buena ventilación para evitar la 

concentración de estos materiales en el ambiente, lo cual es perjudicial 

para la salud. 

Para los ensayos de QS-PST aunque no se controló la temperatura al 

contar con un sistema de aire acondicionado en el laboratorio esta 

variable no presentó cambios significativos durante la ejecución de estos 

ensayos al interior del laboratorio de Dynacomp S.A.S. 

 

5.2.3 Entradas 

Son considerados como entradas en el diseño del experimento, todos los 

factores constantes que se tienen al interior de este. En el caso del experimento 

llevado a cabo dentro del presente trabajo, las entradas son: 

 

¶ Infusión asistida por vacío: Es el proceso por medio del cual se 

conformaron los laminados. El vacío promedio alcanzado en con los 

equipos disponibles en el laboratorio  (manómetro Breidy [0,-30] inHg; 

resolución de 0.5 inHg) fue de -24 inHg. 

 

 

¶ Resina: Para todos los compuestos se utilizó el mismo tipo de resina 

(Resina epóxica suministrada por Sumiglas S.A. + endurecedor para 

resina epóxica) por lo tanto esta no varía dentro del experimento  

 

 

¶ Geometría de ensayo: Las probetas serán cortadas de forma circular 

para llevar a cabo los ensayos QS-PST. Los laminados también tienen la 

misma geometría desde la conformación (lámina de 720x400 mm). 

 

¶ Máquina de ensayos universales de tracción Shimadzu:  Todos los 

ensayos QS-PST se realizaron en la máquina de tracción del laboratorio 

de Dynacomp S.A.S., marca Shimadzu con capacidad de 10 Toneladas. Lo 

anterior evita errores en las mediciones por la resolución de los equipos. 

 



¶ Dispositivo QS -PST: El dispositivo utilizado es propiedad de la empresa 

FARO TECNOLÓGICO S.A.S y fue diseñado a la medida para el desarrollo 

de los ensayos QS-PST. El dispositivo incluye la geometría de los 

punzones. 

 

5.2.4 Salida o respuesta  

La variable principal de salida o respuesta del experimento es el límite balístico 

(V50) ya que es la característica principal a evaluar dentro del desempeño 

balístico de un material pero dada la versatilidad del ensayo cuasi estático de 

punzonado también se tendrán como variables de salida la energía de 

deformación. 

En la figura 53 se puede observar un esquema del experimento que se llevó a 

cabo con los materiales compuestos fabricados, el cual nos permite analizar de 

forma resumida como fue concebido el mismo. 

 

Figura  53: Esquema del diseño de experimentos realizado para analizar el 

comportamiento de los materiales compuestos fabricados (laminados) al ser sometidos 

a ensayos QS-PST 

Para los ensayos QS-PST se decidió realizar una evaluación de los 3 niveles  (4, 7 

y 13 capas) para la fibra de vidrio 1 (Volan) con el fin de identificar una relación 

entre el límite balístico y el espesor (número de capas). En el caso de la fibra de 

vidrio 2 (Wovenroving) y el tejido de Kevlar + Carbono sólo se realizó el análisis 

de 1 solo nivel (13 capas fibra de K+C y 4 capas de Wovenroving), con el fin de 

identificar una relación entre el límite balístico y algunas propiedades de los 

materiales utilizando probetas de espesores similares (disminuir efecto 

geométrico en la disipación de energía). Cabe resaltar que se realizaron los 



ensayos para todos los niveles de las fibras de Kevlar + Carbono pero no todos 

fueron analizados dentro de la metodología. 

En la figura 54 se puede observar la matriz de experimentos utilizada para 

llevar a cabo los ensayos cuasi-estáticos de punzonado. 

 

Figura 54: Matriz de experimentos para ensayos QS-PST. Experimento no balanceado. 

 

5.3 PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS 

Para cada evaluación realizada dentro de la matriz de experimentos, se 

ensayaron 7 probetas diferentes (1 para cada SPR) y se realizaron 3 réplicas, 

para un total de 105 probeta analizadas. 

Por cada probeta evaluada mediante los ensayos QS-PST, se obtiene una curva 

Fuerza-Desplazamiento (Datos extraídos de la máquina Shimadzu), generando 

105 curvas al seguir la matriz de experimentos. En la figura 55 se puede 

observar una curva típica (genérica) de los ensayos QS-PST. 

 

Figura 55: Curva típica obtenida mediante ensayos QS-PST. La curva es genérica y no 

obedece a un caso particular del experimento. 



Después de haber obtenido las 105 curvas de los ensayos QS-PST, se organizó 

la información por las relaciones de SPR correspondientes a cada material con 

su respectivo número de capas, se establecieron los valores de fuerza máxima 

(Fmax) y desplazamiento máximo (Xmax) para posteriormente calcular la energía 

absorbida por deformación (utilizando el método del trapecio [79] ; ver ec. 15) 

de cada probeta en el dominio XÍ(0,Xmax). 

╔╙
Ὂ Ὂ

ς
ὢ ὢ  Ec. 15 

 

En la figura 56, se puede observar la región de integración definida, al interior 

de las curvas extraídas de los ensayos QS-PST. 

 

 

Figura 56: Región de integración de las curvas Fuerza-Desplazamiento, ensayos QS-

PST. 

 

En la las siguientes tablas (tabla 16 a tabla 20) se encuentran los datos 

extraídos (fuerza máxima y desplazamiento máximo) y calculados (energía) a 

partir de los ensayos cuasi estáticos de punzonado, organizados por tipo de 

material y número de capas: 

 

 

 

 



 

Tabla 16: Resumen de datos extraídos y calculados para la fibra de vidrio 1 (Volan), 4 

capas, a partir de ensayos QS-PST 

QS-PST VOLAN 4 CAPAS 

Réplica SPR 0 SPR 1,05 SPR 1,33 SPR 1,57 SPR 2 SPR 4 SPR 8 

 F (KN) x (mm) 
F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

1 59.68 1.09 2.80 0.51 1.65 0.72 1.36 0.77 1.04 0.89 0.73 1.29 0.81 2.70 

2 58.83 1.01 2.93 0.56 1.77 0.74 1.39 0.73 0.94 0.95 0.72 1.70 0.64 2.39 

3 69.09 1.17 2.86 0.52 1.34 0.64 1.12 0.80 0.84 0.77 0.70 1.57 0.69 2.75 

ENERGÍAS (J) 

1 28.68 0.59 0.66 0.60 0.53 0.41 0.82 

2 26.63 0.78 0.72 0.59 0.54 0.69 0.59 

3 34.85 0.69 0.51 0.47 0.34 0.60 0.81 

ɛ, prom . 30.05 0.69 0.63 0.55 0.47 0.57 0.74 

ů, desv. 4.28 0.10 0.11 0.07 0.11 0.14 0.13 

Mínimo  26.63 0.59 0.51 0.47 0.34 0.41 0.59 

Máximo  34.85 0.78 0.72 0.60 0.54 0.69 0.82 

 

