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RESUMEN

En d presente trabajo se estudiaron materiales balisticos de matriz polimérica
reforzados con fibras, empleando ensayos cuasiestaticos de punzonado (QS
PST: Quasistatic Punch Shear Test) los cuales permiten predecir el
comportamiento de este tipo de materiales (balisticos) al ser sometido a cargas
de impacto. Para esto, fue necesario realizar la fabricacién de 9 laminados de 3
tipos de tejidos diferentes (Volan, Wovenroving, K+C) y 3 espesores diferentes
(4L, 7L, 13L)Xon resina epoxica, lcs 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 traccién de cada laminado
para analizar el comportamiento de las propiedades mecéanicas (Moédulos de
elasticidad y esfuerzos ultimos de traccion) de los mismos en funcion del
espesor. Adicionalmente se realizd un analisis dimensional del fendmeno de
impacto para encontrar relaciones entre las diferentes variables que intervienen
(grupos adimensionales) en éste, logrando simplificar el andlisis de la
informacion obtenida mediante los ensayos cuaskestaticos de punzonado.
También se realiz6 un andlisis de elementos finitos simulando 1 condicion
especifica de los ensayos QSPST para encontrar losfactoe s @&n¢ necesari os
la correccion de los valores de fuerza y desplazamiento méximo, utilizados para
el calculo de la energia total absorbida en los laminados. EI material de mejor
desempeiio fue el laminado reforzado con fibra de K+C seguido de los
laminados de Wovenroving y Volan respectivamente, presentando relaciones
logaritmicas entre el limite balistico y algunos grupos adimensionales.

Palabras claves: QSPST, limite balistico, laminados, tejidos, analisis
dimensional, Método de los elementos finito s.



ABSTRACT

In the present work polymeric ballistic materials reinforced with fibers were
studied, using QuaskStatic Punch Shear Tests (QSPST), which allow to predict
the behavior of this type of materials (ballistic) under impact loads. For this, it
was necessary to manufacture 9laminates, 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 (Y o u mgdélisand 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 usedto 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 absorbed 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, ballisticlimit, laminate, fabrics, non-dimensional analysis
Finite element method
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INTRODUCCION

Desde los origenes de la humanidad, una de las necesidades fundamentales del
hombre ha sido velar por la seguridad y proteccidon 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 fabricacion de elementos de
proteccion personal, tales como armaduras, cascos, escudos, entre otros. Con el
paso del tiempo, los avances tecnolégicos (principalmente aquellos motivados
por guerras) han promovido el desarrollo de nuevos materiales capaces de
soportar altas cargas de impacto, para la proteccion de personas, estructuras y
vehiculos [1]. Por ejemplo, segun Gruijicic 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 metalicas tradicionales. El bajo peso y
el bajo costo en relacién con sus equivalentes metalicos, ha permitido que el
uso de estas fibras poliméricas se mantengan vigentes en la actualidad con fines
de proteccion. Desde entonces se han podido mejorar estos materiales,
llegando a fabricar fibras de alto desempefo, caracterizadas por su elevada
capacidad para absorber energia, resistencia mejorada y cambios en la
configuracion geométrica (orientacion, forma de la estructura basica.),
destacando algunas como: poli-aramidas (Kevlar, Twaron, Technora), polietileno
de ultra alto peso molecular altamente orientado (HO-UHMWPE como Spectra y
Dyneema) y poli-benzobis-oxazole (POB, como el Zylon), pero, ¢como
determinar el grado de proteccion de este tipo de materiales?. Algunos autores
desde hace mas de medio siglo [3], [4] han utilizado pruebas balisticas con
muestras de materiales que se consideraban balisticos en esa época y
expresiones analiticas para etablecer el limite balistico de los materiales. Este
tipo de ensayos todavia es utilizado en la actualidad para realizar estudio de
materiales balisticos que permitan predecir el grado de proteccién del material
segun lo establecen las normas internacionaés o al menos establecer si el
proyectil alcanza o no a penetrar el material [5], [6] pero, son estudios que
demandan alto costo de inversion (cAmaras de alta velocidad, software para
procesamiento de datos, entre otros), uso de municiones reales o armas
neumaticas y demanda alta de tiempo en la calibracién de los equipos. A raiz de
lo anterior algunos autores como B.A. Gamma et. al. han desarrollado modelos
analiticos y experimentales para determinar las propiedades balisticas (en
especial limite balistico) a partir de ensayos cuasiestaticos de punzonado, los
cuales son mas econdmicos que los ensags de alta velocidad y la calibracion
de los equipos (celdas de cargas, elementos de accionamiento del punzon,
entre otros) es mas sencilla. Otros autores han trabajado en el desarrollo de



modelos adimensionales que permitan agrupar propiedades de los materiales,
para obtener mejor informacion a partir de los diferentes ensayos de
caracterizacion balistica realizadog7], [8] .

A nivel nacional debido al conflicto armado interno y nuestra problematica
social (bandas criminales organizadas, delincuencia comun, trafico de drogas),
las fuerzas militares han incentivado al estudio de materiales resistentes a
impactos, principalmente aceros balisticos para la proteccion de vehiculos,
barcos, aeronaves entre otros. Algunos estudiosse han enfocado en mejorar el
desempefio de las juntas de soldadura en aceros balisticos utilizados en la
fabricacion de barcos, logrando incluso la disminucién de costos en la compra
de electrodos de soldadura [9], [10] . Giovanni Torres et. al realizé un estudio
donde comparaba el comportamiento de diferentes ensambles de compuestos
(Pol 2meros, fibras y cer8micos) <con
el desempefio balistico segun la configuracibn geométrica del material
(variacion enla posicion de los tipos de refuerzos utilizados) [11] .

En el presente trabajo serealizard una descripcion del estado del arte de los

materiales compuestos resistentes a impactos, sus principales mecanismos de
disipacion energética y sus ensayos de caracterizacion, enfocados en la

prediccion del limite balistico. Se abordara de forma detallada la metodologia
propuesta por Gamma et. a. [6] para la prediccion del limite balistico en
materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras a partir de
ensayos cuasiestaticos de punzonado, comparando el comportamiento de
estos materiales bajo ensayos cuasiestaticos desarrollados virtualmente por
medio del método de los elementos finitos con el comportamiento
experimentado durante ensayos de traccion. También se aplicara una
metodologia de analisis dimensional (basados en el teorema de " -Buckingham)
al problema de impacto relacionando propiedades de los materiales
(geométricas, estructurales, cinematicas, entre otras) con el limite balistico de
los mismos.

estruc



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE Y MARCCONCEPTUA

En el presente capitulo se realizard una compilacion de la revision bibliografica
desarrollada durante el trabajo de investigacibn enfocado en materiales

resistentes a impactos, mecanismos dealmacenamiento y disipacién de energia,

ensayos de @aracterizacion, modelos analiticos y experimentales, utilizados para
entender el comportamiento de este tipo de materiales cuando son sometidos a

una carga de impacto. También se incluira el marco conceptual el cual nos
permitird tener una mejor relacion con los términos utilizados en el estudio de

materiales bajo el fendmeno de impacto, se realizard una descripcion de la
motivacion del trabajo actual. Por ultimo se plantear4d el problema de

investigacion.

1.1 MARCO CONCEPTUAL

1.1.1 Impacto

Impacto es definido segun la real academia de la lengua espafola (RAE) como el
choque de un proyectil (puede ser una municién de un arma, una herramienta o
residuo de una construccion que caiga de una gran altura, un objeto que se
mueva a altas velocidades después de una explosionentre otros) contra algo
(Armadura de proteccion corporal, casco de un barco, fuselaje de un avién
estructura de un carro, un érgano animal o humano, entre otros) [12] . En el &rea
de la mecanica de materiales el impacto es considerado como la aplicacién de
una carga alta en un intervalo muy corto de tiempo, por tal motivo podemos
considerar un fenébmeno dindmico

1.1.2 Penetracion

La penetracion 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
penetracion requiere que después de ser removido el proyectii o sus

remanentes se vea una luz a través del blanco. Debido a que la penetracion es
un evento un poco estocastico, debemos definir algunos parametros

estadisticos como:

Vio: Es la velocidad a la cual un determinado proyectil puede derrotar un
determinado blanco el 10% de las veces



Vso: Es la velocidad a la cual un determinado proyectil puede derotar un
determinado blanco el 50% de las veces

Vgo: 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 estadisticas de
impacto.

0.90
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Figura 1: Probabilidad de penetracién de un proyectil dado sobre un blanco
especifico a diferentes velocidades[14].

V50 €s comunmente utilizada tanto como una medida experimental como una
medida de control de calidad en la producciéon de elementos de proteccion
balistica. Para hallar \{o debemos seguir el siguiente procedimiento:

1 Calcular \kgtedrico

1 Realzar un primer impacto con una velocidad tan cercana a Vo cOMo se
pueda asegurar.

! Si el impacto penetré6 parcialmente el blanco entonces debemos
aumentar un poco la velocidad.

1 Si en el segundo impacto se alcanzo la penetracion completa entonces
asumiremos que Vso real esta en la mitad del impacto 1 y 2 por lo tanto
en el impacto 3 se aumentara un poco la velocidad.

1 Si en el impacto 3 hubo penetracibn completa, entonces bajaremos la
velocidad 4 a una velocidad entre la velocidad del impacto 1y 3.

1 Sien el impacto 4 la penetracion no fue completa, entonces utilizaremos
una velocidad entre la velocidad del impacto 3 y 4 para el impacto 5.



1 Si en el impacto 5 la penetracion 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
penetracion completa y 3 velocidades con penetracion parcial. En lafigura 2
se puede observar el procedimiento descrito:

Penetracién completa ———+ >

Penetracion completa ——}}——6

Penetracion parcial ——4+—5

Penetracion completa —4—3

Penetracion parcial ——4—1
— Estado inicial

Penetracién parcial ——4—4

Figura 2: Descripcidn del procedimiento utilizado para calcular Vs, [14] .

Después de haber obtenido al menos 3 penetraciones completas y 3
penetraciones incompletas del blanco podemos calcular V5o como:

W
@ — Ec.1
€
Donde n es el numero de impactos realizados sobre el blanco y V son las
velocidades del proyectil durante los impactos.

1.1.3 Velocidad limite

La velocidad limite (en algunos casos conocida como limite balistico) es la
velocidad a la cual por de debajo de esta el proyecti no penetrara
completamente el blanco (Sistema de proteccion balistico) [1], [14], [15] . La
técnica o procedimiento para determinar la velocidad limite 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 penetracién 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\er figura

3):
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Figura 3: Gréfica de velocidad de impacto (Vs) asociada a la velocidad residual
(Vr), [14] .

A lo largo de la reproduccion de ensayos experimentales se han podido obtener
algunas relaciones entre variables del fendmeno de impacto (se debe incluir lo
que sucede con el proyectil el blanco y la interaccion entre los 2) como son:

1 Dureza:Entre las alta es la dureza del material del banco, mas alta llega a
ser Vso, mientras entre mas duro el material del proyectil, menor sera Vs

1 Densidad:Entre mas alta sea la densidad del proyectil, mayor sera ¥

1 Geometria de la nariz del proyectil:Entre mas romo sea el lado del primer
contacto del proyectil con el material (Nariz), Vso sera mayor. Si la nariz
del material es cortada, el efecto de la geometria sera despreciable.

1 Diametro y longitud del proyectil: Pueden jugar un papel muy importante
en muchas combinaciones diferentes conjugando la relacion Diametro-
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 dinamicos que permiten
caracterizar las propiedadesmecéanicas 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 energig16]) y determinar
su comportamiento hacia la falla fragil. Dentro de los ensayos de impacto
comunmente utilizados tenemos:



1 Ensayo Charpy: Este ensayo permite evaluar la resistencia a la flexion por
impacto de una pequefia 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
estandar de las normas ISO 179, ASTM D256 y DIN 53453. El ensayo
Charpy sin entalla es estandarizado por la norma ISO 179.

En lafigura 4 se puede observar un esquema del montaje del ensayo charpy
bajo el estdndar 1ISO 179.
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Figura 4: Esquema de ensayo Charpy bajo estandar ISO 17916] .

1 Ensayo lzod: A diferencia del ensayo Charpy, el ensayo lzod evalla la
resistencia a la flexion por impacto de una muestra en voladizo, la cual
también es impactada por un martillo oscilante. El ensayo Izod es
descrito bajo el estandar de la norma ASTM D256. En lafigura 5 se
puede observar el esquema de una maquina para ensayo lzod.

W\~ Striking edge radius
N\ 0.79+0.12mm

N Movable N\
vise NS
N jaw >

Planes C and D must be paraliel fo
within 0.025 mm

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 estaticos y cuasiestaticos [16], [17] se pueden involucrar
durante el presente estudio ya que se necesitan caracterizar diferentes



propiedades para establecer correlaciones con la resistencia balistica. También
debemos destacar que las técnicas de caracteriacion deben ser muy bien
estudiadas antes de caracterizar un material debido a que cada material de
distinta familia (Polimeros, ceramicos, metales) se pueden comportar de forma
diferente al ser sometido a diferentes cargas y sus mecanismos de falla o
absorcion de energia pueden variar. En un caso particular podemos mencionar a
los polimeros cuya tenacidad presenta una gran variacion dependiendo de la
velocidad de deformacion. En lafigura 6 podemos observar la curva esfuerzo
deformacion a diferente s velocidades para un polimetil-metacrilato de alto peso
molecular (HMW-PMMA, por sus siglas eninglés); también observamos que a
cargas altas (Cargas de impacto) la curva de esfuerzedeformacion tiene un
comportamiento lineal y se pude predecir la energia especifica absorbida
mediante el area bajo la curva (Area de un triangulo)[17] .
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Figura 6: Curvas esfuerzedeformacion para un HMW-PMMA a diferentes
velocidades de deformacion [17] .

1.1.5 Normas para ensayos balisticos

Las normas sobre las cuales se basara el desarrollo del presente trabajo son las
normas NIJ II, NIJ 1l y NIJ IllA, del instituto nacional de justicia de los Estados
Unidos por sus siglasen inglés (National Institute of Justice &NIJ). El propésito

de estas normas es establecer los parametros minimos de desempefio,
requerimientos y métodos de ensayo para la resistencia balistica 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 balistica 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 NIJ0115 (Stab Resistance of Personal Body Armor]18] .

A continuacién se describira el alcance o nivel de desempefio balistico que debe
alcanzar cada armadura para ser clasificado dentro de los estandares
anteriormente mencionados:

T NIJ I (9 mm, .357 Magnum): La armadura tipo Il debe ser probada con
proyectiles 9mm FMJ RN con una masa especifica 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 especifica de 10.2 g (158 gr) y una velocidad de 436 m/s + 9.1
m/s (1430 ft/s +/ - 30 ft/s).

T NIJ A (.357 SIG; .44 Magnum): La armadura tipo IlIA debera 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
especifica de 15.6 g (240 gr) y una velocidad de 408 m/s +; 9.1 m/s
(1340 ft/s +/ - 30 ft/s)

1 NIJ lll (Rifles): La armadura rigida o placas de insercion tipo Ill deberan
ser ensayadas en un estadocondicionado con un proyectil 7.62 mm FMJ,
con chaqueta de acero (M80 bajo la designacién de las fuerzas militares
de los estados unidos), con una masa especifica de 9.6 g (147 gr) y una
velocidad de 847 m/s +/- 9.1 m/s (2780 ft/s +/- 30 ft/s).

Las armaduas flexibles tipo Il 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 designacién de las fuerzas militares de los
estados unidos), con una masa especifica d 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 Il rigida o plato de inserciéon que sera ensayado como
un disefio en combinacién (Con una armadura tipo lll flexible), la armadura
flexible debera ser ensayada bajo estos estandares para ver si cumple con el
nivel de proteccion especificado. La combinacion de la armadura rigida y
flexible deberad ser ensayada como un sistema para determinar el nivel de
proteccion balistica que este conjunto proporciona. Cuando se usan estas
combinaciones de armaduras (rigida y flexible) se deben etiquetar las armaduras



con el nivel de proteccion balistica que proveen solo cuando se lleva en
conjunto con el sistema de armadura flexible NIJaprobada con el cual fue
probado.