Tabla 17: Resumen de datos extraídos y calculados para la fibra de vidrio 1 (Volan), 7 

capas, a partir de ensayos QS-PST 

QS-PST VOLAN 7 CAPAS 

Réplica SPR 0 SPR 1,05 SPR 1,33 SPR 1,57 SPR 2 SPR 4 SPR 8 

 F (KN) x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

1 68.93 1.11 5.67 0.70 3.41 0.83 2.92 0.97 2.48 1.20 1.78 1.36 1.49 2.72 

2 65.20 1.15 5.83 0.67 3.36 0.88 2.89 0.99 2.35 1.18 1.65 1.47 1.58 2.67 

3 67.60 1.19 6.12 0.75 3.00 0.72 2.80 1.01 2.32 1.07 1.73 1.55 1.45 2.56 

ENERGÍAS (J) 

1 35.95 1.47 1.68 1.59 1.69 1.21 1.71 

2 35.06 1.62 1.82 1.70 1.46 1.21 1.78 

3 39.40 1.89 1.04 1.68 1.49 1.46 1.61 

ɛ, prom . 36.80 1.66 1.51 1.66 1.55 1.29 1.70 

ů, desv. 2.29 0.21 0.42 0.06 0.12 0.15 0.09 

Mínimo  35.06 1.47 1.04 1.59 1.46 1.21 1.61 

Máximo  39.40 1.89 1.82 1.70 1.69 1.46 1.78 

 

 

 



Tabla 18: Resumen de datos extraídos y calculados para la fibra de vidrio 1 (Volan), 13 

capas, a partir de ensayos QS-PST 

QS-PST VOLAN 13 CAPAS 

Réplica SPR 0 SPR 1,05 SPR 1,33 SPR 1,57 SPR 2 SPR 4 SPR 8 

 
F (KN) 

x 

(mm) 
F (KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

1 69.08 1.24 12.76 0.81 6.25 0.97 4.01 0.98 4.29 1.41 3.61 2.52 3.32 1.92 

2 54.82 1.57 9.76 1.21 6.25 1.19 5.44 1.30 4.57 1.07 3.61 2.52 3.22 2.63 

3 52.53 1.41 9.44 1.17 6.48 1.01 5.43 1.35 3.76 1.23 3.52 1.82 3.17 2.61 

ENERGÍAS (J) 

1 40.22 4.86 3.68 2.32 3.71 4.51 3.51 

2 38.03 5.24 4.51 4.50 2.54 4.51 5.58 

3 37.14 6.12 3.79 4.75 2.93 4.19 5.07 

ɛ, prom . 38.47 5.41 3.99 3.86 3.06 4.40 4.72 

ů, desv. 1.58 0.64 0.45 1.34 0.60 0.18 1.08 

Mínimo  37.14 4.86 3.68 2.32 2.54 4.19 3.51 

Máximo  40.22 6.12 4.51 4.75 3.71 4.51 5.58 

 

 

Tabla 19: Resumen de datos extraídos y calculados para el tejido de fibra de Kevlar + 

Carbono, 13 capas, a partir de ensayos QS-PST 

QS-PST KEVLAR+CARBONO 13 CAPAS 

Réplica SPR 0 SPR 1,05 SPR 1,33 SPR 1,57 SPR 2 SPR 4 SPR 8 

 
F (KN) 

x 

(mm) 
F (KN) 

x 

(mm) 
F (KN) 

x 

(mm) 
F (KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

1 76.42 1.56 17.00 1.39 11.97 1.53 10.78 1.72 6.84 1.98 6.29 3.64 5.51 4.39 

2 72.99 1.57 19.67 1.24 11.32 1.73 10.08 1.90 8.29 1.98 6.58 3.48 5.72 4.40 

3 81.53 1.60 18.99 1.47 12.90 1.71 10.05 1.73 6.83 2.08 6.43 3.14 6.43 5.28 

ENERGÍAS (J) 

1 52.59 12.76 9.31 9.70 6.83 12.17 12.45 

2 46.34 10.94 9.49 8.93 8.11 12.06 13.22 

3 51.91 12.04 10.69 8.41 7.48 9.80 17.42 

ɛ, prom . 50.28 11.91 9.83 9.01 7.47 11.34 14.36 

ů, desv. 3.43 0.91 0.75 0.65 0.64 1.34 2.68 

Mínimo  46.34 10.94 9.31 8.41 6.83 9.80 12.45 

Máximo  52.59 12.76 10.69 9.70 8.11 12.17 17.42 

 

 



Tabla 20: Resumen de datos extraídos y calculados para la fibra de vidrio 2 

(Wovenroving), 4 capas, a partir de ensayos QS-PST 

QS-PST WOVENROVING 4 CAPAS 

Réplica SPR 0 SPR 1,05 SPR 1,33 SPR 1,57 SPR 2 SPR 4 SPR 8 

 
F (KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

F 

(KN) 

x 

(mm) 

1 63.37 2.38 9.37 1.08 7.40 2.06 6.21 1.99 3.49 2.31 3.31 3.90 4.16 5.78 

2 63.13 2.20 10.28 1.23 7.51 1.73 5.18 1.27 4.54 1.90 3.44 3.26 2.73 4.91 

3 73.80 2.21 9.90 1.30 8.75 1.58 5.96 1.78 4.35 2.06 3.73 3.26 3.63 5.10 

ENERGÍAS (J) 

4 64.15 4.05 6.99 5.01 4.68 7.30 12.06 

5 57.50 5.03 6.08 3.50 5.05 5.66 7.84 

6 61.36 5.69 5.42 5.49 4.33 5.72 8.76 

ɛ, prom . 61.00 4.92 6.16 4.67 4.69 6.23 9.55 

ů, desv. 3.34 0.82 0.78 1.04 0.36 0.93 2.22 

Mínimo  57.50 4.05 5.42 3.50 4.33 5.66 7.84 

Máximo  64.15 5.69 6.99 5.49 5.05 7.30 12.06 

 

Después de haber recopilado la información de los puntos máximos y energías 

para cada SPR, por cada material se eligió la combinación de probetas que 

representarán el mínimo de energía absorbida (calculada mediante la ec. 16), 

para establecer las parejas ordenadas de (Fmax, Xmax) que se utilizarán en el 

cálculo de la energía disipada por el material. Adicionalmente se corrigieron los 

valores de Fmax, Xmax, para SPR=0 con base en la ec. 17, ya que en los ensayos de 

compresión para Ds=0 no siempre se detecta con facilidad el cambio de la 

pendiente de la curva y son ensayos de mucha complejidad ya que las cargas 

son muy altas, llegando a valores cercanos al límite de la máquina de tracción 

(10 toneladas). 

╔□░▪ □░▪╔ȟ╔ȟ╔  ;  

Donde E1, E2, E3 son las energías calculadas para cada réplica de ensayo QS-

PST, SPR=Constante. Por lo tanto: 
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Ec. 17 

 



En la tabla 21 se pueden observar los puntos máximos para cada SPR, utilizados 

para el cálculo de la energía total material. 

Tabla 21: Resumen de datos (FMAX, XMAX) para cada SPR y material evaluado. Los datos 

(FMAX, XMAX) se encuentran corregidos para SPR=0. 

RESUMEN (FMAX, XMAX) PARA CADA SPR Y MATERIAL 

 
Volan 4L Volan 7L Volan 13L Kevlar + Carbono 13L WR 4L 

 

x (mm)  F (KN) x (mm)  F (KN) x (mm)  F (KN) x (mm)  F (KN) x (mm)  F (KN) 

SPR 0 0.51 25.39 0.70 38.45 0.81 31.24 1.24 54.39 1.08 20.78 

SPR 1,05 0.51 2.80 0.70 5.67 0.81 12.76 1.24 19.67 1.08 9.37 

SPR 1,33 0.64 1.34 0.72 3.00 0.97 6.25 1.53 11.97 1.58 8.75 

SPR 1,57 0.80 1.12 0.97 2.92 0.98 4.01 1.73 10.05 1.27 5.18 

SPR 2 0.77 0.84 1.18 2.35 1.07 4.57 1.98 6.84 2.06 4.35 

SPR 4 1.29 0.73 1.47 1.65 1.82 3.52 3.14 6.43 3.26 3.44 

SPR 8 2.39 0.64 2.56 1.45 1.92 3.32 4.39 5.51 4.91 2.73 

SPR 8-2 4.62 0.05 6.01 0.07 9.45 0.11 7.73 0.11 9.32 0.09 

 

Una gran diferencia marcada con base en los experimentos desarrollados por 

Gamma et. al., es el haber obtenido relaciones de SPR con diferentes punzones, 

lo cual fue realizado para optimizar la fabricación y la manejabilidad del 

dispositivo  QS-PST. Al realizar esta modificación a la metodología, es necesario 

normalizar los datos con base en un punzón de referencia que, para este caso 

se realizó con base en un punzón 9 mm, ya que se tendría una aproximación a 

la munición de este calibre (9 mm; munición a la que tiene acceso con facilidad 

la delincuencia común en nuestro país incluso, es fabricada por INDUMIL)[80]. 

En la tabla 22, se pueden observar todos los datos y factores utilizados para 

realizar la normalización de los datos (ɓ para el desplazamiento y Ŭ para la 

fuerza), basados en un ensayo QS-PST con punzón de 9mm. Cabe destacar que 

en el capítulo 6 se explica con detalle la forma como se determinaron estos 

factores, ya que un componente del factor Ŭ (coeficiente n), fue obtenido 

mediante el método de elementos finitos en COMSOL. 

Tabla 22: Datos utilizados para normalizar el experimento, basados en un punzón de 

diámetro 9 mm. 

SPR Dp1 Dp2 Ds1 Ds2 ɓ Ŭ 

0.00 11.43 9.00 0.00 0.00 1.00 0.787 

1.05 11.43 9.00 12.00 9.45 0.96 0.787 

1.33 9.00 9.00 12.00 12.00 1.00 1.000 

1.57 7.62 9.00 12.00 14.17 1.38 1.181 

2.00 6.00 9.00 12.00 18.00 2.35 1.500 

4.00 6.00 9.00 24.00 36.00 2.72 1.500 

8.00 6.00 9.00 48.00 72.00 2.97 1.500 



  

Para normalizar Fmax y Xmax se sigue la ec. 18. 

 

Ὂ ȟ   Ὂ  z‌ 
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Ec. 18 

 

En la tabla 23, se pueden observar todos los datos FMAX, XMAX, normalizados, 

basados en un ensayo QS-PST con punzón de 9 mm. Los datos (FMAX, XMAX) se 

encuentran corregidos para SPR=0 y normalizados con base en un ensayo QS-

PST con punzón de 9 mm. 

 

Tabla 23: Resumen de datos (FMAX, XMAX) para cada SPR y material evaluado.  

RESUMEN (FMAX, XMAX) PARA CADA SPR Y MATERIAL 

 
Volan 4L Volan 7L Volan 13L Kevlar + Carbono 13L WR 4L 

 

x (mm)  F (KN) x (mm)  F (KN) x (mm)  F (KN) x (mm)  F (KN) x (mm)  F (KN) 

SPR 0 0.51 20.00 0.70 30.27 0.81 24.60 1.24 42.83 1.08 16.36 

SPR 1,05 0.49 2.20 0.67 4.47 0.78 10.05 1.18 15.49 1.03 7.38 

SPR 1,33 0.64 1.34 0.72 3.00 0.97 6.25 1.53 11.97 1.58 8.75 

SPR 1,57 1.10 1.32 1.34 3.45 1.35 4.74 2.39 11.87 1.75 6.12 

SPR 2 1.81 1.26 2.77 3.52 2.51 6.85 4.65 10.27 4.84 6.53 

SPR 4 3.50 1.09 3.99 2.47 4.94 5.27 8.54 9.64 8.84 5.16 

SPR 8 7.10 0.96 7.61 2.17 5.72 4.98 13.06 8.27 14.61 4.10 

SPR 8-2 13.73 0.08 17.87 0.11 28.10 0.17 23.00 0.17 27.73 0.13 

 

En la figura 57, se pueden observar los valores de fuerza máxima (Fmax) y 

desplazamiento máximo para cada uno de los SPR correspondientes a la fibra 

de vidrio 1 (Volan), espesor 13 capas. 



 

Figura 57: Puntos máximos para cada SPR y envolvente metodología HS-ENVELOPE 

Para cada material se pueden levantar curvas de este tipo basados en la 

información recopilada en la tabla 23, y se puede calcular la energía total 

absorbida utilizando la metodología HS-ENVELOPE mediante la ec. 26. 

Ὁ  ὃ ὃ 
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Ec. 19 

La energía correspondiente a A1 se calcula con base en la Ec. 20. 

ὃ Ὂ  ὢ   Ec. 20 

La energía correspondiente a A2 se calcula con base en la Ec. 21. 
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 Ec. 21 

En la tabla 24 se encuentran las energías calculadas para cada segmento 

(trapecio) y la energía total absorbida para cada material 

 



Tabla 24: Resumen de energía absorbida por cada material utilizando la metodología 

HS-ENVELOPE. 

ENERGÍA POR METODOLOGÍA HS-ENVELOPE  

 

Volan 4L Volan 7L Volan 13L Kevlar + Carbono 13L WR 4L 

 

E (J) E (J) E (J) E (J) E (J) 

SPR 0 10.24 21.09 20.04 52.91 17.72 

SPR 1,05 0.27 0.22 1.60 4.75 4.43 

SPR 1,33 0.61 1.99 2.07 10.25 1.21 

SPR 1,57 0.92 4.98 6.70 25.02 19.56 

SPR 2 1.98 3.64 14.75 38.73 23.40 

SPR 4 3.71 8.42 4.02 40.50 26.71 

SPR 8 3.47 11.73 57.60 41.91 27.75 

Etotal 21.20 52.06 106.77 214.07 120.78 

 

A partir de los valores de energía obtenidos se calcularon los límites balísticos 

para cada material utilizando la ec. 22. 