En latabla 1 se puede observar un resumen de las pruebas que se deben
realizar para establecer una clasificacién en las armaduras corporales



Tabla 1: Resumen de los ensayos de desempefios para armaduragl8]

TEST VARIABLES PERFORMANCE REQUIREMENTS SHOT REQUIREMENTS

Hits Per Hits Per
Conditioned New Panel Maximum Panelat Shots Total
Armor Test Test Bullet Armor Test  ArmorTest  at0® BFS 30° or 45° Per  Panel Panel Panels Shots Shots
Type  Round Bullet Mass Velocity* Velocity*  Angle Depth Anglef Panel Size Condition  Required Required Required
New 4 24
| 9mm BOg 355 mis 373 mis ) 44 mm , . Lage - onditioned 2 12
FMU RN (124gr) (165 ftfs) (1225 ft/s) (1.73in) small New 4 24
Conditioned 2 12
1A 144
Lage New 4 24
5 AD S8W 1M.7g 325 mfs 352 m/'s . 44 mm 5 . 9 Conditioned 2 12
FIL (180gr) (1065 ft/s) (1155 ft/s) (1.73in) smal Mew 4 24
Conditioned 2 12
Large New 4 24
] 9 mm B.O0g 379 mfs 398 m/s . 44 mm 5 . 9 Conditioned 2 12
FMU RN (124gr)  (1245ftfs) (1305 ft/s) (1.73in) small New 4 24
Condiioned 2 12
I 144
. Large New 4 24
5 .357 Magnum  10.2g 408 m/s 436 m/s . 44 mm 5 . Conditioned 2 12
ISP (1s8gr)  (1340ftfs) (1430 fi/s) (1.73 in) smal New 4 24
Condiioned 2 12
_ Large New 4 24
] .357 SIG 81g 430 m/s 448 m/s . 44 mm 5 . Conditioned 2 12
FMJ FN (123 gr) (1410 ft/s) (1470 ft/s) (1.731n) small New 4 24
Conditioned 2 12
A 144
Large New 4 24
5 .44 Magnum 15.69 408 m/s 436 m/s . 44 mm 5 . 9 Conditioned 2 12
SJHP (240gr)  (1340ft/s) (1430 fufs) (1.73in) small Mew 4 24
Condiioned 2 12
7.62 mm 96g 847 m/fs 44 mm -
i ! NATOFMI (147 gr) (2780 ftfs) ' 5 (1.73in) o B Al Conditioned ! 2 o
.30 Caliber 10.8g 878 m/s 44 mm - -
" 1 M2 AP (166 ar) (2880 ft/s) - 1to6 (1.73in) 1] 1to6 All Conditioned 4to 24 24 24
Special Each test threat to be speciied by armar Armor performance and shot requirements shall depend on armor type.

manufacturer or procuring organization.

*Target measurement velocity. Fair hit measurement velocities must be within £ 9.1 m/s (+ 30 ft/s) of this value, as defined in Section 7.6.



1.2 ESTADO DEL ARTE

1.2.1 Generalidades

La proteccion personal es una preocupacion del ser humano gracias al instinto
de conservacion, lo cual ha llevado al hombre durante todo su periodo de

evolucion a buscar y desarrollar vestimenta, objetos y dispositivos que le
permitan preservar su especie haciendo que determinar con exactitud cuando

se inicio el desarrollo de estudios asociados a la resistencia de materiales a
impactos balisticos se vuelvauna 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 proteccion personal durante las batallas.

En el desarrollo del estudio de las propiedades balisticas 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 vehiculos y embarcaiones. Algunos autores desde finales delsiglo XIX
y principio del siglo XX, han estudiado de manera sistematica las propiedades
balisticas de distintos aceros, logrando realizar modelos analiticos y
experimentales para la capacidad de disipacion de energa de estos aceros,
describiendo procesos de fabricacion de aceros aleados (incluyendo
tratamientos térmicos) [3], [4], [19] . En algunos trabajos se reportan
comparaciones entre la composicion de elementos aleantes en aceros bdisticos
procedentes de Rusia e Inglaterra (tabla 2), buscando mejorar propiedades
como la ductilidad y la tenacidad a la fractura en aceros de alta dureza
desarroll ados en | a ®poca (1800eé4d19], sobre t

Tabla 2: Elementos aleantes deaceros balisticos en Rusia e Inglaterra

Placas de acero balistico de

Rusia Tipo | Tipo 1l Tipo Il
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 balistico de Tipo | Tipo I Tipo i
Inglaterra

Carbono 0.04 0.07 0.05
Silicio 0.117 0.2 -

Magnesio 0.09 0.1 0.21
Fasforo 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 penetracion balistica [3], teniendo en cuenta la

energia de formacion de grietas, velocidad de deformacién, deformacion

elastica, friccién y calentamiento del material. El modelo fue realizado utilizando

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

normal. En lafigura 7 se pueden observar las variables geométricas vinculadas
el modelo desarrollado.

Placa deformada

i R

J‘X
Placa original

Figura 7: Esquema de variables geométricas utilizadas po M. Zaid et. al. para el
desarrollo de su modelo balistico [3] .

Dentro del trabajo de Melvin Zaid et. al. también se realiz6 una fase
experimental permitiendo comparar los resultados tedricos obtenidos mediante
el balance de momentum aplicado al problema balistico.

El acero sigue abarcando un mercado importante dentro de la industria de los
elementos y/o vehiculos para proteccion balistica, pero sualto peso comparado
con otros materiales ha promovido el uso de otros metales con buena relacion
peso resistencia mecanica (en algunos casos también quimica) como el caso del
aluminio. T. Bgrviket. al. son autores que han hecho un estudio detallado en
metales aplicados en la proteccion balistica, realizando una buena transicion
entre el acero y el aluminio; dentro de sus trabajos se pueden observar modelos
experimentales, caracterizacion de materiales y simulaciones computacionales
[20] &27] . La disminucién del peso en las estructuras y/o dispositivos para
proteccion balistica no solo se logra cambiando materiales, también se emplean
disefios estructurales (variaciones geométricas), es por esta razén qué. Barvik
et. al. evaluaron el comportamiento balistico de un perfil extruido de aluminio
AA6005-T6 (ver figura 8) realizando ensayos experimentales y simulaciones
numeéricas.
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Figura 8: Estructura extruida de aluminio AA6005 T6 evaluada porT. Bgrviket. al [21].

Los resultados obtenidos durante la fase experimental realizada porT. Barvik et.
al. fueron comparados con un impacto sobre una placa monolitica de aluminio
AA5083-H116 (conservando la condicion de peso de la placa monolitica
respecto a la estructura extruida de aluminio AA6005T6) obteniendo mejor
comportamiento con la estructura monolitica. Edos resultados mantienen
abierto el debate sobre la optimizacion geométrica de las estructuras de bajo
peso para aplicaciones balisticas.

Una reduccidn significativa de peso en estructuras, elementos y/o equipos para
la proteccion balistica se logra mediante el empleo de polimeros ya sea en
presentaciones como paneles monoliticos, fiboras de alto desempefio o
materiales compuestos (Polimero-polimero o polimero -ceramico). De acuerdo
con Gruijicic 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 mayoria de
las investigaciones relacionadas con estos materiales compuestos de matriz
polimérica se enfocan en la mejora del refuerzo (fibras poliméricas y/o
ceramicas, particulas ceramicas) desdeel punto de vista de la distribucion
geométrica, propiedades mecanicas, fracciones volumétricas [6], [28] &[35].
Ademas del bajo peso, los compuestos poliméricos reforzados con fibras son
faciles de fabricar en comparaciéon con los compuestos metalicos o ceramicos.



En la figura 9 podemos observar una muestra de compuesto laminado de
resina epodxica y fibra de vidrio fabricado por Gamma et. al. [6] para analizar
mecanismos de fallas presentes durante un impacto balistico.

Figura 9: Penetracion parcial de punzén en compuesto laminado de matriz polimérica
reforzado con 22 capas defibra (compuesto de resina epoxica y fibra de vidrio).

En latabla 3 se puede observar el nombre comercial de algunas fibras de alto
desempenio, su casa matriz y su clasificacion polimérica.

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

balisticas
Nombre comercial Clasificacion Empresa
Kevlar POLIAMIDA DUPONT
Twaron ARAMIDA TENIN
Technora ARAMIDA TEIJIN
Spectra HMWPE HONEYWELL
Dyneema HMWPE TOYOBO
Zylon POB TOYOBO

Desarrollos mas recientes en materiales compuestos reforzados con fibras y/o
particulas resistentes a impactos,han empleado nano tubos de carbonos (NTC)
gracias a sus buenas propiedades mecanicas (Alta resistencia, bajo peso, alta
relacion Longitud/ Diametro aL/D>>1.000.000; ver tabla 4), alcanzando niveles
de almacenamiento de energia superiores a los del Kevlar (600 J/gr vs. 283
J/gr) [36], [37] . A. Morka et. al. evaluaron el comportamiento balistico de un
aluminio 7017 reforzado con nanotubos de carbono, comparando la
profundidad de perforaciéon en funcion de las fracciones volumétricas de
nanotubos presentes en el panel [36]. En lafigura 10 se pueden observar los
resultados obtenidos por Morka et. al. durante los experimentos realizados.



Tabla 4: Propiedades mecanicas y fisicas nanotubos de carbono y firas de nanotubos

de carbono
_ ~ i Rango de Valores
Designacion Simbolo
NTC Fibras de NTC
) . ., TS
Resistencia a la Traccion ST 30-200 GPa 1-10 N/tex
Modulo Elastico E 1000-1800 GPa -----
Area de la Seccion CSA 0791256 nm?  12,56-314 um®
Transversal
Longitud L 1-1000 nm 0,3-200 mm
Diametro D 1-40 nm 4-20 pm
Densidad de @& BD 1,74-2,1 g/cm?® 0,4-1,1 g/cm?®
Deformacion en la Fractura SF 10-30 % 1,88 %
Densidad de Masa Lineal LMD - 0,003-0,135 tex
45
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Figura 10: Resultados simulacion 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 desempefio fue el CNT9 que corresponde a una fraccion
volumétrica de 4% de nanotubos de carbono siendo este valor la maxima
fraccion evaluada. Es posible concluir que la muestra CNT9 logré disminuir la
distancia de penetracion en un 33% aproximadamente (Lo cual esta relacionado
con un aumento en el desempenio balistico del material).

Por otro lado los materiales de naturaleza ceramica han sido altamente
utilizados en la industria balistica gracias a su capacidad de absorber energia a
través de la propagacion de grietas. Estos materiales han sido utilizados como



refuerzos de compuestos (Matriz metalica y matriz polimérica) y como placas
homogéneas de cerdmicos. Autores como Karamis et al. han estudiado el
comportamiento de compuestos de matriz metélica reforzados con particulas
ceramicas fabricados mediante moldeado por compresion en caliente (Hot
compression molding) y han logrado evaluar el comportamiento de estos
materiales en funcion del tamafio del refuerzo, la distribucidn 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 balistico de un aluminio 2024 reforzado con
alimina.

Projectile tip

Unreinforced layer

Reinforced layer
(Sub-composite layer)

15 h1

12m . 1.5t6 mm,

Target
Line of flight

Test barrel Projectile 90°

Start trigger Stop frigger Backing

Figura 11: Compuesto fabricado por Karamis et. al. y esquema de ensayo balistico
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 disipacion energética de estos materiales
compuestos de matriz metalica reforzada con particulas (MMC de sus siglas en
inglés). Otros autores como Medvevoski et. al. han estudiado el
comportamiento balistico de compuestos ceramicos de Alumina-Mulita y
alumina-zirconia variando el porcentaje de mulita en el peso del compuesto
(fraccion mésica)[40], [41] . Medvevoski et. al. hacenénfasis en la importancia
de realizar un buen proceso de manufactura del material para poder generar
una microestructura adecuada en el maerial, ya que defectos como las
inclusiones o poros (ver figura 12) pueden causar una disminucion de las
propiedades balisticas del material.



Figura 12: Defecto encontrado en un compuesto cerdmico basado en alumina
(matriz)[40] .

1.2.2 Mecanismo s de disipacion de energia

Los mecanismos de disipacién energética en los materiales disefiados para
aplicaciones balisticas estan relacionados con los mecanismos de falla de los
materiales asociados a su naturaleza (metdlica, polimérica, ceramica). Comoes
ha mencionado a lo largo del presente capitulo muchos de los nuevos
desarrollos en materiales balisticos estdn en el éarea de los materiales
compuestos, los cuales tienen la capacidad de combinar los mecanismos de
disipacion energética de la matriz, el refuerzo, y la combinacion de ellos. A
continuacion se describiran mecanismos de disipacion energética presentes en
compuestos metalicos reforzados con particulas, ceramicos reforzados con
ceramicos y polimeros reforzados con fibras.

U Compuestos metalicos re forzados con particulas

En este tipo de compuestos es utilizado en aplicaciones balisticas de alto
desempeiio y sobre estructuras robustas. Tienen la capacidad de disipar la
energia cinética de un proyectil a través de deformacion elasto-plastica de la
matriz, abrasion de las particulas ceramicas, fractura de particulas ceramicas y

adhesi -n de | a &chaquetac¢ del proyect.i

cargas de friccion presentadas durante la interaccion proyectitmaterial. En la
figura 13 podemos observar diferentes mecanismos de disipacion energética
presentados en compuestos con matriz de aluminio, reforzado con particulas de
silicio y alimina, evaluados por Karamis et. al. para describir el comportamiento
del compuesto (fabricados por la técnica de moldeado por compresion en
caliente) al ser sometidos a un impacto balistico[5], [38], [39] .

al



Figura 13: Adhesion de particulas ceramicas a la superficie del proyectil y adhesién de
la chaqueta del proyectil al material balistico [5] .

0 Compuestos ceramicos -ceramico s.

A diferencia de los compuestos metalicos reforzados con particulas, en los
compuestos ceramicos reforzados con particulas ceramicas el refuerzo juega un
papel diferente, en este caso no se busca que genere abrasion o adhesion sobre
la superficie del proyectil sino, la mejora de las propiedades mecéanicas del
material (resiliencia de la matriz). En los trabajos realizados por Medvedovski et
al. se describe que los principales mecanismos de disipacidn energética
presentes en compuestos de alimina mulita son la resiliencia del material

(capacidad de almacenamiento temporal de energia) y la propagacion radial de

grietas a través del material. En lafigura 14 se puede observar la formacion de

grietas radiales en compuestos aluminamulita (varias capas de compuesto)

después de ser impactados con un proyectil [40] .

Figura 14: Propagacion radial de grietas a través de unmaterial compuesto (alimina-
mulita) al ser sometido a un impacto balistico [40] .



0 Compuestos poliméricos reforzados con fibras

Los mecanismos de disipacidn energética en los compuestos poliméricos
reforzados con fibras también dependen de la capacidad de disipacién de

energia por deformacion elasto-plastica de la matriz y el material del refuerzo

(en el caso de las fibras de naturaleza ceramica la deformacion es puede ser
considerada solo elastica). Otros mecanismos que se presentan en este tipo de
materiales son la fractura de las fibras y la delaminacion de las capas (en los
compuestos laminados). En la figura 15 se pueden observar distintos

mecanismos de disipacion energética presentados en un compuesto de resina
epoxica reforzado con 22 capas de fibra de vidrio [6] .

Deformacién

Figura 15: Mecanismos de disipacion energética presentes en un material compuesto
de matriz polimérica reforzado con fibras durante un impacto balistico [6].

Al ser considerado la interaccion proyectil-material un fenémeno de masa
variable, la energia cinética asociada al movimiento del cono es un mecanismo
de disipacién energética genérico para todo impacto balistico aunque este
tenga mas relevancia en algunos materales que en otros (dependiendo la
naturaleza del material). En lafigura 16 se puede observar el movimiento del
cono de un acero Weldox 500E al ser sometido a impacto balistico simulado por
Borvik et. al[27] .

Direccion de avance del cono
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Figura 16: Simulacion de impacto sobre una placa de acero Weldox 500E[27] .



1.2.3 Ensayos quasi-estaticos de punzonado

Los ensayos quasiestaticos de punzonado (QS-PST por sus siglas en inglés) son
utilizados por muchos investigadores para evaluar propiedades mecanicasen

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

[29], [42] &[49] . Estos ensayos consisten en desplazauna placa de material, la

cual esta soportada en sus extremos por unas matrices de fijacion, utilizando un
punzdn concéntrico, a medida que el material se va desplazando unas celdas de
carga se encargan de medir la carga aplicada por el punzén (a una velgidad

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

el punzon. En lafigura 17 se puede observar el montaje experimental de un

ensayo de punzonado clasico y la curva (fuerza deformacion) resultante del
ensayo.
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Figura 17: Montaje experimental tipico de un ensayo cuasiestatico de punzonado y
curva (Fuerza vs. Desplazamiento) generada partir de los ensayos|[6] .

B. A. Ga ma et al . durant e su trabajo den
penetration model of ballistic impacct of thick-sect i on cgémposi tecg
implementaron el uso de los ensayos cuastestaticos de punzonado para

predecir el comportamiento balistico de un material compuesto de matriz

polimérica (resina epodxica) reforado con fibras (Fibras de vidrio). En latabla 5

se pueden observar las propiedades y dimensiones de las probetas evaluadas

por Gamma et. al.



Tabla 5: Descripcion del compuesto utilizado por Gamma et. al. evaluado mediante
ensayos cuasiestaticos de punzonado.

COMPUESTO UTILIZADO EN ESAYOS DE GAMMA ET. AL,

Matriz Resina epdxica APl SC15
Refuerzo S-2 Tejido fibra vidrio
Dimensiéon muestra 17.8cmx 17.8 cm
Espesor 13.2 mm
Densidad 1.87 gr/cm3
Fraccion volumétri

Curado de resina 8 h @ temperatura ambiente
Post. Curado resina 4h @ 115°C

Para lograr predecir el limite balistico del material a partir de ensayos cuasi
estaticos de punzonado Gamma et. al. partieron de un ensayo balistico
utilizando un proyectil de geometria circular con diametro D p=12.7 mm,
longitud Hp=14.02 mm y masa 13.8 gr, el diametro de la muestra expuesta al
impacto fue de 101.6 mm. Enfigura 18 la se puede observar un esquema del
montaje utilizado por Gamma et. al.

7 77

HC
Figura 18: Esquema de ensayo balistico realizado para Gamma et. db] .

A patrtir de los ensayos balisticos Gamma et. al. calcularon el limite balisticdVso)
del material y la energia total transmitida del proyectil al material (1000 J
aproximadamente.) descrito en la tabla 5. En lafigura 19 se puede observar la
gréafica del limite balistico del material evaluado.
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Figura 19: Determinacién del limite balistico Vsq a partir de ensayos dinamicos de
impacto [6] .

La informacion del limite balistico obtenida a partir del ensayo de punzonado
sirve como base de comparacion para el limite balistico que se calcula a partir
de los ensayos cuastestaticos de punzonado siguiendo la metodologia HS-PSF
ENVELOPE, por medio de la cual se puede calcular la energia de
almacenamiento del material a partir de los ensayos quastestaticos de
punzonado para luego calcular el limite balistico a partir de un balance de
energia. La metodologia HS-PSTENVELOPE consiste en evaluar por medio de
ensayos cuasiestaticos de punzonado, el comportamiento del material
compuesto de matriz polimérica reforzado con fibras, en funcién de la variable
definida por Gamma et. al. como SPR: 1.1, 2,4 y 8 (Span Punch Ratig para un
espesor H:fijo) la cual se define como:

. O Q6 TYH GO
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El diametro span (D) es el espacio libre de la placa evaluada en elmontaje
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 SPRy en la se pueden observar las curvas de Fuerza vs.
Desplazamiento para cada SPR evaluado
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Figura 20: Esquema de montaje realizado por Gama et. al. para el desarrollo de los
ensayos cuasiestaticos de punzonado [6] .
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Figura 21: Resultados de ensayos oasiestaticos realizados sobre un material
compuesto de matriz polimérica reforzado con fibras [6].

A partir de la informacién extraida de los ensayos cuasiestaticos de punzonado
se construye una curva QSPSTFEnvelope (ver figura 21) que sigue la ec. 3 en
funcion de la carga P y el desplazamientod .

01 s GaOdT s g1 s M1 s Ec.3

A partir de esta curva (ec. 3) QSPSTENVELOPE se construye la curva HBSTF
ENVELOPE (veiigura 21), lacual sigue la siguiente ecuacion:
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A partir de la ec. 4 se puede calcular la energia asociada al dafio del material

(O ; utilizando integracion numérica). Dado lo anterior la energia
absorbida por el material se puede expresar como:

Os 0 0 Ec.5

Donde E es la energia de almacenamiento elastico del material.

Teniendo en cuenta laec. 5 Gamma et. al. calcularon el limite balistico mediante
laec. 6

’ c* CE Ec.6

Mediante esta metodologia, Gamma et. al. calcularon el almacenamiento de
energia dentro del material balistico bajo ensayos cuastestaticos de punzonado
obteniendo una aproximacion de un 97% respecto a la energia calculada
mediante el ensayo balistico.

Gama et. al. también han estudiado los ensayos cuasi staticos 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 matiz polimérica, reforzados
con fibras al ser sometidos ensayos cuasiestaticos de punzonado. En lafigura
22 se puede observar un experimento fisico y un experimento virtual del ensayo
cuastestatico de punzonado realizado por Gamma et. al.
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Figura 22: Fases de dafio del material presentes en un material compuesto de matriz

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

En latabla 6 se describen las diferentes fises de dafio del material presentes en
un ensayo cuastestatico de punzonado.

Tabla 6: Fases de dafio de un material compuesto de matriz polimérica reforzado por
fibras al ser sometido a un ensayo cuasiestéatico de punzonado

FASES E DANO DURANTE ENSAYO CUASIESTATICO

Fases
Fase 1
Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Descripcion
Contacto inicial, distribucién
de esfuerzos
Compresién hidrostéatica
Formacidn de tapén bajo
compresion por cortante
Largas deformaciones
dominadas por esfuerzos
combinados de traccién y
cortante
Final de la penetracion y
vibracion estructural




1.2.4 Trabajos nacionales

A nivel nacional se han desarrollado trabajos en el area de materiales para
proteccion balistica. En la universidad Nacional son pocos los trabajos realizados
a la fecha que estan directamente relacionado con el desarrollo de un material
para aplicaciones balisticas[11] ; otros trabajos también se han desarrollado en
el area de los materiales balisticos (enfocados mas en el ensamble desistemas
de proteccidn balisticas para embarcaciones navales) sin embargo, estos estan
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 maestria, donde se
buscaba evaluar la susceptibilidad de agrietamiento inducido por hidrogeno
(AIH) en un acero balistico MIL A46100 utilizando un ensayo de implante con
geometria modificada, mediante un proceso de soldadura por arco revestido
(SMAW). Jimmy et. al. resaltan que este agrietamiento se forma generalmente
por debajo del cordén, donde se aplicé la soldadura [Zona afectada
térmicamente (ZAT)], pasando de una microestructura de martensita revenida
(deseada) a una microestructura de martensitano revenida (indeseada).

Otros autores nacionales también han realizado estudios con aceros baisticos.
Jorge Giraldo et. d. realizaron un estudio de la soldabilidad de aceros balisticos
utilizados en la industria naval colombiana (Corporacion de Cienciay Tecnologia
para el desarrollo de la Industria Naval, Maritima y Fluvial-COTECMAR) para la
proteccion de embarcaciones debido a la falta de conocimiento que se tenia del
efecto del material de los electrodos en el desempefio balistico 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 disminucion en el costo especifico de la soldadura utilizada para
ensamblar las laminas de aero 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] .

Alvaro Castro, Edgar Espejo et. al. realizaron un estudio de mecanismos de
disipacion 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 SSI09, 7,62C, 7.62P y en algqws casos 9 mm. Las herramientas
utilizadas para determinar los mecanismos de falla presentes en las distintas
chapas fueron inspeccién visual y andlisis metalogréficos. Los autores
encontraron relaciones cualitativas entre propiedades mecanicas y mecarmsmos
de disipacién energética [50], [51] .

En el area de los materiales compuestos de matriz polimérica, Giovanni Barrera
et. al. se han enfocado principalmente en estudiar los mecanismos de disipacién
energeética predominantes en compuestos laminados tipo sandwich, elaborados
con placas ceramicas y placas de material polimérico (Polietileno de ultra alto
peso molecular -UHWMPE). El trabajo desarrolldo por Giovanni Barrera et. al.



bas6 en un disefio experimental el cual se dividié en 2grupos, uno con el panel
ceramico de frente al impacto y otro con el panel polimérico de frente al
impacto. La otra variable fue el nimero de placas a utilizar en cada ensayo.
Durante su trabajo (El cual fue desarrollado como trabajo de grado para
obtener un titulo de maestria) Giovanni et. al. realizaron una gran descripcion de
los mecanismos de disipacion energética presentados en materiales poliméricos
y cerdmicos bajo el fenbmeno de impacto. También realizaron un modelo
simplificado de disipacién energética. Dentro de las conclusiones de la
investigacion realizada por Giovanni et. al. Se destaca la importancia del proceso
de conformacion de las placas ya que los resultados obtenidos con material
comercial virgen tuvieron un mejor desempefio balistico 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 INVESTI@CION

Actualmente en nuestro pais, la industria de los materiales compuestos de
matriz polimérica reforzados con fibras ha tenido un crecimiento importante
dentro de la fabricacion de estructuras livianas (Tanques de almacenamiento de
liquidos, ductos de extraccion de aire y/o gases, entre otros)gracias a su gran
capacidad de resistencia estructural, resistencia a quimicos (En rangos
determinados) y su versatilidad para la conformacién de piezas. Es por esto que
encontramos un gran crecimiento de las empresas nacionales dedicadas a
ofrecer soluciones con este tipo de materiales[53] 4[56] , permitiéndoles incluso
exportar productos a otros paises. 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
maritimo (fabricacion de botes, lanchas, yates) [57], [58] y automotriz
(principalmente carrocerias)[59] &61] pero, ¢Existen compafias a nivel nacional
dedicadas a trabajar con materiales compuestos de matriz polimérica
reforzados con fibra enfocados a la industria de la proteccién balistica?.

A pesar de que no son muchas las empresas a nivel nacionalque utilizan
materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras para
aplicaciones balisticas,existen algunas compafiias reconocidas a nivel mundial
gue fabrican prendas textiles a partir de materiales balisticos como es el caso de
Miguel Caballero [62], una empresa colombiana con mas de 20 afios de
presencia en el mercado, la cual cuenta con sedes en paises como Mégo, Peru
y Rusia.Otras empresa como Dynacomp S.A.S. han comenzado a incursionar en
el uso de este tipo de materiales para fines balistico 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
balistico. Aunque estas compariias especializadas en materiales compuestos con
fines balisticos 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 produccién, comparando con el
escenario de poder fabricar los insumos a nivel nacional.Por lo tanto desarrollar
conocimiento alrededor de este tipo de materiales podria favorecer el
crecimiento de la industria nacional en el sector de los implementos, equipos
y/o piezas con fines balisticos.

Por otro lado, como se puede observar a partir del estado del arte, son muchas
las investigaciones enfocadas en intentar predecir el canportamiento de
materiales balisticos bajo el fenomeno de impacto, utilizando desde modelos
analiticos hasta, modelos experimentales (fisicos y virtuales), en algunos casos
llegando a utilizar equipos de muy alta tecnologia para realizar mediciones
(camaras de alta velocidad, laser de alta precisién, microscopia electrdnica, entre
otros). Muchos de estos trabajos también describen los diferentes mecanismos
de disipacion 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
estudio el comportamiento de estructuras tipo sandwich con diferentes

configuraciones de materiales o los realizados por Jorge Giraldo y Jimy Unfried
[9], [10] enfocados en la soldabilidad de los aceros balisticos y la consevacion
de las propiedades balisticas en las juntas de soldadura.

A partir de lo anterior y sumado a la contribucidn que se lo podria realizar a la
industria nacional de equipos, prendas o embarcaciones con fines balisticos¢ se
podria concluir que existe un camino exacto para predecir el comportamiento
exacto de estos materiales con propiedades balisticas, en especial los
compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras? Probablemente la
respuesta seria No, y esto esentendible debido a la gran cantidad de variables
que estan involucradas en el proceso de disipacion energética de los materiales
utilizados para aplicaciones balisticas (Naturaleza del material o materiales,
disefio estructural, interaccion de la matriz con el refuerzo, procesos de
conformacion, mecanismos de disipacion presentes, entre otros)aunque, dado
lo anterior se podria generar otra pregunta con una mayor probabilidad de
resolver de forma positiva:

¢Es posible emplear el método de andlisis dimersional y experimentos virtuales
basados en técnicas de disefio experimental como herramientas para
comprender el comportamiento de materiales compuestos de matriz polimérica
reforzados con fibras y/o particulas, sometidos a cargas de impacto balisticoy,
generar herramientas para mejorar los disefios de sistemas de proteccion
balistica de personas y vehiculo®

La anterior es la pregunta fundamental que pretende responder este trabajo
delimitando el problema de la siguiente manera:

V Se estudiaran materiales compuestos de matriz polimérica reforzados
con fibras y/o particulas

V Enfoque en los ensayos cuasiestaticos de punzonado como herramienta
para predecir el comportamiento balistico de los materiales.

V No se realizaran pruebas de impacto balistico de alta velocidad

V Se uilizard un solo tipo de resina para disminuir las variables del modelo
y tener un enfoque mayor sobre el refuerzo (fibras principalmente)

V Las herramientas (Analiticas, experimentales 0 computacionales)
obtenidas durante el trabajo no describiran exactamente el fenomeno de
disipacién energética de los materiales ensayados pero, servirAn como
una base de peso para optimizar el proceso de ensayo y error que
generalmente se lleva a cabo para el disefio de nuevos materiales
balisticos.



A continuacion se describiran los aspectos que se pweden mejorar en diferentes
ambitos de nuestro pais:

1.3.1 Ambito econémico

Como se mencion6 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 proteccion balistica, disminuyendo asi los costos marginales
de produccion de las empresas que producen productos textiles, equipos o
embarcaciones con proteccion balistica ya que se elimina el costo de
importacion (Impuestos y transporte).

1.3.2 Ambito social

Primero, si se logra un crecimiento en la industria nacional de equipos, insumos,
embarcaciones y demas productos de proteccion balistica se pueden generar
mas empleos asociados a esa industria.Por otro lado, debido a nuestro

conflicto armado interno son muchas las personas que estan 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 proteccion

balistica no pueden acceder a estos. Por lo tanto, si se logra una disminucion en
el costo de produccion de estos equipos y/o elementos de proteccion se

pueden obtener precios mas bajos para que las personas que se encuentran en
alto riesgo de heridas por proyectil y no cuentan con protecciébn puedan

adquirirlos.

1.3.3 Ambito ambiental

Generalmente las piezas que han sufrido un impacto no pueden volver a ser
utilizadas ya que el material pierde propiedades y podria 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 disefios de nuevos
materiales compuestos orientados hacia la disminucién del peso de los mismos
y asi disminuir la cantidad de residuos que se obienen al desechar las piezas
gue ya han sufrido un impacto.



1.4 MOTIVACION Y JUSTIFICACION

1.4.1 ; POR QUE DESARROLLAR MATERIALES BALISTICOS DE BAJO PESO?

Una de las caracteristicas fundamentales de los materikes a estudiar en este

trabajo tiene que ver con su bajo peso. Estos deben ser materiales de una
altisima resistencia balistica para que sirvan como proteccién corporal y/o

estructural ante el impacto de un proyectil, aunque a su vez tienen que ser
livianos; pero, ¢que motiva el desarollo de materiales balisticos 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 fisicas soportando una carga [63] 468]. La mayoria de estas
investigaciones se han enfocado en establecer relaciones desde un punto de

vista subjetivo, brindado por la poblacion estudiada [63] 4[66] ; otras en cambio,

pretenden cuantificar el porcentaje de energia adicional que se requiere para
realizar una determinada actividad a medida que se vaaumentando la carga

[67], [68] ; sin embargo, estas Ultimas 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 utilizé un cuestionario de conformidad
donde se pudo detectar que el pie fue la parte del cuerpo mas afectada
después de realizar las pruebas y que las mujeres presentaban mayor molestia
en la zona de la caderaque los hombres [63]. El cuestionario utilizado esta
descrito en la figura 23.

Otros autores han enfocado sus estudios en la ergonomia del equipaje que
llevan los soldados. En una investigacion desarrollada por Brian J. Irvins et. al., se
compar6é el nivel de conformidad entre 2 cascos con proteccidn balistica
utilizados por soldados. Dentro de este estudio se resaltan parametros de
conformidad como confort, ajuste, mantenibilidad y peso, siendo esta ultima
identificada por los autores como la variable mas importante en el momento del
disefio de un casco, teniendo en cuenta la relacidnpeso-resistencia[64] . En esta
investigacion también se les realizaran preguntas subjetivas a la poblacion que
utilizé estos cascos y las conclusiones solo estuvieron basadas en cuél de los 2
cascos probados ofrecian un mayor nivel de comodidad.



1. Confortable

2. Ligeramente inconfortable|

3. Inconfortable
4. Muy inconfortable
5_Extremadamente inconfortable

Espalda baja
1 2 3 4 5§

Articulacion de Cadera
1 2 3 N 5
Articulacion de Rodilla
1 2 3 4 §

Articulacion de Tobillo
1 2 3 4 5§

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 Jusila et. al. en su estudio enfocado al nivel de confort ofrecido
por los trajes de proteccion 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 indamental para mejorar el confort durante
las actividades que son realizadag65] . Otros factores relevantesdentro de esta
investigacion 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 energia.
En lafigura 24 podemos apreciar la diferencia entre un uniforme normal y dos
uniformes para proteccion del frio que han sido utilizados por militares del
ejército Finlandés.

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

El mayor Joseph J. Knapik et. al. estudiaron el efecto de la carga llevada por un
soldado desde un punto de vista historico, fisioldgico, biomecanico, 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 energia 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
investigacion realizada por Joseph et. al. es el reporte de los problemas médicos
mas 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 lasrodillas, lesion del plexo branquial, entre otras. Muchas
de estas enfermedades son asociadas a la forma en como se distribuye la carga
en el cuerpo, ya que al variar la forma de llevar la carga variamos las reacciones
producidas en nuestro sistema muscuo esquelético [67] . Cabe destacar que no
siempre se puede hacer uso de la misma posicion para llevar la cega, 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

L
(]

(N}

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

Con base en lo expuesto anteriormente y teniendo en cuenta que el relieve, la
vegetacion, el clima, la hidrografia, entre otros aspectos geograficos de nuestro
pais son muy diversos y que nuestro conflicto interno armado genera muchas
victimas mortales (militares y civiles), es conveniente realizar un estudio que nos
permita caracterizar y entender el comportamiento de materiales para
proteccion balistica que sean de bajo peso (lo cual se construiria en una
herramienta clave para el desarrollo de nuevos materiales) ya que podriamos
hacer mas eficiente el desarrollo de las distintas actividades donde sea
imprescindible el uso de elementos de proteccion corporal y/o estructural. El
desarrollo de nuevas prendas o elementos de proteccién livianos haria que la
variable peso vaya perdiendo un importancia al momento de tomar una
decision entre utilizar o no un casco o un chaleco por ejemplo, lo cual generaria



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 desempefio y la seguridad de los soladosse ha desarrollado (al
interior de nuestro grupo de investigacién) y propuesto el Concepto del
Soldado Ligero [70] con base en tres factores principales (no los Unicos) que
han permitido su consolidacion: efectos fisiologicos, térmicos y psicologicos que
afectan el desempefio de un soldado. Todo esto considerando requerimientos y
necesidades particulares asociados a la 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 enzonas
de mayor probabilidad de impacto; figura 26) y el andlisis para optimizar las
cargas que puede cargar un soldado teniendo en cuenta estudios como los
realizados por Joseph J. Knapik etal. [67] . Desde el punto de vista fisiologico,
segun andlisis 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 oxigeno y la carga extra transportada, a diferencia de lo
observado en la literatura, donde normalmente se asume un comportamiento
lineal, lo que llevaria a reconsiderar el punto 6ptimo de trabajo actualmente
establecido como el 30% de la capacidad maxima de caxsumo de oxigeno [71].
La velocidad a la cual se transporta dicha carga extra es también otra variable
importante a ser considerada para definir este "punto 6ptimo de carga" de
trabajo.