ὠ
ς Ὁ ὐ

ψȢπσυρπ
 Ec. 22 

Donde Et es la energía total absorbida por el material y 8.035x10-3 es la masa de 

un proyectil 9 mm fabricado por Indumil [80] . 

Los límites balísticos de cada material se pueden observar en la tabla 25, junto 

a otras propiedades y grupos adimensionales de referencia para realizar el 

análisis de la información 

 

Tabla 25: Propiedades de los 3 materiales evaluados mediante la metodología HS-

ENVELOPE.  

 
Capas 

Espesor 

(mm)  

Densidad 

(gr/cm3)  

Módulo 

E (Gpa) 

Esfuerzo 

Su (Mpa)  

Energía 

(J) 

V50 

(m/s)  

╥

╔
ⱬ

Ȣ
 ⱬ ▄

□▬
 

Volan  4 1.17 1.43 7.27 166.5 21.20 72.65 1239.83 0.00029 

Volan  7 1.71 1.63 8.6 119.84 52.06 113.84 3331.01 0.00101 

Volan  13 3.36 1.53 8.22 89.34 106.77 163.02 6641.01 0.00722 

Kevlar + 

Carbono  
13 3.01 1.21 20.19 214.5 214.07 230.83 14068.22 0.00411 

Wovenroving  4 3.13 1.41 9.22 264 120.78 173.39 4317.55 0.00538 

 

En las siguientes figuras (figura 58 a figura 62), se pueden observar las relaciones 

más significativas obtenidas a partir de los datos consignados en la tabla 25. Cabe 



destacar que en estas figuras, ́  es la densidad, E es el módulo de elasticidad, V50 

es el límite balístico y mp es la masa del proyectil (9mm, 8.035 gr). 

 

En la figura 58 se puede observar que el límite balístico de los laminados de 

Volan (4L, 7L y 13L) tiene un comportamiento creciente a medida que se 

aumenta la relación inercial de masa 
ᶻ

 pero a partir de un valor cercano a 

0.002 para esta relación la velocidad de crecimiento decrece por lo cual sería 

interesante pensar en evaluar el uso de otro tipo de materiales si se quisiera 

aumentar el grado de protección balística. 

 

Figura 58: Relación adimensional entre el límite balístico y un número adimensional 

inercial. 

 

En la figura 59 se observa que el tejido de fibras de Kevlar + Carbono es sin 

duda alguna el tejido de mejor desempeño ya que además de tener el mayor 

límite balístico (30% mayor que el del Wovenroving y 40% que el del Volan), 

guarda una menor relación inercial de masa aun teniendo espesores similares 

(diferencias < 10%), lo cual valida el porqué es un material utilizado 

comúnmente en aplicaciones balísticas de bajo peso. 
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Figura 59: Relación entre el límite balístico y un número adimensional inercial. 

 

En la figura 60, se puede observar la energía almacenada y el límite balístico en 

función del espesor para cada laminado de Volan (4L, 7L y 13L), mostrando un 

comportamiento creciente a medida que aumenta el  espesor, ajustándose muy 

bien a una función logarítmica. 

 

Figura 60: Relaciones límite balístico-espesor y energía-espesor Volan. 
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5.4 EVALUACIÓN DE DAÑOS EN PROBETAS  

Después de someter las probetas a los ensayos QS-PST, se les realizó un análisis en el 

estereoscopio para identificar mecanismos de daño predominantes al variar las 

relaciones SPR. En la figura 61, se pueden observar las probetas a las cuales se les 

realizó el análisis.  

 

Figura 61: Casos del experimento evaluados para cada material, mediante análisis de 

imágenes en el estereoscopio. 

 

Se escogieron las probetas de Volan y Kevlar + Carbono de 13 capas para 

reducir el efecto del espesor durante el análisis de la información. 

 

En las siguientes figuras (figura 62 a figura 65), se pueden observar las 

imágenes captadas en el estereoscopio para cada SPR (2 detalles destacados 

para cada SPR). En la figura 62 (Volan 13L) se puede observar que, para valores 

de SPR altos, el material experimenta mecanismos de fallas combinados por 

corte y flexión. Se observa la presencia de fractura de fibras por tensión, 

æbendingç y delaminaci·n en las ¼ltimas capas antes de salir el tap·n formado 

por el corte. Para valores de SPR bajos el efecto del corte se vuelve 

predominante generando tapones casi perfectos. 

 



 

Figura 62: Imágenes de probetas Fibra de vidrio 1 (Volan) 13L. 

 

En la figura 63 (Wovenroving 4L) se puede observar que la fractura de fibras 

por tensión aparece desde SPR >1.57, mientras que el efecto de corte puro solo 

se hace notorio en el SPR=1.05. Incluso mecanismos de æbendingç tambi®n 

están presentes en un amplio rango de las relaciones SPR (1.57-8). Los bordes 

que se observan en la relación SPR=1.05 son mucho mejor definidos que en el 

caso del Volan 13 capas. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 63: Imágenes de probetas Fibra de vidrio 2 (WR) 4L. 

 

 

En la figura 64 (K+C 13L) se puede evidenciar que el efecto transicional entre el 

predominio de las fallas por flexión a las fallas por corte son similares a los otros 

2 materiales. Cabe destacar que al ser las fibras de Kevlar y Carbono de 

diferente naturaleza ante la fractura de fibras por tensión experimentan un 

comportamiento diferente, las fibras de carbono tienen un corte más preciso a 

diferencia de las de Kevlar que experimentan una especie de ærasgadoç (ver 

SPR=2) 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 64: Imágenes de probetas Fibra de Kevlar + Carbono 13L. 

 

 En la figura 65 (WR 7L) se puede observar que, el comportamiento presentado 

es muy similar al del Wovenroving 4 capas, solo que el efecto de corte empieza 

a ser mucho más importante desde el SPR=2 (orden descendente) debido a la 

rigidez que presenta el disco por variar el espesor y no el radio del mismo ni la 

relación SPR.  

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 65: Imágenes de probetas Fibra de vidrio 2 (WR) 7L.  

Cabe destacar que para identificar otros mecanismos operantes en la disipación 

de energía de este tipo de materiales (compuestos de matriz polimérica 

reforzados con fibras), se hace necesario utilizar microscopía avanzada (por 

ejemplo Microscopía Electrónica de Barrido) que permita observar detalles 

presentes a una menor escala. En el anexo 7  se pueden observar gráficas 

adicionales obtenidas en el estereoscopio 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 6 

MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS COMO 
HERRAMIENTA DE SIMULACIÓN DE ENSAYOS QS-
PST 

En el presente capítulo se realizará una breve descripción general del método 

de los elementos finitos, se describirá el modelo planteado para simular los 

ensayos QS-PST (experimentos virtuales) incluyendo las simplificaciones 

realizadas, las condiciones de fronteras establecidas y las propiedades de los 

materiales utilizadas para alimentar el modelo. Por último se mostrarán los 

resultados obtenidos mediante las simulaciones y se realizará una validación 

con los datos obtenidos en los experimentos físicos. 