KIA | DOW | WWL | WFF
o] | %) | [%] | [%]
Korea | 38 25 7 17

KIA | DOW | WWL | WEF :
() | o) | 16 | 19 Vietnam| 34 | 46 | 17 | 14

Korea | 10 7 11 17 KIA | DOW | WWL | WFF
Vietnam| 8 | 46 | 17 | 1 0 M ) B O L)
etnan Korea | 23 | 20 | 8 | 7

Vietnam| 41 23 9 7

- KIA | DOW | WWL | WEFF
(%] | [%a] | [%] | [%) 9 | 26 | %) | [l
Korea | 11 | 15 | 66 | 67 Korea | 17 | 30 | 7 | 7
Vietwam| 7 | 9 | 6 | 74 Viemam| 10 | 21 | 6 | 5

KIA | DOW | WWL | WFF

T

KIA: killer in action
DOW: died of wounds
WWL: wounded who lived

WFF: wounds from 80%
penetrating fragments

Figura 26: Resumen de las distribuciones anatémicas de las heridas en Is 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 ventilacién para brindar un adecuado confort térmico y de humedad

(figura 27) estableciendo una relacidon sinérgica con los elementos de la
armadura externa que sirven de proteccion balistica. El refuerzo diferenciado de
regiones especificas del cuerpo en funcion de su criticidad también es un
elemento importante que permitiria la reduccion de peso, y procuraria
conservar la flexibilidad del traje brindando una mejor movilidad a su usuario
(figura 28).
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Figura 27: Concepto de un Sistema de Disipacion de Calor en el Uniforme.
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Figura 28: Zonas especificas para reforzar en el tronco.
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CAPITULO?2

OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de las propiedades balisticas en materiales
compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras y/o particulas, bajo la
accion de cargas cuasi estaticasempleando métodos de analisis dimensional,
técnicas de disefio experimental herramientas computacionales y propiedades
mecanicas extraidas deensayos de caracterizacidnconvencionales, permitiendo
el desarrollo de herramientas para mejorar el disefio de nuevos materiales
balisticos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1

Establecer relaciones entre las propiedades mecanicas de materiales
compuestos resistentes a impacto, el limite balistico y/o capacidad de
almacenamiento de energia con base en la construccion de grupos
adimensionales

Establecer una relacion entre la carga aplicada en probetas (placas) de
materiales compuestos (en funcion de la deflexion maxima del material) y
la capacidad de almacenamiento de energia (temporal y plastica)
mediante el uso de disefio de experimentos.

Fabricar materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con
fibras mediante un proceso de laminacion por infusion, para caracterizar
sus propiedades fisicas mecanicas y balisticas de interés.

Caracterizar los materiales compuests fabricados en funciéon de sus
propiedades fisicas, mecanicas, estructurales y balisticas, utilizando
ensayos de traccion y microscopia

Evaluar el proceso de almacenamiento de energia (temporal y
permanentes aplastica, dafios, entre otrag en materiales compuestos de
matriz polimérica reforzados con fibras, mediante simulaciones de
ensayos quastestaticos de punzonado utlizando el método de los
elementos finitos (MEF)



2.3 METODOLOGIA

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 traccion y ensayos QSPST, aprovechando al
méaximo la superficie de trabajo disponible con una distribucion aleatoria. La
informacion que se extrajo a partir de los ensayos de traccién sirvié para evaluar
las propiedades mecéanicas de los laminados y para alimentar un modelo
utilizando el método de los elementos finitos, a partir del cual se obtuvo un

factor de normalizacion que modificaba los resultados (Fuerza maxima,
desplazamiento maximo) obtenidos mediante los ensayos QSPST.
Posteriormente  se calculé la enegia total absorbida de cada laminado

seleccionado en el experimento por medio de la metodologia HS-ENVELOPHa

cual a su vez, permitio calcular el limite balistico. Por ultimo se utilizaron las
relaciones establecidas mediante analisis dimensional para analizar el
comportamiento de disipacidn energética de cada laminado seleccionado. En la
figura 29 se puede observar un diagrama de flujo de la metodologia.

Fabricacion LLaminados

\ 4
Corte Probetas

A 4
Marcacion probetas

{

Curado de probetas

I
v v

Ensayos de Traccion Ensayos QS-PST

Y Y

MEF >  Energias minimas

\J

HS-Envelope

Y
Limite Balistico

Figura 29: Diagrama de flujo metodologia.



CAPITULOS3

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

En el presente capitulo serealiza un analisis dimensional al fendmeno de

impacto y ensayos cuastestaticos de punzonado en materiales compuestos de

matriz polimérica reforzados con fibras, estableciendo relaciones entre

diferentes propiedades del material (geométricas, fisicas, mecanicas) y la
respuesta al ser sometidos a una carga de impacto.Las variables a partir de &s

cuales fueron construidos los numeros adimensionales, se seleccionaron con
base en la revision bibliografica.

3.1 GENERALIDADES

Los numeros adimensionales son una herramienta de analisis util al momento
de establecer relaciones entre diferentes propiedades y variables defenémenos
estudiados. Son incontables los numeros adimensionales que se han
desarrollados ya que hasta una relacion de aspecto como la fraccion entre la
longitud y el diametro en un problema de flujo en tuberias es considerada un

namero adimensional; algunos de estos nimeros son muy reconocidos por su

gran versatilidad en diferentes areas de estudio. En latabla 7 se mencionan
nameros adimensionales que han sido de gran utilidad en el desarrollo de la

industria moderna y en el estudio de los materiales.

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

fendmenos.
NOMBRE SIMBOLO
Deborah De
Mach Ma
Reynolds Re
Biot Bi
Nusselt Nu
Prandtl Pr
Schmidt Sc

Damkohler Da




Muchos nimeros adimensionales pueden ser hallados por intuicion dentro de
un fendémeno (con frecuencia las relaciones de aspecto) pero, existen
metodologias como el Teorema de “-Buckingham y el andlisis dimensional por
transformacion de matriz desarrollado por Pawlowski (método similar a una
inversiébn de matriz por reduccidén gaussiana), para hallar de forma sistemética
los numeros adimensionales[74] .

A continuaciébn se realizard una breve descripcion del teorema de -
Buckingham, a partir del cual se desarrollaron los nimeros adimensionales para
el andlisis del fenbmeno de impacto sobre materiales compuestos de matriz
polimérica reforzados con fibras.

3.1.1 Teorema de " -Buckingham

Se estudia un fenomeno representado por una funcion 7 (A1, A, As, R)=0A
donde A= n variables relevantes del sistema, que pueden ser expresadas en
términos de K variables independientes (unidades fisicas) obteniendo una
funcion de la forma:

Qi O 8¢ Ec.7

Donde “; son los parametros adimensionales construidos de nk ecuaciones
(igual a la cantidad de numeros adimensionales)de la siguiente forma:

6 b 6 8b Ec.8
Donde m; son ndmeros enteros.

En el anexo 1 se puede obsewar un ejemplo de aplicacion del teorema -
Buckingham).

3.2 NUMEROS ADIMENSIONALES EN FENOMENO DE IMPACTO BALISTICO

Al igual que en otros fendmenos estudiados, en el fenbmeno de impacto

balistico también se ha utilizado el analisis dimensional para encontrar
relaciones entre diferentes variables y propiedades con el comportamiento del

material que soporta la carga. Cunniff establecié una relacibn muy utilizada en
el fenbmeno de impacto presentada en la ec. 9 [8].

Ec.9




Donde:

V: Velocidad del proyectil

s: Esfuerzo de cedencia

e Deformacion asociada al esfuerzo de cedencia
0: Densidad

E: Mddulo de elasticidad

Aq4: Densidad de area del material

A,: Area del proyectil

mp: Masa del proyectil

Autores como J. R. Xiaoet. al. [29] han encontrado una relacion entre un

namero adimensional y la presencia de la segunda pendiente en la regién
elasto-plastica de un material compuesto de matriz polimérica reforzado con

fibra de vidrio cuando es sometido a ensayos cuasiestaticos de punzonado. En
la ec. 10 se puede observar el nUmero adimensional propuesto por J. R. Xiao et.
al.

“ _— Ec.10

Dénde:
Ds: Didmetro de Span (definido en los ensayos cuasiestatico)
Dp: Didmetro del punzoén

Hc: Espesor de la probeta

Si el resultado de laEc. 10 es mayor que 100 se dice que el material tiene un
comportamiento lineal en la region elastica pero, si es menor que 100 tendra un
comportamiento bi-linear. En la figura 30 se puede observar el fendbmeno
descrito por J. R. Xiao et. al.
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Figura 30: Comportamiento de la segunda pendiente en la region elasto-plastica en
funcién 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 fendmeno de impacto (incluyendo los ensayos cuasiestaticos para la
prediccidon del comportamiento balistico de un material compuesto reforzado
con fibras), por lo tanto se establecera un modelo genérico de material
compuesto de matriz polimérica reforzado con fibras, al cual se le aplicara el
teorema de “-Buckingham para conformar numeros adimensionales que
permitan establecer relaciones entre las diferentes propiedades y variables del
fendmeno. En lafigura 31 se puede observar el modelo propuesto y algunas
variables geométricas consideradas.

Figura 31: Modelo genérico de fendmeno de impacto y ensayos cuasi estaticos de
punzonado para construir los numeros adimensionales.

En latabla 8 se enumeran las variables utilizadas para el analisis dimensional.



Tabla 8: Variables seleccionadas para el analisis dimensional.

VARIABLE SIMBOLO UNIDADES TIPO
Limite balistico Vso Ltt Cinematica
Velocidad inicial del proyectil Vi Lt? Cinemética
Velocidad residual del proyectil Vip Lt* Cinematica
Velocidad de onda elastica matriz Vonm  Lt* Cinematica
Velocidad de onda elastica refuerzo Vi, Lt? Cinematica
Velocidad del cono Ve Lt? Cinematica
Fuerza de friccion de la interface R MLt Cinética
Energia cinética inicial del proyectil Bepo ML%t2 Energia
Energia cinética final del proyectil Bt MLt Energia
Energia absorbida por el Target Eat MLt Energia
Espesor del target e L Geomeétrica
Espesor del refuerzo e L Geométrica
Espesor (Distancia) penetracién D L Geométrica
Radio del cono R L Geométrica
Altura del cono he L Geométrica
Radio de dafio Ry L Geométrica
Area transversal del refuerzo Atr L2 Geométrica
Radio del proyectil Rs L Geométrica
Radio Span R, L Geomeétrica
Masa proyectil mp M Inercial
Masa target m; M Inercial
Masa matriz Mp, M Inercial
Masa refuerzo m; M Inercial
Densidad del target O; ML Inercial
Densidad de la matriz O MmL® Inercial
Densidad del refuerzo O; ML 3 Inercial
Masa del cono mc M Inercial
Esfuerzo de cedencia matriz Sym  MLt? Mecanica
Esfuerzo de cedencia del refuerzo Syr MLt Mecanica
Modulo de elasticidad de la matriz En ML 2 Mecanica
Médulo de elasticidad del refuerzo E MLt Mecénica
Médulo cortante de la matriz Gnm ML 't? Mecanica
Médulo cortante del refuerzo G MLt Mecénica
Esfuerzo cortante maximo interface tmax  MLt? Mecanica
Tenacidad a la fractura matriz Ko ML M2 Mecanica
Tenacidad a la fractura refuerzo Koy ML Y22 Mecénica
Tiempo de onda longitudinal te t Temporal
Tiempo de onda transversal ti t Temporal
Conductividad térmica de la matriz Knm MLt T Térmica
Conductividad térmica refuerzo k MLt 3T? Térmica
Temperatura T T Térmica
Calor especifico matriz Com Lor? Térmica
Calor especifico refuerzo Cor . Térmica




Las variablesseleccionadas como fundamentales son: masa del proyectil (m),
espesor del target (e), limite balistico (o) y Temperatura (T).

Después de aplicar el Teorema de’ -Buckingham, los niumeros adimensionales
obtenidos (39 numeros) se agruparon con base en una \ariable genérica del
grupo, que puede representar varias variables equivalentes en su naturalezakn
la tabla 9 se pueden observar losnimeros adimensionales obtenidos.

Tabla 9: Numeros adimensionales para modelo planteado

NUMEROS ADIMENSIONALES NATURALEZA
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Se pueden crear nuevas relaciones (conservando el caracter adimensional)
realizando operaciones aritméticas entre los nimeros obtenidos mediante la

aplicacion del teorema de “-Buckingham, con el fin de generar una relacion mas

robusta entre los nimeros adimensionales y el fenbmeno. En latabla 10 se

pueden observar otros numeros adimensionales obtenidos a partir de

combinaciones entre los numeros iniciales gabla 9).



Tabla 10: Numeros adimensionales construidos a partir de los nimeros registrados en
la tabla 9.

NUMEROS ADIMENSIONALES Descripcion
p . ,|—,l 0 & Numero de difusividad térmica
.o w Q
“ 0Q Relacion de energia de almacenamiento
u ‘0O elastico y la energia absorbida por el
target.
Q Relacion entre la masa del refuerzo y la
Q masa del proyectil; relacion inercial

El nUmero " 13 es importante ya que relaciona la difusividad térmica (propiedad
del material) con el producto del limite balistico y el espesor, permitiendo
estudiar la relacién entre la capacidad de disipacion de energia térmica y la
capacidad de disipacion de energia mecénica (impacto) de diferentes materiales

El nimero " 14 permite estudiar la relacion entre la energia de almacenamiento

temporal (elastica) y la energia total absorbida por el target. Cabe destacar que
la energia 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 energia
elastica.

Por dltimo, el nUmero " 15 permite relacionar la masa del refuerzo del material
con la masa del proyectil, generando una relacion inercial que al ser comparada
con variables como el limite balistico se podria observar si exist@
comportamientos asintéticos de éste al aumentar la masa del refuerzo.



CAPITULO4

FABRICACION DE COMPUESTOS LAMINADOS
CARACTERIZACIONDE MATERIALES

En el presente capitulo se describira el proceso de fabricacion de las probetas
(compuestos laminados por infusion) para el desarrollo de los ensayos QSPST.
Adicionalmente se incluira la descripcion y resultados de los diferentes ensayos
de caracterizacion a los que fueron sometidos los materiales fabricados.

4.1 FABRICACION DE MATERALES COMPUESTOS LAMMADOS POR
INFUSION.

El proceso de fabricaciébn de materiales compuestos por infusion es un proceso
versétil que permite obtener geometrias 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 irfusion se lleva a cabo con los siguientes componentes:

Fibras: Refuerzos del material compuesto. Aportan las principales propiedades
mecanicas

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

Peel-ply: Impide la adherencia de la resina al plastico para facilitar el proceso
de desmolde de la probeta. También permite la evacuacién de los solventes
(gases) reduciendo la formacion de burbujas.

Malla: Permite una separacion entre el plastico y el peetply, 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 lamina
plana se utiliza un vidrio, el cual debe ser encerado para un mepr desmolde.



Bolsa plastica.: El elemento que se deforma por la accion de la presion
atmosférica para adaptarse a la geometria de la probeta Fabricado
generalmente en polietileno

Sellos: Son los que permiten adherir el plastico al molde, garantizando la
hermeticidad del proceso.

Bomba de vacio: Es la que nos permite generar el vacio entre el plastico y el
molde para garantizar una diferencia de presion entre la atmosfera y la parte
interna del molde, con el fin de generar una fuerza compresiva en las capasde
fibra

Trampa de vacio.: 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.

Enla figura 32 se puede observar un esquema del proceso de conformacién de
laminados por infusién.

Seal putty
Atmospheric pressure

Soft plastic film

Laminate Separator

Figura 32: Esquema de proceso de conformacion de laminados por infusion[75] .

4.1.1 Caracteristicas de equipos e insumos utilizados para la fabricacion de
laminados

Para el proceso de infusion se necesitan algunos equipos e insumos basicos que
permitiran llevar a cabo la fabricacion de los laminados. En latabla 11 se
pueden observar los equipos e insumos mas relevantes en el proceso de
infusion (las caracteristicas de las fibras y la resinase encuentran en la
caracterizacion de materialeg.



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

EQUIPO O INSUMO DESCRIPCION IMAGEN
Para generar el vacio en el molde
y permitir que la resina fluya a
través de las fibras, se utiliza en el
proceso una bomba de vacio

Bomba marca CPS proset de 4 CFM (pies
cubicos por minuto).

La balknza se utiliza como
herramienta de medicion de las
fibras, resina y peroxido (Peso)
para garantizar la proporcion de
los componentes. La balanza

Balanza utilizada tenfa la capacidad de
medir hasta 3 Kg con una
precisiéon de 0.01 gramos

Para generar una superficie
uniforme en el molde (vidrio) se
debe aplicar cera antes de

Cera posicionar las fibras. La cera
utilizada es de SUMIGLAS S.A. de
referencia ceraGLAS

La cinta gris se utiliza en el
proceso para sellar el plastico con
el molde de vidrio (garantizando
hermeticidad. La cinta es de
marca TOPTEX

Cinta Gris

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
Sellante polimérico molde. También se podria utilizar
para sellar el plastico con el
molde.
El sellante utilizado es Tacky Tape,
del fabricante ITW Polymers
Sealants North America.

4.1.2 Procedimiento de fabricacion

El procedimiento de fabricacion de los laminados, comienza con un proceso de
corte de fibras, las cuales posteriormente se pesan (con el nimero de capas
previamente determinado) y se montan sobre el molde que ya ha sido
preparado en la superficie. A continuacion se realizara una descripcién general
del proceso de fabricacion de las probetas (laminados):



Paso 1: El paso inicial el proceso de fabricacion de los laminados consiste en
realizar el corte de | as fplbyrcasde mad U ear, d d o
dimensiones previamente definidas para la probeta.

Paso 2: Se realiza la preparacion 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 superfice del vidrio preparada se procede a montar
las fibras en el orden previamente establecido (se debe definir cual es la
secuencia de orientacion y el tipo de fibras que llevara el laminado)

Paso 4. Se posiciopayel selpreel | as f i darpars , abar
completo.
Paso5:Se posiciona |l a malla emllyg martveamsuape

abarcando la totalidad del area.

Paso 6: Se posicionan y aseguran las tomas de entrada y salida de resina
(previamente procesadas para permitir la entrada de lamanguera y el paso de

|l a espiruleta por | a cara inferior al i gua
nuestro caso para disminuir costos y reciclar materiales se utilizaron tapas de

bebidas envasadas en botella plastica(polipropileno)

Paso 7: Se ubica el plastico en la parte superior de todo el conjunto
previamente ensamblado

Paso 8: Se sella el plastico con cinta en el perimetro del molde garantizando
her meticidad en el mi smo y se realiza un p
las tensiones ocasionalas por el vacio el plastico falle y se generen fugas.

Paso 9: Se insertan las mangueras de entrada y salida de resina en las tomas
(atravesando el plastico) previamente instaladas (tapas de polipropileno)

Paso 10: Se acoplan las mangueras con la trampa deresina y la bomba de vacio

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

Paso 12: De forma paralela a la muestra de vacio se realiza la preparacion de la
resina, pesandola y adicionando el catalizador (previamente pesa® segun la
composicion establecida)

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

Paso 14: Se inicia el procedimiento de infusion 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 dia y seprocede a desmoldar retirando en
orden | as mangueras, el-ppeBsplygo, el conjun

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

Paso 18: Por ultimo se realiza una medicion de espesores en los bordes del
laminado (varios puntos para tener una analisis estadistico del espesor) con un
pie de rey (calibrador).

En lafigura 33 se pueden observar los distintos pasos que se deben seguir de
forma general para llevar a cabo el proceso conformacion de materiales
compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras, por medio de infusién
asistida por vacio. Cabe destacar que no se llegan a especificar todos los
detalles por lo extenso que se puede volver.

Figura 33: Proceso de fabricaddn material compuesto de matriz polimérica reforzado
con fibras mediante infusion de resina asistida por vacio.



En lafigura 35 se pueden observar las nueve probetas obtenidas mediante el proceso
de infusion asistida por vacio, después de haber sido cortadas distribuidas con base en
el nimero de capas (L-layers) dela siguiente manera:

f Volan (FV 1): 3L,4Ly 13L
1 Wovenrovin g (FV 2): 3L, 4Ly 13L
1 Kevlar + Carbono (K+C): 3L, 4Ly 13L

Cabe destacar que el espesor de cada laminado es diferente debido adiametro
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 infusion
asistido por vacio, 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
degradacion de la resina y las fibras por las altas temperaturasque 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 tecnologia CNC. La distribucion
se realiz6 de forma heterogénea para evaluar las distintas regiones del laminado y
evitar sesgar los resultados experimentales.El diametro de las circunferencias grandes
es de 79.5 mm y el de las circunferencias pequefias es de 55.5 mm (probetas para
ensayos cuasiestaticos de punzonado). Lasprobetas para los ensayos de traccion seran
descritas en la siguiente seccién (4.2). Se evité realizar muestras en las zonas de
inyeccion y succioén de resina.
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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 laminas obtenidas para el estudio,
después de haber sido someidas a corte y a extraccion de las probetas a evaluar. Los
materiales varian de izquierda a derecha y los espesores ascienden de arriba hacia



abajo en la gréfica. El proceso fue llevado a cabo en la empresa Hydrocorte, en la
ciudad de Medellin.

FV 1 K+C FV 2

W NV LV S —

Figura 35: Laminados cortados por chorro de agua.
4.1.4 Curado de probetas

Después de haber obtenido las probetas cortadas, se realiz6 un proceso de
curado de las mismas para acelerar la reaccion. Las probetas fueron curadas a
85°C durante 5 horas en un horno de calentamiento propiedad del laboratorio
de caracterizacion de materiales de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin y se recubrieron con papel aluminio para homogenizar la temperatura
de las mismas ya que la transferencia de calo se daba por radiacion. En la
figura 36, se puede observar como se realizé el proceso de curado.

Horno para curado @85°C Set-Point

Figura 36: Curado de probetas a 85°C durante 5 horas de sostenimiento. Control
temperatura tipo ON -OFF.



4.2 CARACTERIZACION DE MATERIALES

Los materiales seleccionados para estudiaen el presenta trabajo son 3 tipos de
tejidos de fibra, 2 de vidrio (diferentes densidades y diametros)y 1 de Kevlar +
Carbono. ElI motivo por fueron seleccionados cada uno de los tejidos es el
siguiente:

Fibra de vidrio 1: Volan 232 gr/m? (Referencia Sumiglas S.A.), 44 tramas por
centimetro (ppc, del inglés picks per centimeters) en la direccion longitudinal
del tejido (Warp count) y 20 tramas por centimetro en la direccién transversal
del mismo (Weft 6 Fill), compatibilidad con resina epoxica. Es el tejido con fibras
de menor diametro y es utilizado en aplicaciones de baja solicitacion y bajos
espesores (generalmente en aplicaciones sometidas a cargas estructurales
estaticas)

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
fabricacion de lanchas para patrullaje de rio (suministradas a Cotecmar)
Referencia Wovenroving 800 gr/m? en Sumiglas S.A.

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

la alta resistencia de las fibras. Se escogié pax tener un caso limite en el disefio

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

aplicaciones balisticas pero es un tejido de facil acceso en el mercado y para

fines académicos se convierte en una muy buena opcion Referencia Carbm-

Kevlar en Sumiglas S.A., densidad de 183 gr/m relaci-n porcentual
de 44/56, compatible con resina epdxica y vinilester. La fibra de Kevlar se

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

transversal (Weft 6fill)

En lafigura 37, se pueden observar los 3 tejidos diferentes seleccionados para
estudiar durante el presente trabajo. Las fibras de Volan son las mas pequefas
alcanzando anchos de 0.5 mm, seguidas de las fibras de K+C, las cuales
alcanzan anchos de2 mm vy las fibras de Wovenroving que alcanzan un ancho
de hasta 5 mm aproximadamente. Cabe destacar que los tejidos pueden tener
fiboras de la misma naturaleza pero diferentes espesores (Volan), fibras de
diferente naturaleza y espesores diferentes (K+C) o fibras de espesores similares
en cada direccion (Warp y Weft). Las imagenes fueron tomadas con un
estereoscopio propiedad del laboratorio de caracterizacion de materiales de la
Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia(Nikon SMZ1500).



Longitudinal
Warp

Vertical
Weft

Figura 37: Fotos de tejidos seleccionados para el presente trabajo. A)Volan, B)
Wovenroving y C) Kevlar + kbra de carbono.

4.2.1 Propiedades fisicas

Las principales propiedades fisicas analizadas fueron la densidad y la fraccién
maésica de fibras en los materiales. Para esto, se reaaron una serie de

mediciones (dimensiones y peso de algunas probetas seleccionada en la

distribucion del laminado) y se utiliz6 la densidad superficial reportada en la

ficha técnica del material.

Las probetas seleccionadas como muestras para analisis de la densidad y la
fraccion mésica de fibras fueron:

1 Probetas circulares grandesl y 4: Se realizaron 7 mediciones de espesor
y 7 mediciones de diametro a cada probeta.

1 Probeta rectangular: Se realizaron 7 mediciones de espesor en cada lado
y se realizé la medicién de cada longitud del rectangulo

En lafigura 38 se puede observar el proceso de medicion (peso y dimensiones) que se
llevé a cabo con las muestras mencionadas.Se consignaron los valores promedios para
efectos de célculos (ver Anexo 2).



Figura 38: Proceso de medicion en probetas para analisis de propiedades fisicas

Cabe destacar que por dificultades de llenado con el Wovenroving, no se
decidié cortar la placa del laminado para completar el nUmero de muestras
necesarias para los ensayos de traccion y cuasestéaticos

Las propiedades calculadas se consignaron en tablasy se pueden revisar en el
Anexo 4.

A partir de la las propiedades calculadas, se procedi6 a realizar un analisis de
comportamiento de las mismas respecto al espesor y el nUmero de capas, identificando
las tendencias (crecientes o decrecientes) de cada prpiedad. Las propiedades
analizadas son:

1 Densidad en funcién del espesor
1 Fraccion masica de fibras en funcion del espesor

1 NuUmero de capas en funcion del espesor

En lafigura 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
asintotica, a medida que se aumenta el espesor. Cabe resaltar que en las
muestras de Volan, cualquier defecto en el laminado puede generar una alta
dispersion por tener un espesor delgado.



2.00

1.90
1.80 4
o L70 A % ) 3
§ 160 4
= 1.50
g 1401 % ’.‘
£ 1.30
B 120 °® } ;
1.10
1.00 ++rrrrrrreeEE
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Espesor, mm
@ K+C A Volan ®WR

Figura 39: Densidad en funcion del espesor en laminados de Volan, Wovenroving y
Kevlar + Carbono.

En lafigura 40 se puede observar que la fraccion masica de fibra, tiene un
comportamiento creciente a medida que se aumenta el nimero de capas en los
tejidos de Volan y Kevlar + Carbono aunque deben reflejar un comportamiento
asintotico en algun punto maximo que no se refleje en la grafica por la
delimitacion 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
variacion significativa (ver anexo 3).
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Figura 40: Fraccion mésica en funcion del nimero de capas en laminados de Volan,
Wovenroving y Kevlar+Carbono.



En lafigura 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 funcién del nUmero de capas. Lo anterior es
de mucha importancia ya que nos permite corroborar que el espesor es
dominado por el nimero de capas de tejidos que se tenga en cada laminado y
que la presion de vacio aplicada en cada una de las muestras durante su
procesamiento, no tuvo variaciones significativas.
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Figura 41: Variacion del espesor en funcion del nimero de capas en laminados de
Volan, Wovenroving y Kevlar + Carbono.

Es muy importante resaltar que el laminado que tuvo el comportamiento mas
homogéneo de las propiedades fisicas medidas y calculadasfue el del tejido de
Kevlar + Carbono, el cual teniendo conservando espesores similars con el
laminado de Volan (ver figura 41), presenta una densidad inferior (1520%; ver
figura 39), lo cual permitiria 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 realizd un descarte de bordes al momento de cortar las
probetas.

4.2.2 Ensayos de traccion

Los ensayos de traccidon permiten caracterizar el comportamiento de la
interaccion esfuerzo - deformacion de un material (ver figura 42). Por medio de
este tipo de ensayos se pueden determinar propiedades importantes como el
modulo de elasticidad (A, el esfuerzo ultimo de traccién (s,), el mdédulo de
Poisson (), entre otras propiedades mecanicas importantes. En el caso de los
materiales compuestos estudiados por ser ortotrépicos se deben realizar



ensayos en diferentes direcciones (0°, 45° y 90°) para conocer las propiedades
de los mismos en las diferentes direcciones pero, para efectos del presente
estudio solo se realizaron ensayos de traccion en las direcciones Q°
(Longitudinal; @&Warpg¢). vy 900 (Transversal;

A
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— >
Deformacion €

Figura 42: Curvas tipicas de interaccién esfuerzedeformacién obtenidas de los
ensayos de traccion en materiales

La norma utilizada para llevar a cabo el procedimiento de los ensayos de
traccion de los materiales compuestos estudiados fue la ASTM D638 [76] . En la
figura 43 se pueden observar las dimensiones de las probetas (¢tjpo /
seleccionada por la disposicion de material y espacio en el laminado fabricadg
utilizadas para llevar a cabolos ensayos
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Figura 43: Dimensiones de probetas utilizadas para realizar los ensayos de traccion en
los materiales compuestos estudiados

Los ensayos de traccion fueron realizados un una maquina universal marca
INSTRON con capacidad de carga de 10 toneladas y las deformaciones fueron
medidas con un extensdmetro biaxial marca Epsilon modelo 3560 (Los equipos
fueron facilitados por la empresa Dynacomp S.A.S. En lafigura 44 se puede

apreciar una foto de la maquina universal y el extensémetro mientras se llevaba

a cabo una prueba de traccion con una probeta de K+C.



Figura 44: Fotografia de ensayo de traccion realizado a una probeta de K+C

Para analizar las propiedades mecanicas obtenidas a partir de los ensayos de
traccion, se realizd un disefio de experimento de 2 factores (Tipo de material y
espesor de laminado) y 3 niveles (3 materiales y 3 espesoresion el fin de
identificar si existe alguna variaciéon del médulo de elasticidad a medida que se
aumentan los espesores de los compuestos laminados[77] . En lafigura 45 se
puede observar el esquema de la matriz de experimentos que se llevaron a

cabo.
A

K+C 1+— @ 0] 0]

v

wl

-

=

d WR—— @ @

<«

=

V14— @ @ @
| | | >
I I I
41 7L 13L
N° DE CAPAS

Figura 45: Matriz de experimentos (experimento factorial 3%) para ensayos de tracion.

El experimento se disefid inicialmente como un experimento balanceado pero,
por restricciones de capacidad dimensional en las mordazas de la maquina
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 estadistico que nos permitiera tener una medida
promedio de las muestras (laminados), lo cual gener6 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 Idigura 46, se pueden
observar algunas probetas después de haber sido sometidas a ensayos de
traccion.

Figura 46: Probetas de traccion (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 funcion del area inicial (4). Para el calculo de los
esfuerzos se utilizo laec. 11:

— Ec.11

Donde s; es el esfuerzo en un desplazamientoi y F, es la fuerza asociada al
desplazamiento i.

Los modulos de elasticidad fueron calculados con base en la deformacion
medida en el extensémetro axial, dividida la distancia de trabajo inicial del
extensometro (25 mm). En laec. 12 se muestra el calculo de ladeformacion (¥)

w

—_ Ec.12
cv

Donde, x es el desplazamiento medido en el extensometro axial

Laec. 13 muestra la forma como fueron calculados los mdédulos de elasticidad.
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Por otro lado el esfuerzo ultimo de traccion fue calculado mediante la ec. 14

” I Ag O Ec.14

Después de haber evaluado todas las muestrasy realizar el calculo de las
propiedades mecanicas para cada casgse realizé un resumen en tablas donde
se clasifican por. tipo de propiedad y direccion (0° -Longitudinal-, 90°-
Transversal).

En latabla 12 y tabla 13, se pueden observar los modulos de elasticidad (E),
para cada laminado (8 con sus respectivas repeticiones), en ladireccion
longit udinal y transversalrespectivamente.

Tabla 12: Modulo de elasticidad (E,GPad i r ecci - n a@&@War pg¢.

MODULOS DE ELASTICIDAD (GPA), LONGITUDINAL

Volan K+C Wovenroving
Réplica €el(4L) e2(7L) e3(13L) el(4L) e2(7L) e3(13L) el(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
T, prom 6.72 8.37 7.96 14.80 15.06 16.76 8.76 13.08
4,Desv. 0.25 0.28 0.51 2.60 1.91 2.74 0.73 0.18

Tabla 13: Modulo de elasticidad (E, GPa)direccion &eWe f t ¢ .

MODULOS DE ELASTICIDAD (GPA), TRANSVERSAL

Volan K+C Wovenroving
Réplica el(4L) e2(7L) e3 (13L) el (4L) e2 (7L) e3 (13L) el (4L) e2(7L)
1 7.21 8.65 7.68 194 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 - - 7.83 184 21.90 24.50 9.97 9.72
5 - - 8.13 19.6 21.60 22.80 8.09 -
€, prom 7.82 8.83 8.48 19.08 21.36 23.62 9.68 10.23

G, desv.  1.008 0.240 0.856 0.507 0.615 0.676 0.996 0.659




En latabla 14 y tabla 15, se pueden observar los esfuerzos ultimos de traccion
(su) para cada laminado (8 con sus respectivas repeticiones), en la direccion
longitudinal y transversal respectivamente.