 

6.1 GENERALIDADES 

El método de los elementos finitos es muy utilizado en las áreas de ciencia e 

ingeniería, ya que permite obtener una solución aproximada de problemas 

complejos por medio de dominios discretizados (elementos), cuya solución 

analítica puede llegar a ser demasiado compleja debido a la geometría y/o 

fenómeno que ocurre en el mismo. Este método se convierte en una 

herramienta muy versátil para generar grandes aproximaciones (si se realiza con 

rigurosidad) al problema real permitiendo ahorrar muchos costos en fabricación 

de modelos físicos y experimentación exploratoria [81] ä[83] . 

En el área de los materiales compuestos muchos autores han utilizado el 

método para predecir el comportamiento de este tipo de materiales bajo 

diferentes condiciones de cargas (Dinámicas, estáticas, térmicas, etc) y 

diferentes geometrías, generando cada día modelos más robustos para realizar 

aproximaciones más precisas al problema real  [29], [84] ä[89] .  

 

6.2 DESCRIPCIÓN DEL MODELO DESARROLLADO 

Antes de realizar una descripción detallada del modelo planteado, cabe 

destacar que para la reproducción virtual de los ensayos QS-PST utilizando el 

método de los elementos finitos, se utilizó el software comercial COMSOL, 

debido a su gran versatilidad para manejar problemas estructurales, 



permitiendo incluir modelos ortotrópicos y criterios de fallas asociados a 

materiales compuestos reforzados con fibras. 

La geometría del modelo desarrollado consiste en una placa circular con las 

medidas de las probetas utilizadas para llevar a cabo los experimentos QS-PST. 

En la figura 66 se puede observar la geometría de la placa de fibra de vidrio 

tipo 1 con espesor de 3.46 mm (espesor de probeta V13L SPR8). 

 

Figura 66: Parámetros geométricos del modelo desarrollado en COMSOL. 

En la tabla 26 se pueden observar los valores de los parámetros geométricos 

utilizados en el modelo de elementos finitos.  

 

Tabla 26: Parámetros geométricos utilizados para la construcción del modelo en 

COMSOL 

PARÁMETROS GEOMÉTRICOS MODELO MEF 

SPR Dp (mm)  Ds (mm)  

8 6 48 

4 6 24 

2 6 12 

1.57 7.62 12 

1.33 9 12 

1.05 11.43 12 

 

 

En el caso del material se utilizó un modelo elástico-ortotrópico , debido al 

cambio de propiedades en los materiales compuestos de matriz polimérica 

reforzados con fibra, en función de las coordenadas espaciales. En la tabla 27 se 

pueden observar las variables ingresadas del modelo, las cuales corresponden al 



laminado de fibra de vidrio 1 (Volan), con espesor de 13 capas, el cual ha sido 

escogido como referente para las simulaciones.  

Tabla 27: Propiedades mecánicas del material que se ingresaron al modelo 

PROPIEDAD SÍMBOLO  MAGNITUD  OBSERVACIONES 
Módulo de elasticidad  (x) EX 7.96 GPa Ensayo de tracción 

Módulo de elasticidad (y) EY 9.48 GPa Ensayo de tracción 

Módulo de elasticidad (z) EZ 10 GPa Literatura 

Módulo de poisson (xy) nX 0.06 Ensayo de tracción 

Módulo de poisson (yz) nX 0.06 Ensayo de tracción 

Módulo de poisson (xz) nX 0.06 Ensayo de tracción 

Módulo de corte (yz) GYZ 2.40 GPa Literatura 

Módulo de corte (xz) GXZ 2.40 GPa Literatura 

 

Cabe destacar que el módulo de elasticidad en la dirección Z no fue medido 

pero se incluye como un módulo muy grande respecto a los módulos de las 

direcciones longitudinales y transversales, ya que no nos interesa evaluar el 

comportamiento del material e n esta dirección (problema de flexión en una 

placa).  

Por otro lado el módulo de corte podría ser calculado de forma aproximada 

utilizando el ensayo cuasi-estático de punzonado de la fibra de vidrio 1 (Volan 

13 capas, SPR 1,05) mediante las ec. 23 y ec. 24: 
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La malla utilizada dentro del modelo fue construida por elementos 3D tipo 

tetraedros y fue controlada por la física (malla automática) y se realizó un 

refinamiento de la misma, obteniendo 5 tamaños de malla diferentes. En la 

figura 67 se pueden observar las mallas creadas en COMSOL. 



 

Figura 67: Malla utilizada para discretizar el dominio. Elementos 3D tipo tetraedros.  

Se realizó una condición de frontera de restricción del desplazamiento en la 

dirección z (dirección de desplazamiento del punzón) sobre el área que se 

encuentra entre el diámetro del span (Ds) y el diámetro de a probeta (D0), 

emulando la condición real de movimiento  que tiene el disco al interior del 

dispositivo en el experimento real. En la figura 68 se puede observar la 

representación (software COMSOL) del área donde se condicionó el 

desplazamiento wz=0 [mm].  

 

Figura 68: Restricción de desplazamientos wz=0 mm (dirección de avance del punzón), 

donde se simplifica el efecto de restricción de movimiento del dispositivo QS-PST. 



Por último para la condición de carga se manejó el modelo como un problema 

estático que se desarrolla en varios pasos, ya que el experimento real de los QS-

PST es de velocidad constante por lo cual se pueden despreciar los efectos 

inerciales causados por la aceleración.  

El tipo de carga aplicada en el presente modelo es una densidad lineal de carga 

que se realiza sobre el área equivalente al perímetro del punzón. En el 

experimento real, la carga es aplicada sobre un área circular (área del punzón) 

pero, en la realidad cuando el disco comienza a deflectarse el punzón solo se 

apoya la zona cercana al borde del mismo, por lo tanto se decide aplicar una 

carga circunferencial, lo cual disminuye los errores inducidos al modelo 

(compensación de momentos y fuerzas de reacción para mantener la forma de 

desplazamiento en una región circular). En la figura 69 la se puede observar  la 

región donde se aplica la carga. 

 

Figura 69: Perímetro donde se realiza la aplicación de la densidad lineal de carga en el 

modelo de elementos finitos.  

Como se mención anteriormente la carga se debe aplicar en varios pasos dentro 

del modelo para representar el avance del punzón (velocidad constante). Por 

esta razón la densidad de carga aplicada se realizó en varios pasos (steps) hasta 

lograr una verificación del comportamiento lineal de la relación Fuerza-

Desplazamiento debido al modelo ortotrópico lineal empleado la simulación .  

Cabe resaltar que antes de realizar la validación del comportamiento fuerza 

desplazamiento, se realizó un análisis de convergencia de la malla, teniendo 

como referencia la probeta de fibra de vidrio 1 (Volan), con espesor de 13 capas 

y SPR 8, a la cual se le aplicó una densidad de carga de 1000 N (total 

equivalente). Ver figura 70. 



 

Figura 70: Análisis  de convergencia (número elementos) del modelo de elementos 

finitos. 

 

A partir del análisis de convergencia se seleccionó trabajar con una malla fina en 

el generador automático de malla de COMSOL ya que la diferencia entre los 

desplazamientos de la malla extrafina con la malla fina no es significativa 

(errorabs < 0.02) y se disminuyen los tiempos de cálculos. 