Tabla 14: Esfuerzo ultimo de traccion (s, MPa), direccionaeWa . p ¢

ESFUERZO ULTIMO DE TRACCION (MPA), LONGITUDINAL

Volan K+C Wovenroving
Réplica el(4L) e2(7L) e3(13L) el(4L) e2(7L) e3(13L) el(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
€, prom 197.2 105.5 88.9 323.6 281.8 185.8 248.0 389.2
G, desv. 10.06 13.64 341 36.73 11.69 31.39 42.17 46.31
Tabla 15: Esfuerzo altimo de traccion (s, MPa) direcci-n a&Weftg
ESFUERZOS ULTIMO DE TRACCIOKMPA), TRANSVERSAL
Volan K+C Wovenroving
Réplica el (4L) e2 (7L) e3 (13L) el (4L) e2 (7L) e3 (13L) el (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
€ 135.80 134.20 89.88 401.80 349.00 243.20 280.00 257.00
G 21.24 10.47 7.64 22.02 15.84 12.68 18.28 6.48

A partir de los datos extraidos, se procedid a realizar un analisis estadistico 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 (numero de capas). El analisis fue desarrollado de forma independiente
para cada material y en las direcciones longitudinales (izquierda a&Warp- ) y
transversales (DerechadWeft-); Verfigura 47 afigura 52.

En la figura 47 se puede observar que para el caso de la fibra de vidrio 1
(Volan) el modulo de elasticidad en la direccion horizontal (0°) tiene menores
dispersiones para cada espesor que el modulo de traccién en la direccion
vertical (90°). Adicionalmente, el médulo en la direccion horizontal tiende a
tener un comportamiento asin totico a medida que se aumenta el espesor de los
laminados, mientras que en la direccién vertical se puede concluir que los



modulos son iguales debido a las dispersiones que presentan en los diferentes
espesores (en un intervalo de confianza del 95%)
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Figura 47: Gréaficas de andlisisde varianza del médulo 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 modulos de elasticidad en la direccidén horizontal (0°) presentan las
mayores dispersiones y su comportamiento esta mas asociado a las fibras de
Kevlar, ya que son mas bajos que en ladireccién vertical (90°). Adicionalmente,
los modulos en la direccion horizontal no tienen variacion significativa a medida
que se aumente el espesor de los laminados, mientras que en la direccién
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 asintotico en algun valor de médulo de
elasticidad, ya que el médulo no podria crecer de forma infinita con el aumento
del espesor pero, al ser una fibra mas rigida (fibora de carbono), tendra una
mayor influencia sobre las propiedades del compuesto.
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Figura 48: Gréficas de analisis de varianzadel médulo de elasticidad, en tejido de
Kevlar + Carbono.



En lafigura 49 se puede observar que para la fibra de vidrio 2 (Wovenroving),
los mobdulos de elasticidad en la direccion horizontal (0°) tienen un
comportamiento creciente a medida que se aumenta el espesor del laminado y
tiene dispersiones muy bajas pero, los moédulos de elasticidad en la direccion
vertical (90°), no tienen una variacion significativa (tiende a permanecer
constante), ya que las dispersiones son mas altas. Cabe destacar que para esta
fibra no se tiene la evaluacién del médulo de elasticidad en un laminado de 13
capas, porgue no se contaba con la capacidad de soporte en las mordazas de la
magquina utilizada durante los ensayos
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Figura 49: Graficas de andlisis de varianzalel modulo 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 Ultimo de traccion en la direccion horizontal (0°) tiende a disminuir a
medida que se aumenta el espesor del laminado, mogrando un
comportamiento asintético alrededor de los 90 MPa, resaltando una caida
abrupta del laminado de 4 capas al laminado de 7 capas, mientras que en la
direccidon vertical (90°) no se alcanza a identificar el esfuerzo asintético (se
deberian evaluar muestras de mayor espesor) pero, se registra un descenso en
los valores de esfuerzo ultimo de traccion.
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Figura 50: Gréficas de analisis de varianza del esfuerzo Ultimo de traccion, en fibra de

vidrio 1 (Volan).



En la figura 51 se puede observar que para el tejido de fibra de Kevlar +

Carbono, los esfuerzos ultimos de traccion tanto en la direccién horizontal (0°)

como en la direccion vertical (90°) presentan una disminucion en el esfuerzo
altimo de traccion a medida que se aumenta el espesor del laminado aunque,

no se puede establecer un valor asintético de éste con los espesores evaluados.
Cabe destacar que por la nauraleza de las fibras, los esfuerzos ultimos de
traccion en la direccién vertical (fibra de carbono) son mas altos (evaluados en
cada espesor) que los esfuerzos ultimos de tracciéon en la direccién horizontal
(Kevlar).
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Figura 51: Graficas de andlisis de varianza del esfuerzo ultimo de traccion, en tejido de
Kevlar + Carbono.

En lafigura 52 se puede observar que parael tejido de fibra 2 (Wovenroving),

el esfuerzo ultimo de traccion tiende a aumentar en la direccion horizontal (0°) a
medida que se aumenta el espesor del laminado pero, tiende a disminuir en la
direccion vertical (90°). Para concluir con una mejor precison sobre el
comportamiento de este material (Wovenroving) en la direccion horizontal, se
hace necesario realizar la evaluacion con mayores espesores, ya que estas fibras
al tener mayor grosor, tienen mayor probabilidad en generar dispersiones altas
en la medida del nUmero de fibras que estan presentes en el area de trabajo de
las probetas evaluadas.
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Figura 52: Graficas de analisis de varianza del esfuerzo ultimo de traccion(WR).



El analisis estadistico de varianza también se complementé 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 (modulo de elasticidad y esfuerzo ultimo de traccion) en funcion de
los espesores En elanexo 5 se pueden observar todas las graficas del analisis
estadistico realizado para cada tipo de laminado, en funcién del numero de
capas.

Ladisminucion de los esfuerzos altimos de traccion en los laminados de Volan y
Kevlar + Carbono, puede obedecer a un fenébmeno de saturacion de la resina a
medida que se aumenta el nUmero de capas[78], lo cual debera estudiarse con
detalle por medio de microscopia para verificar esta hipoétesis.



CAPITULOS5

DISENO DE EXPERIMENTO PARA ENSAYOSR3Y

EN LOS MATERIALES COMPUESTOS LAMINADOS

PREVIAMENTE FABRICADOS

En el presente capitulo se describira el disefio de experimentos propuesto para
llevar a cabo el andlisis de la respuesta de materiales compuestos de matriz
polimérica reforzados con fibras al ser sometidos a ensayos cuasiestaticos de
punzonado (siguiendo la metodologia de Gamma et. al. lo cual permitira
analizar el comportamiento de estos materiales bajo cargas de impacto aLimite
balistico). También se incluiran los resultados de los experimentos realizados y
el analisis estadistico de los datos.

5.1 GENERALIDADES

Para entender el comportamiento de materiales compuestos de matriz

polimérica reforzados con fibras, utilizando la metodologia QS-PST se hace
necesario llevar a cabo varios experimentos que permitan identificar la

influencia de las diferentes variables (propiedades mecéanicas, geometria, entre
otras) en el limite balistico pero, si se raliza un andlisis de forma independiente

(por cada probeta) se vuelve una tarea muy compleja y se puede llegar a
conclusiones un poco erroneas. Un disefio de experimento segun 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 continuacion se presentara la
descripcion del experimento disefiado.

5.2 DESCRIPCION DEL DISHO DE EXPERIMENTO

Lo primero que se debe hacer al momento de disefiar un experimento, es
clasificar los diferentes factores que se tienen dentro del problema estudiado
(Entradas, Factores controlalbes, Factores no controlables, slida o respuesta) y
establecer cudl es el proceso que se llevara a cabo dentro del experimento. En el
caso del problema de estudio de los materiales compuestos reforzados con
fiboras bajo ensayos cuasiestatico de punzonado se realizd la siguiente
clasificacion:



5.2.1 Factores controlables

Los factores controlables dentro del proceso de punzonado son:

1 Tipo de material: Como se menciond en el capitulo 4 se utilzaran 3
tipos de fibras (Fibra de vidrio 1 &suministrada por FARO TECNOLOGICO
S.AS, fibra de vidrio 2 aSuministrada por Dynacomp S.A.S.y fibra de
carbono + Kevlar dsuministrada por FARO TECNOLOGICO S9), las
cuales han sido previamente caracterizadas para que ingresn al
experimento como variables cuantitativas.

1 Espesor de laminado: El espesor es una variable de mucha importancia
ya que a medida que aumentamos el nUmero 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 proteccion balistica de bajo peso, por
esto se necesita identificar como varia la respuesta (limite balistico). Los
espesores (nimero de capas) seleccionados para realizar el experimento
son: 4 capas,7 capas y 13 capas.

1 SPR (SPAN PUNCH RATIO): El SPR es una variable que es intrinseca de
los ensayos QSPST ya que la metodologia exige que se evalle el
material con distintos SPR pero, también nos puede ayudar a encontrar
relaciones de energia absorbida durante el ensayo entrelos diferentes
materiales y espesores Los SPRés seleccionados par :
son: 0.0, 105, 1.33,1.57,2,4y 8

5.2.2 Factores no controlables

Los factores no controlables son todos aquellos factores sobre los cuales no se
tuvo manipulacion directa duran el proceso de experimentacion. En el caso de
los experimentos desarrollados durante el presente trabajo son:

1 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 humidificagén
o deshumidificacién, en el laboratorio asignado para la elaboracion de las
probetas no se contaba con un equipo de estos pero en el laboratorio
donde se llevaron a cabo los ensayos QSPST si se contaba con un
equipo de acondicionamiento de aire, el cual no tenia la humedad como



parametro de control pero su funcionamiento hacia reducir esta variable
respecto a la humedad relativa de la atmosfera externa

1 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 particulas y microfibras que se
desprenden durante el proceso de fabricacion de los laminados, se
prefiri6 contar con un espacio con buena ventilacion para evitar la
concentracion de estos materiales en el ambiente, lo cual es perjudicial
para la salud.
Para los ensayos de QSPST aunque no se controlé la temperatura al
contar con un sistema de aire acondicionado en el laboratorio esta
variable no presenté cambios significativos durante la ejecucion de estos
ensayos al interior del laboratorio de Dynacomp S.A.S

5.2.3 Entradas

Son considerados como entradas en el disefio 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:

1 Infusidon asistida por vacio: Es el proceso por medio del cual se
conformaron los laminados. El vacio promedio alcanzado en con los
equipos disponibles en el laboratorio (manémetro Breidy [0,-30] inHg;
resolucién de 0.5 inHg) fue de -24 inHg.

1 Resina: Para todos los compuestos se utilizé el mismo tipo de resina
(Resina epOxica suministrada por Sumiglas S.A. + endurecedor para
resina epéxica)por lo tanto esta no varia dentro del experimento

1 Geometria de ensayo: Las probetas seran cortadas de forma circular
para llevar a cabo los ensayos QSPST. Los laminados también tienen la
misma geometria desde la conformacién (lamina de 720x400 mm).

1 Maquina de ensayos universales de traccion Shimadzu: Todos los
ensayos QSPST se realizaron en la maquina de traccion del laboratorio
de Dynacomp S.A.S.marca Shimadzu con capacidad de 10 Toneladas. Lo
anterior evita errores en las mediciones por la resolucion de los equipos.



1 Dispositivo QS -PST: El dispostivo utilizado es propiedad de la empresa
FARO TECNOLOGICGS.A.Sy fue disefiado a la medida para el desarrollo
de los ensayos QSPST. EIl dispositivo incluye la geometria de los
punzones.

5.2.4 Salida o respuesta

La variable principal de salida o respuesta del eperimento es el limite balistico
(Vsg) ya que es la caracteristica principal a evaluar dentro del desempefio
balistico de un material pero dada la versatilidad del ensayo cuasi estatico de
punzonado también se tendran como variables de salida la energia de
deformacion.

En lafigura 53 se puede observar un esquema del experimento que se llevo a
cabo con los materiales compuestos fabricados, el cual nos permite analizar de
forma resumida como fue concebido el mismo.
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Figura 53: Esquema del diseiio de experimentos realizado para analizar el
comportamiento de los materiales compuestos fabricados (laminados) al ser sometidos
a ensayos QSPST

Para los ensayos QSPST se decidi6 realizar una evaluacion deds 3 niveles (4, 7
y 13 capas) para la fibra de vidrio 1 (Volan) con el fin de identificar una relacion
entre el limite balistico y el espesor (nimero de capas). En el caso de la fibra de
vidrio 2 (Wovenroving) y el tejido de Kevlar + Carbono sélo se realizé el analisis
de 1 solo nivel (13 capas fibra de K+C y 4 capas de Wovenroving), con el fin de
identificar una relacién entre el limite balistico y algunas propiedades de los
materiales utilizando probetas de espesores similares (disminuir efecto
geomeétrico en la disipacion de energia). 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 metodologia.

En la figura 54 se puede observar la matriz de experimentos utilizada para
llevar a cabo los ensayos cuasiestaticos de punzonado.
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Figura 54: Matriz de experimentos para ensayosQS-PST. Experimento no balanceado.

5.3 PROCEDIMIENTO Y RESUTADOS

Para cada evaluacion realizada dentro de la matriz de experimentos, se
ensayaron 7 probetas diferentes (1 para cada SPRYy se realizaron 3 réplicas,
para un total de 105 probeta analizadas.

Por cada probeta evaluada mediante los ensayos QSPST, se obtiene una curva
Fuerza Desplazamiento (Datos extraidos de la maquina Shimadzu), generando
105 curvas al seguir la matriz de experimentos. En lafigura 55 se puede
observar una curva tipica (genérica) de los ensayos QI ST.

A (Xmax, Fmax)

Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm) >

Figura 55: Curva tipica obtenida mediante ensayos QSPST. La curva es genérica y no
obedece a un caso particular del experimento.



Después de haber obtenido las 105 curvas de los ensayos QST se organizd
la informacién por las relaciones de SPR correspondientes a cada madrial con
su respectivo nimero de capas, se establecieron los valoes de fuerza méaxima
(Fnax) Y desplazamiento maximo (Xnax) para posteriormente calcular la energia
absorbida por deformacion (utilizando el método del trapecio [79]; ver ec. 15)
de cada probeta en el dominio Xi (0,Xnax)-

L D G S Ec.15

En lafigura 56, se puede observar la region de integracion definida, al interior
de las curvas extraidas de los ensayos Q®ST.
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Figura 56: Regién de integracién de las curvas Fueza-Desplazamiento, ensayos QS
PST.