 

Cabe resaltar que para la ejecución del método de los elementos finitos se 

utilizó un solucionador iterativo que utilizaba el método SOR (Succesive over-

relaxation por sus siglas en inglés) [90], el cual es un método de gauss-seidel 

por relajación que permitió disminuir el tiempo del convergencia de la solución 

(error < 0.0001; iteraciones máximas 10.000).  

 

Para la verificación de la linealidad del modelo se realizaron 4 simulaciones con 

los parámetros de la probeta de fibra de vidrio 1  (Volan 13 capas; SPR 8), bajo 

diferentes condiciones de carga (F1=1000 N, F2= 1.300N, F3=1.500N y 

F4=1.700N). En la figura 71 se pueden observar los resultados obtenidos de la 

simulación y en la tabla 28 se puede observar los valores obtenidos a partir de 

las simulaciones (Se realiza comparación entre los valores de la simulación ä

MEF- y los valores experimentales obtenidos mediante los ensayos QS-PST -

EXP-). 
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Figura 71: Desplazamiento en la dirección z para una probeta de Volan 13 capas, con 

relación geométrica SPR 8, obtenido mediante el método de los elementos finitos 

(COMSOL).   

Tabla 28: Desplazamientos de probeta Volan 13 capas, SPR8 para diferentes cargas.  

Fuerza (N)  SPR8 (MEF) SPR8 (EXP) 

1000 0.513 0.503 

1300 0.667 0.652 

1500 0.77 0.753 

1700 0.873 0.853 

 

A partir de los datos consignados en la tabla 28 se realiza una gráfica de 

fuerza-desplazamiento donde se evidencia el comportamiento lineal del 

material (SPR=8) dentro de las simulaciones y su similitud con los datos 

obtenidos experimentalmente (ver figura 72).  



 

Figura 72: Gráfica de fuerza desplazamiento para ensayo cuasi estático de punzonado 

desarrollado de forma virtual y experimental. Volan 13 capas, SPR 8. 

Por otro lado el método de los elementos finitos también se utilizó para 

encontrar unos factores de normalización de la carga y el desplazamiento para 

cada relación SPR, ya que estas relaciones a diferencia de los trabajos realizados 

por Gamma et. al., se construyeron variando el diámetro de los punzones, lo 

que sería una variación en los valores de carga y desplazamiento de las curvas 

para cada SPR, diferentes al SPR de referencia (SPR correspondiente al diámetro 

del punzón que se desea evaluar). En el presente trabajo se tomó como 

referencia el punzón de 9 mm como fue mencionado en el capítulo anterior, por 

lo tanto el SPR de referencia es el SPR=1.33. 

A partir de la relación obtenida por Timoshenko para la deformación de una 

placa circular [49] , se pueden obtener las relaciones de los factores que afectan 

la carga y la fuerza del experimento real para obtener un experimento 

normalizado (punzón de 9 mm en este caso). 

En las ec. 25 y ec. 26 se pueden observar las relaciones de carga y 

desplazamiento para normalizar el experimento 
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Ec. 25 

Donde Ŭ es el factor de fuerza, F2 es la fuerza normalizada para el SPR 

específico, F1 es la fuerza del ensayo desarrollado y Dp1 es el diámetro  del 

punzón utilizado para desarrollar las pruebas. 
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Donde ɓ es el factor de desplazamiento, w2 es el desplazamiento normalizado, 

w1 es el desplazamiento obtenido en los ensayos, Dp1 es el diámetro del punzón 

utilizado para desarrollar las pruebas y n es un factor calculado mediante la ec. 

27. 
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 Ec. 27 

Para hallar el factor n, fue necesario realizar una serie de simulaciones para cada 

SPR variando el diámetro del punzón de referencia con el fin de evidenciar si el 

comportamiento del factor presentaba alguna variación con el diámetro  del 

punzón utilizado . En la tabla 29 se pueden observar las diferentes 

combinaciones entre relaciones SPR para el cálculo del factor n, mediante el 

método de los elementos finitos.  

Tabla 29: Comparación de punzones (diámetros) utilizados en las simulaciones para el 

cálculo del factor n. 

COMBINACIÓN DE PUNZONES (DIÁMETROS) PARA EL CÁLCULO DE n 

 

SPR 8 

(6mm)  

SPR 4 

(6 mm)  

SPR 2 

(6 mm)  

SPR 1.57 

(7.62 mm ) 

SPR 1.33 

(9 mm)  

SPR 1.05 

(11.43 mm ) 

SPR 8 (6 mm)    
x x x 

SPR 4 (6 mm) 
      

SPR 2 (6 mm) 
      

SPR 1.57 (7.62)  x x x 
 

x x 

SPR 1.33 (9 mm) x x x x 
 

x 

SPR 1.05 (11.43 mm)  x x x x x   

 

 

La carga utilizada para llevar a cabo las simulaciones se estableció en F1=1.000N 

y las valores de las dimensiones para la normalización del SPR=1.33 pueden ser 

observados en la tabla 30. 

 

 

 



Tabla 30: Información dimensional para llevar a cabo las simulaciones en COMSOL. 

Normalización SPR=1.33 

SPR Dp1 Dp2 Ds1 Ds2 Ŭ 

0.00 11.43 9.00 0.00 0.00 0.787 

1.05 11.43 9.00 12.00 9.45 0.787 

1.33 9.00 9.00 12.00 12.00 1.000 

1.57 7.62 9.00 12.00 14.17 1.181 

2.00 6.00 9.00 12.00 18.00 1.500 

4.00 6.00 9.00 24.00 36.00 1.500 

8.00 6.00 9.00 48.00 72.00 1.500 

 

 

Cabe resaltar que se muestra la tabla para SPR=1.33 ya que es la relación SPR a 

la que corresponde el punzón de 9 mm (punzón con el cual se realiza la 

normalización para el presente estudio). Para realizar la normalización de las 

otras relaciones se debe cambiar el valor de Dp2 en la tabla 30, el cual afecta el 

factor Ŭ y el diámetro de span Ds2. 

En la tabla 31 se pueden observar los valores del factor n calculados con base 

en las simulaciones realizadas en COMSOL. 

 

Tabla 31: Factores n para ensayos QS-PST calculados por MEF. 

FACTORES n ENSAYOS QS-PST 

 

1.05 1.33 1.57 2 4 8 

 

0.226 1.70 2.05 2.15 2.54 2.74 

 

0.156 1.87 1.96 2.12 2.46 2.65 

 

0.1949 1.84 1.8 2.04 2.39 2.67 

Promedio  0.192 1.803 1.936 2.103 2.463 2.688 

Desviación 

estándar  
0.035 0.091 0.126 0.057 0.075 0.048 

 

En la se figura 73 puede observar que el factor de normalización varía de forma 

ascendente no lineal entre el rango (0,3) en función del SPR. 