En la las siguientes tablas (tabla 16 a tabla 20) se encuentran los datos
extraidos (fuerza maxima y desplazamiento maximo)y calculados (energia)a
partir de los ensayos cuasi estaticos de punzonado, organizados por tip de
material y nUmero de capas:



Tabla 16: Resumen de datos extraidos y calculados para la fibra de vidrio 1 (Volan), 4

capas, a partir de ensayos QSPST

QS-PST VOLAN 4 CAPAS

Réplica SPRO SPR 1,05 SPR1,33 SPR 1,57 SPR 2 SPR 4 SPR 8
F(KN)  x(mm) (KFN) (mxm) (KFN) (mxm) (KFN) (mxm) (KFN) (mxm) (KFN) (mxm) (KFN) (mxm)
59.68 1.09 280 051 165 0.72 136 0.77 104 089 073 129 081 270
58.83 1.01 293 056 177 074 139 073 094 095 072 170 064 239
69.09 1.17 28 052 134 064 112 080 084 0.77 070 157 069 275
ENERGIAS (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
€, prom. 30.05 0.69 0.63 0.55 0.47 0.57 0.74
&, desv. 4.28 0.10 0.11 0.07 0.11 0.14 0.13
Minimo 26.63 0.59 0.51 0.47 0.34 0.41 0.59
Méaximo 34.85 0.78 0.72 0.60 0.54 0.69 0.82

Tabla 17: Resumen de datos extraidos y calculados para la fibra de vidrio 1 (Volan), 7

capas, a partir de ensayosQS-PST

QS-PST VOLAN 7 CAPAS

Réplica SPRO SPR1,05 SPR1,33 SPR157 SPR2 SPR 4 SPR 8
F (KN) X F X F X F X F X F X F X
Mmm) (KN)  (mm)  (KN)  (mm)  (KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm)
1 68.93 111 567 070 341 083 292 097 248 120 178 136 149 272
6520 115 583 067 3.36 088 289 099 235 118 165 147 158 2.67
6760 119 612 075 3.00 072 280 1.01 232 107 173 155 145 256
ENERGIAS (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
g, prom. 36.80 1.66 1.51 1.66 1.55 1.29 1.70
i, desv. 2.29 0.21 0.42 0.06 0.12 0.15 0.09
Minimo 35.06 1.47 1.04 1.59 1.46 1.21 1.61
Maximo 39.40 1.89 1.82 1.70 1.69 1.46 1.78




Tabla 18: Resumen de datos extraidos y calculados para la fibra de vidrio 1 (Volan), 13
capas, a partir de ensayos QSPST

QS-PST VOLAN 13 CAPAS

Réplica SPRO SPR1,05 SPR1,33 SPR157 SPR2 SPR 4 SPR 8
IR ot PO ) m k) o K0 ) KN @om kN (o)
69.08 1.24 1276 081 6.25 097 401 098 429 141 361 252 332 192
5482 1.57 9.76 121 625 119 544 130 457 107 361 252 322 263
5253 141 9.44 1.17 648 101 543 135 376 123 352 182 317 261
ENERGIAS (J)
1 40.22 4.86 3.68 2.32 3.71 451 351
2 38.03 5.24 451 4.50 2.54 451 5.58
3 37.14 6.12 3.79 4.75 2.93 4.19 5.07
€, prom. 38.47 5.41 3.99 3.86 3.06 4.40 4.72
G, desv. 1.58 0.64 0.45 1.34 0.60 0.18 1.08
Minimo 37.14 4.86 3.68 2.32 2.54 4.19 351
Maximo 40.22 6.12 451 4.75 3.71 451 5.58

Tabla 19: Resumen de datos extraidos y calculados para el tejido de fibra de Kevlar +
Carbono, 13 capas, a partir de ensayos QST

QS-PST KEVLAR+CARBONO 13 CAPAS

Réplica SPRO SPR1,05 SPR1,33 SPR157 SPR2 SPR4  SPRS
FIN (T RN RRN L FRD () om0 (o)
76.42 156 1700 139 1197 153 10.78 172 6.84 198 6.29 364 551 4.39
7299 157 1967 124 1132 173 10.08 190 829 198 6.58 348 572 4.40
8153 160 1899 147 1290 171 1005 1.73 6.83 208 6.43 314 6.43 5.28
ENERGIAS (J)
1 52.59 12.76 9.31 9.70 6.83 1217 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
£, prom. 50.28 11.91 9.83 9.01 7.47 11.34 14.36
&, desv. 3.43 0.91 0.75 0.65 0.64 1.34 2.68
Minimo 46.34 10.94 9.31 8.41 6.83 9.80 12.45
Maximo 52.59 12.76 10.69 9.70 8.11 12.17 17.42




Tabla 20: Resumen de datos extraidos y calculados para la fibra de vidrio 2
(Wovenroving), 4 capas, a partir de ensayos QSPST

QS-PST WOVENROVING 4 CAPAS

Réplica SPRO SPR 1,05 SPR 1,33 SPR 1,57 SPR 2 SPR 4 SPR 8
F (KN) X F X F X F X F X F X F X
(mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm)
63.37 238 937 108 740 206 621 199 349 231 331 390 416 5.78
63.13 220 1028 123 751 173 518 127 454 190 344 326 273 491
7380 221 990 130 875 158 596 178 435 206 373 326 363 5.10
ENERGIAS (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
€, prom. 61.00 4.92 6.16 4.67 4.69 6.23 9.55
0, desv. 3.34 0.82 0.78 1.04 0.36 0.93 2.22
Minimo 57.50 4.05 5.42 3.50 4.33 5.66 7.84
Maximo 64.15 5.69 6.99 5.49 5.05 7.30 12.06

Después de haber recopilado la informacién de los puntos maximos y energias
para cada SPR, por cada material se eligié la combinacién de probetas que
representaran el minimo de energia absorbida (calculada mediante la ec. 16),
para establecer las parejas ordenadas de (Fax Xmax) que se utilizaran en el
calculo de la energia disipada por el material. Adicionalmente se corrigieron los
valores de Fnax Xmax, Para SPR=0 con base en laec. 17, ya que en los ensayos de
compresion 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 limite de la maquina de traccion
(10 toneladas).

FhFbF
Donde E,, &, & son las energias calculadas para cada réplica densayo QS
PST, SPR=ConstantdPor lo tanto: Ec.16
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En latabla 21 se pueden observar los puntos maximos para cada SPR, utilizados
para el célculo de la energia total material.

Tabla 21: Resumen de datos Guax, Xuax) para cada SPR ynaterial evaluado. Los datos
(Fuax, Xumax) Se encuentran corregidos para SPR=0

RESUMEN {fzx, Xuax) 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 O 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 0.80 112 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 5.51 491 2.73
SPR 82 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 fabricacion y la manejabilidad del
dispositivo QS-PST. Al realizar esta modificacion ad metodologia, es necesario
normalizar los datos con base en un punzén de referencia que, para este caso
se realizé con base en un punzén 9 mm, ya que se tendria una aproximacion a
la municion de este calibre (9 mm; municién a la que tiene acceso con facildad
la delincuencia comun en nuestro paisincluso, es fabricada por INDUMID[80].

En latabla 22, se pueden observar todos los datos y factores utilizados para
realizar la normalizacion de los datos (b para el desplazamiento y U para la
fuerza), basados en wn ensayo QSPST con punzén de9mm. Cabe destacar que
en el capitulo 6 se explica con detalle la forma como se determinaron estos
factores, ya que un componente del factor U ( c o e f i, due @btenido
mediante el método de elementos finitos en COMSOL.

Tabla 22: Datos utilizados para normalizar el experimento, basados en un punzoén de
diametro 9 mm.

SPR Dpl Dp2 Ds1 Ds2 b U

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

n)



Para normalizar Fax Y Xmax S€ Sigue laec. 18.

Ec.18

En la tabla 23, se pueden observar todos los datos Ryax Xwax Normalizados,
basados en un ensayo QSPST con punzéon de 9 mm Los datos (Fuax, Xvwax) S€
encuentran corregidos para SPR=0 y normalizados con base en un ensayo QS
PST con punzon de 9 mm.

Tabla 23: Resumen de datos Fuax, Xuax) para cada SPR y material evaluado.

RESUMEN (f&x, Xuax) PARA CADA SPR Y MATERIAL

Volan 4L Volan 7L Volan 13L Kevlar + Carbono 13 WR 4L
x(mm) F(KN) x(mm) F(KN) x(mm) F(KN) x(mm) F(KN) x(mm) F (KN)
SPR O 0.51 20.00 0.70 30.27 0.81 24.60 1.24 42.83 1.08 16.36

SPR1,05 049 220 067 447 078 1005 1.8 15.49 1.03  7.38
SPR133 064 134 072 300 097 625 153 11.97 158 875
SPR157 110 132 134 345 135 474 239 11.87 175  6.12

SPR 2 181 126 277 352 251 685 465 10.27 484 653
SPR 4 350 1.09 399 247 494 527 854 9.64 8.84 516
SPR 8 710 096 761 217 572 498  13.06 8.27 1461  4.10

SPR 82 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 maxima (Fax) Y
desplazamiento maximo para cada uno de los SPR correspondientes a la fibra
de vidrio 1 (Volan), espesor 13 capas.
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Figura 57: Puntos méximos para cada SPR y envolvente metodologia HENVELOPE

Para cada material se pueden levantar curvas de este tipo basados en la
informacion recopilada en la tabla 23, y se puede calcular la energia total
absorbida utilizando la metodologia HS-ENVELOPE mediante lac. 26.
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La energia correspondiente a A se calcula con base en laEc.20.

o O IA) Ec.20
La energia correspondiente a A se calcula con kase en laEc.21.

5 O O & & Ec.21
C

En la tabla 24 se encuentran las energias calculadas para cada segmento
(trapecio) y la energia total absorbida para cada material



Tabla 24: Resumen de energia absorbida por cada material utilizando la metodologia
HS ENVELOPE.

ENERGIA POR METODOLOGIEM&ELOPE

Volan 4L Volan 7L Volan 13L Kevlar + Carbono 13| WR 4L

E (J) E (J) E (J) E (J) E (J)
SPRO 1024  21.09  20.04 52.91 17.72
SPR 1,05 0.27 0.22 1.60 4.75 4.43
SPR1,3% 0.61 1.99 2.07 10.25 1.21
SPR 1,57 0.92 4.98 6.70 25.02 19.56
SPR2  1.98 3.64 14.75 38.73 23.40
SPR4  3.71 8.42 4.02 40.50 26.71
SPR8 347 1173  57.60 41.91 27.75
Eow 2120 52.06  106.77 214.07 120.78

A partir de los valores de energia obtenidos se calcularon los limites balisticos
para cada material utilizando la ec. 22.

¢ 00 Ec.22
Brouvp

Donde E es la energia total absorbida por el material y 8.035x10° es la masa de
un proyectil 9 mm fabricado por Indumil [80].

Los limites balisticos de cada material se pueden observar erla tabla 25, junto
a otras propiedades y grupos adimensionales de referencia para realizar el
analisis de la informacién

Tabla 25: Propiedades de los 3 materiales evaluados mediante la metodologia HS

ENVELOPE
Capas ESPesor Densidad Médulo  Esfuerzo Energia V50 TF_8 Z m
P (mm)  (grlcm3) E (Gpa) Su (Mpa) J) (m/s) éf O
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 +
13 3.01 1.21 20.19 214.5 214.07 230.83 14068.22 0.00411
Carbono
Wovenroving 4 3.13 141 9.22 264 120.78 173.39 4317.55 0.00538

En lassiguientes figuras (figura 58 a figura 62), se pueden observar las relaciones
mas significativas obtenidas a partir de los datos consignados en latabla 25. Cabe



destacar que en estas figuras,” es la densidad, E es el mddulo de elasticidad, Y
es el limite balistico y m, es la masa del proyectil (9mm, 8.035 gr).

En lafigura 58 se puede observar que d limite balistico de los laminados de
Volan (4L, 7L y 13L)tiene un comportamiento creciente a medida que se

aumenta la relacion inercial de masa — pero a partir de un valor cercano a

0.002 para esta relacidon la velocidad de crecimiento decrece por lo cual seria
interesante pensar en evaluar el uso de otro tipo de materiales si se quisiera
aumentar el grado de proteccion balistica.
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Figura 58: Relacién adimensional entre el limite balistico y un nidmero adimensional
inercial.

En lafigura 59 se observa que el tejido de fibras de Kevlar + Carbono es sin

duda alguna el tejido de mejor desempefio ya que ademas de tener el mayor

limite balistico (30% mayor que el del Wovenroving y 40% que el del Volan),
guarda una menor relacion inercial de masa aun teniendo espesores similares
(diferencias < 10%), lo cual valida el porqué es un material utilizado
comunmente en aplicaciones balisticas de bajo peso.
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Figura 59: Relacion entre el limite balistico y un nimero adimensional inercial.

En lafigura 60, se puede observar la energia almacenada y el limite balistico en
funcién del espesor para cada laminado de Volan (4L, 7L y 13L), mostrando un
comportamiento creciente a medida que aumenta el espesor, ajustaindose muy
bien a una funcion logaritmica.
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Figura 60: Relaciones limite balistico espesor y energiaespesorVolan.



5.4 EVALUACION DE DANOSEN PROBETAS

Después de someter las probetas a los ensayos Q3 ST, se legealizé un andlisis en el
estereoscopio para identificar mecanismos de dafio predominantes al variar las
relaciones SPR. En Ildigura 61, se pueden observar las probetas a las cuales se les
realizo el andlisis.
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Figura 61: Casos del experimento evaluados para cada material, mediante analisis de
imagenes en el estereoscopio.

Se escogieron las probetas de Volan y Kevlar+ Carbono de 13 capas para
reducir el efecto del espesor durante el analisis de la informacion.

En las siguientes figuras (figura 62 a figura 65), se pueden observar las
imagenes captadas en el estereoscopiopara cada SPR Z detalles destacados
para cada SPR)En lafigura 62 (Volan 13L) se puede observar que para valores
de SPR altos el material experimenta mecanismos de fallas combinados por
corte y flexion. Se observa la presencia de fractura de fibras por tension,
&ebending¢ y delaminaci-n en | as Yl ti
por el corte. Para valores de SPR bajosel efecto del corte se vuelve
predominante generando tapones casi perfectos.

ma s
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SPR1.57

SPR1.05

Figura 62: Imagenes de probetas Fibra de vidrio 1 (Volan) 13L

En lafigura 63 (Wovenroving 4L) se puede observar que la fractura de fibras

por tension aparece desde SPR>1.57, mientras que el efecto de corte puro solo

se hace notorio en el SPR=1.05. Incluso mecanismod e @&bendi ng¢ t amb
estan presentes en un amplio rango de las relaciones SPR (%7-8). Los bordes

gue se observan en la relacion SPR=1.05 son mucho mejor definidos que en el

caso del Volan 13 capas.



SPR1.57 SPR 8
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Figura 63: Imagenes de probetas Fibra de vidrio 2 (WR) 4L.

En lafigura 64 (K+C 13L)se puede evidenciar que el efecto transicional entre el

predominio de las fallas por flexion a las fallas por corte son similares a los otros

2 materiales. Cabe destacar que al serlas fibras de Kevlar y Carbono de

diferente naturaleza ante la fractura de fibras por tension experimentan un
comportamiento diferente, las fibras de carbono tienen un corte mas preciso a

di ferencia de |l as de Kevlar que @e@xpeer ment
SPR=2)



SPR 2

SPR 1.05

Figura 64: Imagenes de probetas Fibra de Kevlar + Carbono 13L

En lafigura 65 (WR 7L) se pede observar que, d comportamiento presentado
es muy similar al del Wovenroving 4 capas, solo que el efecto de corte empieza
a ser mucho mas importante desde el SPR=2 (orden descendente) debido a la
rigidez que presenta el disco por variar el espesor y noel radio del mismo ni la
relacion SPR.



SPR 8
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Figura 65: Imagenes de probetas Fibra de vidrio 2 (WR) 7L

Cabe destacar que para identificar otros mecanismos operantes en la disipacion
de energia de este tipo de materiales (compuestos de matriz polimérica

reforzados con fibras), se hace necesario utilizar microscopia avanzada (por
ejemplo Microscopia Electrénica de Barrido) que permita observar detalles
presentes a una menor escala.En el anexo 7 se pueden observar graficas
adicionales obtenidas en el estereoscopio



CAPITULO®6

METODO DE ELEMENTOS FINITOS COMO
HERRAMIENTA DE SIMULACION DE ENSAYOS-QS
PST

En el presente capitulo se realizard una breve descripciongeneral del método
de los elementos finitos, se describira el modelo planteado para simular los
ensayos QSPST (experimentos virtuales) incluyendo las simplificaciones
realizadas, las condiciones de fronteras establecidas y las propiedades de los
materiales utilizadas para alimentar el modelo. Por dltimo se mostraran los
resultados obtenidos mediante las simulaciones y se realizard una validacion
con los datos obtenidos en los experimentos fisicos.

6.1 GENERALIDADES

El método de los elementos finitos es muy utilizado en las areas de ciencia e
ingenieria, ya que permite obtener una solucion aproximada de problemas

complejos por medio de dominios discretizados (elementos), cuya solucién

analitica puede llegar a ser demasiado compleja debido a la geometria y/o

fendbmeno que ocurre en el mismo. Este método se convierte en una
herramienta muy versétil para generar grandes aproximaciones (si se realiza con
rigurosidad) al problema real permitiendo ahorrar muchos costos en fabricacion

de modelos fisicos y experimentacion exploratoria [81] &[83] .

En el area de los materiales compuestos muchos autores han utilizado el
método para predecir el comportamiento de este tipo de materiales bajo
diferentes condiciones de cargas (Dinamicas, estaticas, térmicas, etc) y
diferentes geometrias, generando cada dia modelos mas robustos para realizar
aproximaciones mas precisas al problema real [29], [84] &[89] .

6.2 DESCRIPCION DEL MODEO DESARROLLADO

Antes de realizar una descripciéon detallada del modelo planteado, cabe
destacar que para la reproduccion virtual de los ensayos QSPST utilizando el
método de los elementos finitos, se utilizd el software comercial COMSOL,
debido a su gran versatilidad para manejar problemas estructurales,



permitiendo incluir modelos ortotrépicos y criterios de fallas asociados a
materiales compuestos reforzados con fibras.

La geometria del modelo desarrollado consiste en una placa circular con las
medidas de las probetas utilizadas para llevar a cabo los experimentos QSPST.
En lafigura 66 se puede observar la geometria de la placa de fibra de vidrio
tipo 1 con espesor de 3.46 mm (espesor de probeta V13L SPR8)
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Figura 66: ParAmetros geométricos del modelo desarrollado en COMSOL.

En latabla 26 se pueden observar los valores de los parametros geométricos
utilizados en el modelo de elementos finitos.

Tabla 26: Pardmetros geométricos utilizados para la construccion del modelo en
COMSOL

PARAMETROS GEOMETRICOS 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 utiliz6 un modelo elastico-ortotropico , debido al
cambio de propiedades en los materiales compuestos de matriz polimérica
reforzados con fibra, en funcion de las coordenadas espaciales. En laéabla 27 se
pueden observar las variables ingresadas del modelq 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 mecanicas del material que se ingresaron al modelo

PROPIEDAD SIMBOLO MAGNITUD OBSERVACIONES
Mddulo de elasticidad (x) Ex 7.96 GPa Ensayo de traccion
Mddulo de elasticidad (y) Ey 9.48 GPa Ensayo de traccion
Médulo de elasticidad (z) E 10 GPa Literatura

Modulo de poisson (xy) Ny 0.06 Ensayo de traccion
Modulo de poisson (yz) Ny 0.06 Ensayo de traccion
Médulo de poisson (xz) Ny 0.06 Ensayo de traccion
Mddulo de corte (yz) Gyz 2.40GPa Literatura

Maodulo de corte (xz) Gxz 2.40GPa Literatura

Cabe destacar que el modulo de elasticidad en la direccion Z no fue medido
pero se incluye como un modulo muy grande respecto a los mddulos de las
direcciones longitudinales y transversales ya que no nos interesa evaluar el
comportamiento del material e n esta direccion (problema de flexion en una
placa).