 



 

Figura 73: Factores (n) para ensayos QS-PST 

 

Se debe resaltar que estos factores n, están basados en un modelo lineal y se 

deja el espacio abierto para realizar una serie de validaciones con simulaciones 

que involucren la región de comportamiento no lineal del material y 

experimentos con una variación de la geometría del punzón, teniendo en 

cuenta que el SPR debe permanecer constante. 

Por último el efecto del espesor no ha sido evaluado tampoco en el cálculo de 

los factores n, ya que la normalización se hace para ensayos con probetas del 

mismo espesor pero, se deja el camino abierto para identificar si hay 

variabilidad alguna de este valor (n) al variar el espesor.  
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

 

CONCLUSIONES 

Å Mediante la aplicación del teorema -́Buckingham a un sistema general 

de estudio proyectil + placa en condiciones de impacto normal, se 

establecieron 39 grupos adimensionales que relacionan variables 

geométricas, propiedades físicas, térmicas y mecánicas de los materiales 

asociados a este fenómeno de impacto, lo cual refleja la complejidad del 

problema de estudio. De estos grupos se resalta el papel de “ ὠȾὠ  y 

“ ”ὩȾά , los cuales se utilizaron para establecer relaciones entre el 

límite balístico y propiedades de los materiales del target.  

Å Los mecanismos de disipación y de almacenamiento temporal de energía 

observados en una meso-escala durante la ejecución de los experimentos 

(QS-PST) en las zonas de falla, coinciden con los reportados en la 

literatura (Gillespie y Gama) para el tipo de compuestos usados en este 

trabajo,  compuestos de matriz polimérica (epóxica) reforzados con fibras 

(fibra de vidrio, tejido de carbono y Kevlar). Estos mecanismos son 

equivalentes a los observados en ensayos dinámicos por el grupo de 

Gamma y Gillespie por lo tanto, hacen posible que se utilicen los ensayos 

QS-PST para la valoración del límite balístico de estos compuestos de 

estructura laminar. No obstante, es claro que por la naturaleza de las 

fibras, algunos micro-mecanismos disipativos pueden variar; de igual 

manera, variables como el espesor de los blancos pueden resaltar o 

atenuar el efecto de mecanismos basados en corte y/o flexión (tensión).  

Å Se evidenció que existen relaciones de tipo logarítmico importantes entre 

ὠ   calculado mediante la metodología HS-Envelope y las propiedades 

de los materiales, las cuales fueron establecidas para los sistemas de 

estudio. Estas relaciones pueden servir como criterio de ingeniería para le 

selección de materiales en aplicaciones balísticas. Cabe resaltar que en el 

conjunto de materiales evaluados, el material con mejor relación peso-

resistencia balística es el compuesto reforzado con fibras de Kevlar y 

Carbono. 

Å Los resultados de las simulaciones efectuadas para ensayos de 

punzonado en zona elástica  usando diferentes SPRés y la información 

recopilada para el material de los discos fueron congruentes con los 

resultados experimentales por ende, hace que estas simulaciones sean 

confiables y constituyan una herramienta eficiente (menor costo y 

tiempo) para la reproducción de este tipo de ensayos. Cabe destacar que 



se deben explorar las regiones no lineales de las curvas fuerza-

desplazamiento y mejorar la caracterización de los materiales para lograr 

modelos más robustos. 

Å El procedimiento propuesto mediante el u so de QS-PST utilizando 

punzones de diferente diámetro, permite reproducir adecuadamente la 

Metodología HS-Envelope desarrollada por Gama et al., generalizándola 

mediante la introducción de unos factores de normalización. Esto 

permite  transformar los resultados obtenidos en un grupo base de 

ensayos (representaciones básicas de proyectiles) a los obtenibles con 

punzones de otros diámetros para relaciones de SPR constantes, sin la 

necesidad de realizar pruebas adicionales. Se resalta que el método 

propuesto aún está restringido a grupos de ensayos en los cuales el 

material del target y su espesor son constantes. 

 

TRABAJO FUTURO 

¶ Verificar si los factores que normalizan la carga y el desplazamiento para 

un ensayo con un punzón de referencia a partir de los ensayos con 

punzones genéricos presentan variación alguna con el cambio de 

espesor. También se sugiere realizar una validación a los datos obtenidos 

mediante el método de los elementos finitos con ensayos QS-PST de las 

probetas normalizadas. 

 

¶ Comparar los resultados de V50 estimados con el método HS-Envelope 

desarrollado con resultados obtenidos directamente de experimentos 

dinámicos con el fin de validar cuan preciso es el método. Según el 

trabajo de Gamma y Gillespie, en su caso de estudio, la desviación fue de 

sólo 3%. 

 

¶ Incluir más variables en el modelo de elementos finitos a partir de las 

cuales se puedan tener aproximaciones significativas al comportamiento 

elástico no lineal del material, incluyendo criterios de fallas. 

 

¶ Complementar caracterizaciones en las zonas de falla con técnicas más 

avanzadas que la estéreo-microscopía, como el SEM por ejemplo, para 

identificar otros mecanismos disipativos presentes en una escala micro. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: EJEMPLO TEOREMA Ʉ-BUCKINGHAM 

 

Para la descripción del teorema se partirá de un ejemplo de números 

adimensionales en un problema de fuerza de arrastre en una esfera (problema 

de Stokes). En la tabla 32 se pueden ver las variables presentes dentro del 

sistema 

 

Tabla 32: Variables del problema de fuerza de arrastre en una esfera 

NOMBRE VARIABLES  SIMBOLOS VARIABLES  UNIDADES  FUNDAMENTALES 

Fuerza de arrastre [Fa] MLT-2 

Densidad [ȍ] ML-3 

Viscosidad [Ȅ] ML-1T-1 

Velocidad [v]  LT-1 

Diámetro de la 
esfera  

[D]  L 

 

En la tabla 32 podemos observar que el número de variables n, es igual a 5 y el 

número de unidades físicas básicas (Masa, Longitud, Tiempo) es igual a 3. Por lo 

tanto debemos obtener n -k (5-3=2) números adimensionales. 

Al considerar n=5 variables en el sistema, se escogerán k=3 variables como 

fundamentales y las 2 restantes se consideraran como ædependientesç para 

construir los 2 números adimensionales del fenómeno. En este caso se tomarán 

como variables fundamentales la densidad (ȍ), la velocidad (v) y el diámetro (D). 

Por lo tanto los números adimensionales pueden ser escritos como: 

 

“ ”ὺὈὊ   

“ ”ὺὈӶ–  
Ec. 28 

 

Como lo números ˊ son adimensionales se procede a reescribir la Ec. 28 en 

función de las unidades fundamentales. 



 

ὓ ὒὝ ὓὒ ὒὝ ὒ ὓὒὝ ὓ ὒ Ὕ  

ὓ ὒὝ ὓὒ ὒὝ ὒ ὓὒ Ὕ ὓ ὒ Ὕ  

Ec. 29 

 

Resolviendo el sistema de ecuaciones presentado en la ec. 29 se obtienen los 

números adimensionales presentados como función en la ec. 30. 
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ANEXO 2: PROMEDIO DE MEDICIONES REALIZADAS EN PROBETAS PARA 

CÁLCULOS DE PROPIEDADES FÍSICAS. 