Por otro lado el médulo de corte podria ser calculado de forma aproximada
utilizando el ensayo cuastestatico de punzonado de la fibra de vidrio 1 (Volan
13 capas, SPR 1,05) mediante lasc. 23 y ec. 24:

YO
“0Q Ec.23
Te > Teo S’/r
"Y"QZO Ec.24
A wE S .
T8t ¥ |

La malla utilizada dentro del modelo fue construida por elementos 3D tipo
tetraedros y fue controlada por la fisica (malla automatica) y se realizé un
refinamiento de la misma, obteniendo 5 tamafios de malla diferentes. En la
figura 67 se pueden observar las mallascreadas en COMSOL.



Figura 67: Malla utilizada para discretizar el dominio. Elementos 3D tipo tetraedros.

Se realiz6 una condicion de frontera de restriccion del desplazamiento en la
direccién z (direccion de desplazamiento del punzon) sobre el area que se
encuentra entre el diametro del span (Ds) y el didmetro de a probeta (Dy),
emulando la condicion real de movimiento que tiene el disco al interior del
dispositivo en el experimento real. En la figura 68 se puede observar la
representacion (software COMSOL del area donde se condicion6 el
desplazamiento w,=0 [mm].

Figura 68: Restriccion de desplazamientosw,=0 mm (direcciéon de avance del punzén),
donde se simplifica el efecto de restriccion de movimiento del dispositivo QS PST.



Por ultimo para la condicién de carga se manejo el modelo como un problema
estatico que se desarrolla en varios pasos, ya que el expemento real de los QS
PST es de velocidad constante por lo cual se pueden despreciar los efectos
inerciales causaas por la aceleracion.

El tipo de carga aplicada en el presente modelo es ura densidad lineal de carga

que se realiza sobre el area equivalente al perimetro del punzon En el

experimento real, la carga es aplicada sobre un area circular (area del punzon)
pero, en la realidad cuando el disco comienza a deflectarse el punzon solo se
apoya la zona cercanaal borde del mismo, por lo tanto se decide aplicar una

carga circunferencial, lo cual disminuye los errores inducidos al modelo

(compensacién de momentos y fuerzas de reaccion para mantener la forma de
desplazamiento en una region circular). Enla figura 69 la se puede observar la

region donde se aplicala carga

Figura 69: Perimetro donde se realiza la aplicacion de la densidad lineal de carga en el
modelo de elementos finitos.

Como se mencion anteriormente la carga se debe aplicar en varios pasos dentro
del modelo para representar el avance del punzén (velocidad constante). Por
esta razonla densidad de carga aplicada serealiz6 en varios pasos (steps) hasta
lograr una verificaddn del comportamiento lineal de la relacion Fuerza-
Desplazamiento debido al modelo ortotrépico lineal empleado la simulacion .

Cabe resaltar que antes de realizar la validacion del comportamiento fuerza
desplazamiento, se realizé un analisis de convergen@a de la malla, teniendo
como referencia la probeta de fibra de vidrio 1 (Volan), con espesor de 13 capas
y SPR 8, a lacual se le aplic6 una densidad de carga de 1000 N (total
equivalente). Verfigura 70.
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Figura 70: Analisis de convergencia (numero elementos) del modelo de elementos
finitos.

A partir del andlisis de convergencia se seleccionoé trabajar con una mak fina en
el generador automatico de malla de COMSOL ya que la diferencia entre los
desplazamientos de la malla extrafina con la malla fina no es significativa
(erroraps < 0.02) y se disminuyen los tiempos de calculos.

Cabe resaltar que para la ejecuciondel método de los elementos finitos se
utilizé un solucionador iterativo que utilizaba el método SOR (Succesive over
relaxation por sus siglas eninglés) [90], el cual es un método de gaussseidel
por relajacion que permitié disminuir el tiempo del convergencia de la solucién
(error < 0.0001; iteraciones maximas 10.000).

Para b verificacion de la linealidad del modelo se realizaron 4 simulacionescon
los pardmetros 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 vy
F4=1.700N). En lafigura 71 se pueden observar los resultados obtenidos de la
simulacién y en latabla 28 se puede observar los valores obtenidos a partir de
las simulaciones (Se realiza comparacion entre los valores de la simulaciona
MEF y los valores experimentales obtenidos mediante los ensayos QSPST -
EXR).
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Figura 71: Desplazamiento en la direccion z para una probeta de Volan 13 capas, con
relacibn geométrica SPR 8, obtenido mediante el método de los elementos finitos
(COMSOL).

Tabla 28: Desplazamientosde probeta Volan 13 capas, SPR8 para diferentes cargas.

Fuerza (N) SPR8 (MEF) SPRS8 (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 gréafica 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).
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Figura 72: Gréfica de fuerza desplazamiento para ensayo cuasi estatico dgpunzonado
desarrollado de forma virtual y experimental. Volan 13 capas, SPR 8.

Por otro lado el método de los elementos finitos también se utilizé para
encontrar unos factores de normalizacion de la carga y el desplazamiento para
cada relacion SPR, ya quesstas relaciones a diferencia de los trabajos realizados
por Gamma et. al., se construyeron variando el diametro de los punzones lo
que seria una variacion en los valores de carga y desplazamiento de las curvas
para cada SPR, diferentes al SPR de refererac(SPR correspondiente al diametro
del punzén que se desea evaluar). En el presente trabajo se tomé como
referencia el punzén de 9 mm como fue mencionado en el capitulo anterior, por
lo tanto el SPR de referencia es el SPR=1.33.

A partir de la relacién obtenida por Timoshenko para la deformacion 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 (punzén 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

wa a
O Ec.25

(@)
, 19
3 O

Donde U es el factor de fuerza, F, es la fuerza normalizada para el SPR
especifico, i es la fuerza del ensayo desarrollado yDp; es el diametro del
punzén utilizado para desarrollar las pruebas.
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Donde b es el factor de desplazamiento, w; es el desplazamiento normalizado,
w; es el desplazamiento obtenido en los ensayos,Dy; es el diametro del punzén
utilizado para desarrollar las pruebas yn es un factor calculado mediante la ec.

27.

L0
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Para hallar el factor n, fue necesario realizar una serie de simulaciones para cada
SPR variando el diametro del punzon dereferencia con el fin de evidenciar si el
comportamiento del factor presentaba alguna variacion con el diametro del
punzén utilizado. En la tabla 29 se pueden observar las diferentes
combinaciones entre relaciones SPR para el calculo del factor n, mediante el
método de los elementos finitos.

Tabla 29: Comparacién de punzones (didmetros) utilizados en las simulacionespara el
calculo del factor n.

COMBINACION DE PUNZONES (DIAMETROS) PARA EL CALCULO DE n

SPR8 SPR4 SPR2 SPR157 SPR133 SPR1.05
(6mm) (6mm) (6 mm) (7.62 mm) (9 mm) (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 establecio en;E1.000N
y las valores de las dimensiones para la normalizacion del SPR=1.33 pueden ser
observados en latabla 30.



Tabla 30: Informacion dimensional para llevar a cabo las simulaciones en COMSOL.
Normalizacion SPR=1.33

SPR Dpl Dpz Ds; Ds, D

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 relacion SPR a
la que corresponde el punzén de 9 mm (punzén con el cual se realiza la
normalizacion para el presente estudio). Para realizar la normalizacion de las
otras relaciones se debe cambiar el valor de Dp en la tabla 30, el cual afecta el
factor Uy el diametro de span Ds;,

En latabla 31 se pueden observar los valoresdel factor n calculados con base
en las simulaciones realizadas en COMSOL.

Tabla 31: Factoresn para ensayos QSPST calculadosgpor MEF.

FACTORESY ENSAYOS QSPST
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
Desviacion
estandar

0.035 0.091 0.126 0.057 0.075 0.048

En la sefigura 73 puede observar que el factor de normalizacion varia de forma
ascendente no lineal entre el rango (0,3) en funcién del SPR.
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Figura 73: Factores(n) para ensayos QSPST

Se debe resaltar que estos factores n, estdn basados en un modelo lineal y se
deja el espacio abierto para realizar una serie de validaciones con simulaciones
qgue involucren la regidbn de comportamiento no lineal del material y
experimentos con una varacién de la geometria del punzén, teniendo en
cuenta que el SPR debe permanecer constante.

Por ultimo el efecto del espesor no ha sido evaluado tampoco en el calculo de

los factores n, ya que la normalizacion 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.



CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO

CONCLUSIONES

A Mediante la aplicaciéon del teorema ~ -Buckingham a un sistema general
de estudio proyectil + placa en condiciones de impacto normal, se
establecieron 39 grupos adimensionales que relacionan variables
geomeétricas, propiedades fisicas, térmicas y mecanicas de los materiales
asociados a este feromeno de impacto, lo cual refleja la complejidad del
problema de estudio. De estos grupos se resalta el papel de* wfw y
“ "Q7¥& , los cuales se utilizaron para establecer relaciones entre el
limite balistico y propiedades de los materiales del target.

A Los mecanismos de disipacion y de almacenamiento temporal de energia
observados en una meso-escala durante la ejecucion de los experimentos
(QSPST) en las zonas de falla, coinciden con los reportados en la
literatura (Gillespie y Gama) para eltipo de compuestos usados en este
trabajo, compuestos de matriz polimérica (epdxica) reforzados con fibras
(fibora de vidrio, tejido de carbono y Kevlar). Estos mecanismos son
equivalentes a los observados en ensayos dinamicos por el grupo de
Gamma y Gilkespie por lo tanto, hacen posible que se utilicen los ensayos
QS-PST para la valoracién del limite balistico de estos compuestos de
estructura laminar. No obstante, es claro que por la naturaleza de las
fibras, algunos micro-mecanismos disipativos pueden \ariar; de igual
manera, variables como el espesor de los blancos pueden resaltar o
atenuar el efecto de mecanismos basados en corte y/o flexion (tension).

A Se evidencié que existen relaciones de tipo logaritmico importantes entre

@ calculado mediante la metodologia HS-Envelope y las propiedades
de los materiales, las cuales fueron establecidas para los sistemas de
estudio. Estas relaciones pueden servir como criterio de ingenieria para le
seleccion de materiales en aplicaciones balisticas. Cabe resaltajue en el
conjunto de materiales evaluados, el material con mejor relacion peso
resistencia balistica es el compuesto reforzado con fibras de Kevlar y
Carbono.

A Los resultados de las simulaciones efectuadas para ensayos de
punzonado en zona elastica usand diferentes SPRs y la informacion
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 reproduccion de este tipo de ensayos. Cabe destacar que



se deben explorar las regiones no lineales de las curvas fuerza
desplazamiento y mejorar la caracterizacion de los materiales para lograr
modelos mas robustos.

A El procedimiento propuesto mediante el uso de QSPST utilizando
punzones de diferente diametro, permite reproducir adecuadamente la
Metodologia HS-Envelope desarrollada por Gama et al., generalizandola
mediante la introducciébn de unos factores de normalizacion. Esto
permite transformar los resultados obtenidos en un grupo base de
ensayos (representaciones basicas de proyectiles) a los obtenibles con
punzones de otros didmetros para relaciones de SPR constantes, sin la
necesidad de realizar pruebas adicionales. Se resalta que el método
propuesto aun esté restringido a grupos de ensayos en los cuales el
material del target y su espesor son constantes.

TRABAJO FUTURO

1 Verificar si los factores que normalizan la carga y el desplazamiento para
un ensayo con un punzon de referencia a partir de los ensaos con
punzones genéricos presentan variacion alguna con el cambio de
espesor. También se sugiere realizar una validacion a los datos obtenidos
mediante el método de los elementos finitos con ensayos QS-PST de las
probetas normalizadas.

1 Comparar los resutados de V50 estimados con el método HS-Envelope
desarrollado con resultados obtenidos directamente de experimentos
dindmicos con el fin de validar cuan preciso es el método. Segun el
trabajo de Gamma y Gillespie, en su caso de estudio, la desviacion fuale
so6lo 3%.

T Incluir mas variables en el modelo de elementos finitos a partir de las
cuales se puedan tener aproximaciones significativas al comportamiento
elastico no lineal del material, incluyendo criterios de fallas.

1 Complementar caracterizaciones enlas zonas de falla con té&nicas mas
avanzadas que la estéeo-microscopia, como el SEM por ejemplo, para
identificar otros mecanismos disipativos presentes en una escala micro.
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ANEXOS

ANEXO 1: EJEMPLO TEOREMA-BUCKINGHAM

Para la descripcion del teorema se partira de un ejemplo de numeros
adimensionales en un problema de fuerza de arrastre en una esfera (problema
de Stokes). En latabla 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?

Densidad [ 0] mL3

Viscosidad [ E] MLAT?

Velocidad [v] LT?

Diametro de la

esfera [O] L

En latabla 32 podemos observar que el nimero de variables n, esigual a5 vy el
namero de unidades fisicas basicas (Masa, Longitud, Tiempo) es igual a 3. Por lo
tanto debemos obtener n -k (5-3=2) nimeros adimensionales.

Al considerar n=5 variables en el sistema, se escogeran k=3 variables como
fundamentales y |l as 2 restantes se <consid
construir los 2 niameros adimensionales del fendmeno. En este caso se tomaran

como variables fundamentales la densidad ©), la velocidad (v) y el diametro (D).

Por lo tanto los nimeros adimensionales pueden ser escritos como:

Ec.28

1 ” 0 ’O "O
L

Como lo nameros ~ son adimensionales se procede a reescribir laEc. 28 en
funcion de las unidades fundamentales.



00 oY 0 00Y O 0 Y
00 oY 0 00 7Y O 0 Y

Ec.29

Resolviendo el sistema de ecuaciones presentado en laec. 29 se obtienen los
nameros adimensionales presentados como funcibn en la ec. 30.

0% . —

h—. Ec.30




ANEXO 2: PROMEDIO DE MEDICIONES REALIZADAS PROBETAS PARA
CALCULOS DE PROPIEDADES FISICAS.

En lassiguientes 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).

Espesor, Diadmetro, Longitud, Ancho,

Forma Capas mm mm mm 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).

Espesor, Diadmetro, Longitud, Ancho,

Forma Capas mm mm mm 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).

Espesor, Diadmetro, Longitud, Ancho,

Forma Capas mm mm mm nm
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: CALCULO DE PROPIEDADES FiSICAS A PARTIR DE LAS MEDICIONES
REALIZADAS (PESO Y LONGITUDES) AL INTERIOR DEL LABORATORIO.

En las siguientes tablas estan consignadas las propiedades fisicas calculadas a
partir de las mediciones peso, espesor,didmetro y longitud, consignadas en el
anexo 2.

Tabla 36: Propiedades fisicas calculadas en laminado de Fibra de vidrio 1 (Volan). En la
tabla se encuentran las medidas de todas las capas (3).

Volumen,

Forma Capas Area, cm? om? m, gr },09/cm?® Mge, g A i %
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
i, prom edio 1.53 28.67 57.51
s, Desviacién 0.11 35.20 1.66

Tabla 37: Propiedades fisicas calculadas en laminado de Kevlar + Carbono. En la tabla
se encuentran las medidas de todas las capas (3).

Forma Capas Area, cm? Volgrrnnaen, m, gr },9/cm?®  Mge, 9 Am, %
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

M, prom edio 1.200 23.130 61.596

s, Desviacion 0.03 29.00 2.97




Tabla 38: Propiedades fisicas calculadas en laminado de Fibra de vidrio 2
(Wovenroving). En la tabla se encuentran las medidas de todas las capas (3).

Volumen,

Forma Capas Area, cm? om® m, g y,9cm?® Mmge,g AM %
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 73571
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

K, prom edio 1.649 36.856 71.881

s, Desviacion 0.154 16.662 1.588




ANEXO 4: GRAFICAS DPROPIEDADES FISICAS INDIVIDUALES

Las siguientes graficas son las propiedades individuales calculadas para cada
tipo de laminado (Volan, Wovenroving, Kevlar + Carbono) en funcion del
espesor o numero de capa La letra A corresponde a las gréficas de Densidd en
funcién del espesor, la letra B a las gréaficas de fraccion masica en funcién del
espesor y la letra C a las gréficas del espesor en funcion del nimero de capas.

Densidad-Espesor A ®m - Espesor =
1.80 60.0 -
1.70 o ] a . ,-A-"“ﬁ
1.60 o ,.A“
2 1.50 ] g
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Figura 74: Andlisis de propiedades fisicas de la fibra de vidio 1 (Volan) en funcion del
espesor y del espesor en funcién de las capas.
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Figura 75: Andlisis de propiedades fisicas del tejido de fibras de Kevlar + Carbono, en
funcion del espesor y del espesor en funcion de las capas.



Figura 76: Andlisis de propiedades fisicas de la fibra de vidrio 2 (Wovenroving) en
funcion del espesor y del espesor en funcion de las capas.




