En las siguientes tablas (tabla 33 a tabla 35), se encuentra el resumen de las 

mediciones realizadas en las diferentes probetas.  

Tabla 33: Resumen mediciones realizadas en laminado de Fibra de vidrio 1 (Volan). Se 

registran las medidas de todas las capas (3). 

Forma Capas 
Espesor, 

mm  

Diámetro, 

mm  

Longitud, 

mm  

Ancho, 

mm  

Placa 4 1.15 - 207.98 174.74 

Placa 7 1.73 - 208.07 174.81 

Placa 13 3.51 - 208.19 174.87 

Disco 1 4 1.17 79.63 - - 

Disco 1 7 1.69 79.56 - - 

Disco 1 13 3.07 79.59 - - 

Disco 4 4 1.19 79.51 - - 

Disco 4 7 1.71 79.56 - - 

Disco 4 13 3.51 79.67 - - 

 

Tabla 34: Resumen mediciones realizadas en laminado de Kevlar +Carbono. Se 

registran las medidas de todas las capas (3). 

Forma Capas 
Espesor, 

mm  

Diámetro, 

mm  

Longitud, 

mm  

Ancho, 

mm  

Placa 4 1.07 - 208.14 174.55 

Placa 7 1.75  - 208.28 174.67 

Placa 13 3.03  - 218.77 174.71 

Disco 1 4 1.04 79.77 - - 

Disco 1 7 1.74 79.74 - - 

Disco 1 13 3.05 80.16 - - 

Disco 4 4 1.05 79.85 - - 

Disco 4 7 1.75 79.92 - - 

Disco 4 13 2.95 79.86 - - 

 

 

 

 

 



Tabla 35: Resumen mediciones realizadas en laminado de Fibra de vidrio 2 

(Wovenroving). Se registran las medidas de todas las capas (3).  

Forma Capas 
Espesor, 

mm  

Diámetro,  

mm  

Longitud, 

mm  

Ancho, 

mm  

Disco 1 4 2.97 79.57 - - 

Disco 1 7 4.38 79.54 - - 

Disco 1 13 8.20 79.77 - - 

Disco 4 4 3.28 79.47 - - 

Disco 4 7 4.57 79.57 - - 

Disco 4 13 8.57 79.62 - - 

Disco 2 13 8.46 79.73 - - 

Disco 3 13 8.58 79.69 - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 3: CÁLCULO DE PROPIEDADES FÍSICAS A PARTIR DE LAS MEDICIONES 

REALIZADAS (PESO Y LONGITUDES) AL INTERIOR DEL LABORATORIO. 

 

En las siguientes tablas están consignadas las propiedades físicas calculadas a 

partir de las mediciones peso, espesor, diámetro y longitud, consignadas en el 

anexo 2. 

Tabla 36: Propiedades físicas calculadas en laminado de Fibra de vidrio 1 (Volan). En la 

tabla se encuentran las medidas de todas las capas (3). 

Forma Capas Área, cm 2 
Volumen, 

cm3 
m, g r ɟ, g/cm 3 mRef, g ʌm, % 

Placa 4 363.43 41.96 61.48 1.47 33.73 54.86 

Placa 7 363.72 62.86 100.67 1.60 59.07 58.68 

Placa 13 364.07 127.80 185.51 1.45 109.80 59.19 

Disco 1 4 49.78 5.81 8.32 1.43 4.62 55.52 

Disco 1 7 49.69 8.41 13.74 1.63 8.07 58.73 

Disco 1 13 49.72 15.26 25.67 1.68 15.00 58.42 

Disco 4 4 49.62 5.89 8.24 1.40 4.61 55.89 

Disco 4 7 49.69 8.52 14.07 1.65 8.07 57.36 

Disco 4 13 49.83 17.51 25.51 1.46 15.03 58.91 

    
µ, prom edio  1.53 28.67 57.51 

    
s, Desviación  0.11 35.20 1.66 

 

Tabla 37: Propiedades físicas calculadas en laminado de Kevlar + Carbono. En la tabla 

se encuentran las medidas de todas las capas (3). 

Forma Capas Área, cm 2 
Volumen, 

cm3 
m, g r ɟ, g/cm 3 mRef, g ʌm, % 

Placa 4 363.312 38.794 45.910 1.183 26.594 57.927 

Placa 7 363.799 63.548 77.100 1.213 46.603 60.444 

Placa 13 382.214 115.920 136.460 1.177 90.929 66.634 

Disco 1 4 49.957 5.210 6.050 1.161 3.657 60.444 

Disco 1 7 49.918 8.686 10.570 1.217 6.394 60.496 

Disco 1 13 50.436 15.390 18.760 1.219 11.999 63.959 

Disco 4 4 50.052 5.277 6.200 1.175 3.664 59.093 

Disco 4 7 50.136 8.759 10.690 1.220 6.422 60.079 

Disco 4 13 50.058 14.746 18.240 1.237 11.909 65.290 

    
µ, prom edio  1.200 23.130 61.596 

    
s, Desviación 0.03 29.00 2.97 

 



Tabla 38: Propiedades físicas calculadas en laminado de Fibra de vidrio 2 

(Wovenroving). En la tabla se encuentran las medidas de todas las capas (3). 

Forma Capas Área, cm 2 
Volumen, 

cm3 
m, g  ɟ, g/cm 3 mRef, g ʌm, % 

Disco 1 4 49.696 14.760 21.320 1.444 15.903 74.591 

Disco 1 7 49.660 21.765 37.800 1.737 27.810 73.571 

Disco 1 13 49.950 40.945 73.850 1.804 51.948 70.342 

Disco 4 4 49.577 16.275 22.350 1.373 15.864 70.982 

Disco 4 7 49.698 22.719 38.160 1.680 27.831 72.932 

Disco 4 13 49.758 42.664 72.840 1.707 51.749 71.045 

Disco 2 13 49.900 42.194 73.550 1.743 51.896 70.558 

Disco 3 13 49.853 42.781 73.000 1.706 51.847 71.024 

    
µ, prom edio  1.649 36.856 71.881 

    
s, Desviación 0.154 16.662 1.588 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 4: GRÁFICAS DE PROPIEDADES FÍSICAS INDIVIDUALES 

Las siguientes gráficas son las propiedades individuales calculadas para cada 

tipo de laminado (Volan, Wovenroving, Kevlar + Carbono) en función del 

espesor o número de capa. La letra A corresponde a las gráficas de Densidad en 

función del espesor, la letra B a las gráficas de fracción másica en función del 

espesor y la letra C a las gráficas del espesor en función del número de capas. 

 

 

Figura 74: Análisis de propiedades físicas de la fibra de vidrio 1 (Volan) en función del 

espesor y del espesor en función de las capas. 

 

 

 

 



 

Figura 75: Análisis de propiedades físicas del tejido de fibras de Kevlar + Carbono, en 

función del espesor y del espesor en función de las capas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 76: Análisis de propiedades físicas de la fibra de vidrio 2 (Wovenroving) en 

función del espesor y del espesor en función de las capas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
























