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RESUMEN

Este trabajo se centra en el desarrollo y andlisis de un modelo numérico que simula un
tejido hibrido de aramida sometido a impactos de alta velocidad, empleando para ello, el
software comercial Abaqus/Explicit, y aplicando el Método de los Elementos Finitos para
su resolucion. Estos tejidos de alto rendimiento tienen como material principal el Kevlar,
material cominmente utilizado tanto en el desarrollo de elementos de proteccidn, como
en chalecos antibalas o en vehiculos blindados, como en otras implicaciones de gran
interés en el mundo industrial debido a sus magnificas propiedades ingenieriles como su
alta resistencia, ligereza o su gran capacidad de absorcién de energia.

El desarrollo de este trabajo se puede dividir en varias fases: una primera en la que se
modelizard un modelo en 3D del tejido de aramida y sobre el que se validaran ciertos
pardmetros previamente obtenidos en el departamento de Mecanica de Medios Continuos
y Teoria de Estructuras de la Universidad Carlos Il de Madrid a través de ensayos
experimentales; una segunda en la que se desarrollara un modelo hibrido del tejido, es
decir, utilizando tanto hilos tridimensionales como bidimensionales, siendo los primeros
los situados en las zonas proximas al impacto, mientras que los segundos, en las zonas
mas alejadas; y, por Gltimo, una tercera en la que se variara el tamafio de ambas zonas
con el fin de obtener resultados similares a los obtenidos en la primera pero reduciendo
el gasto computacional.

Asi, el modelo hibrido de 12.5 mm ofrece un error en el limite balistico de 11.82%,
mientras que el error del hibrido de 17.5 mm es de 2.73%, comparados con el modelo
tridimensional. A su vez, los errores promedio en las velocidades residuales del proyectil
en ambos modelos es de 52.87% y 32.47% respectivamente.

Sin embargo, los tiempos de simulacion de ambos modelos se reducen significativamente
en comparacion con el modelo tridimensional siendo de 15 horas y 53 minutos el modelo
hibrido de 12.5 mm, 17 horas y 27 minutos el hibrido de 17.5, mientras que el tiempo de
simulacion del modelo tridimensional es de 37 horas y 31 minutos.

A la vista de los resultados, el modelo hibrido de 17.5 mm refleja con menor error los
resultados tridimensionales ademéas de ofrecer unos tiempos de simulacion adn
significativamente bajos con respecto al modelo tridimensional.

Palabras clave: Abaqus, modelo hibrido, limite balistico, gasto computacional, precision.



ABSTRACT

This work is focused on the development and analysis of a numerical model that simulates
a hybrid woven fabric of aramid fiber subjected to high speed impacts by using the
commercial software Abaqus / Explicit applying the Finite Element Method for its
resolution. The main material of these high-performance fabrics is Kevlar which is
commonly used either in the development of protective elements, such as in bulletproof
vests or in armored vehicles, or in other implications of great interest within the industrial
world due to its magnificent engineering properties such as its high resistance, lightness
or having a great capacity of energy absorption.

The development of this work can be divided into several phases: a first one in which a
3D model of the aramid fabric will be modeled to prove several parameters previously
obtained in the Department of Continuous Media Mechanics and Structure Theory of
Carlos 1ll University of Madrid through experimental trials; a second one in which a
hybrid model of this fabric will be developed, that is, using both tridimensional and
bidimensional threads, the former being located in the areas close to the impact, while the
latter, in the most distant areas; and, finally, a third one in which the size of both zones
will be varied in order to obtain results similar to those obtained in the first one but
reducing the computational expense.

Thus, the 12.5 mm hybrid model offers a ballistic limit error of 11.82 % while the 17.5
mm hybrid model error is 2.73 %, both compared with the tridimensional model results.
In turn, the average errors of the projectile’s residual velocity in both models are 52.87%
and 32.47% respectively.

However, the simulation times of both hybrid models are significantly reduced compared
to the three-dimensional model, being 15 hours and 53 minutes the total simulation time
of the 12.5 mm hybrid model and 17 hours and 27 minutes of the 17.5 mm hybrid model,
while the simulation time of three-dimensional model is 37 hours and 31 minutes.

In view of the results, the hybrid model of 17.5 mm reflects with less error the three-
dimensional results besides offering simulation times still significantly lower with respect
to the three-dimensional model.

Keywords: Abaqus, hybrid model, ballistic limit, computational consume, accuracy.
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1.INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

La evolucion del ser humano a lo largo de la historia es paralela con el descubrimiento,
desarrollo y utilizacién de nuevos materiales. Asi, en los primeros afios de existencia del
ser humano, el material prima pionero era la piedra, lo que propicio que a esta época se
la denominase como Edad de Piedra, que data de los inicios de la Prehistoria hasta los
3.000 afios A.C aproximadamente [1]. Este material se utilizaba tanto en la caza,
desarrollando armas punzocortantes, como en la construccion para la fabricacion de las
viviendas de la época. A su vez, la madera, los materiales vegetales y la arcilla fueron
bastante comunes en esta época siendo utilizados para la fabricacién de embarcaciones,
utensilios para alimentos, vasijas, etc [2] y [3].

Tras esta época surgid la Edad de los Metales, que se extendio hasta los inicios de la Edad
Antigua, estando dividida en Edad del Cobre, Edad del Bronce y Edad de Hierro, y con
ella, los primeros intentos de metalurgia. A lo largo de la primera, el cobre se utilizaba
para la elaboracién de adornos, utensilios y de herramientas punzocortantes, ademas de
armas rudimentarias utilizadas para cazar y defenderse. En la segunda, se descubri6é que
al mezclar mineral de estafio y de cobre, previamente al proceso de fundicién, surgia el
bronce, presentando ventajas significativas con respecto a los anteriores materiales
utilizados, destacando su maleabilidad y facilidad de fundicion propiciando un gran
desarrollo de armas. En la Gltima, el hierro fue el material pionero debido a que presentaba
mayor dureza y resistencia que los materiales anteriores y, con él, debido a los procesos
de fundicion a los que este se sometia, el acero [4].

Posteriormente, se pasé por el nacimiento de las primeras civilizaciones: romanos,
egipcios, griegos...; pasando por el descubrimiento de América y la introduccion de
nuevos productos Y, con ellos, nuevos materiales; hasta llegar a la Revolucion Industrial
introduciendo nuevos conceptos de produccién de metales, construcciones de puentes,
medios de transporte, edificios, etc; siendo los materiales més utilizados el hierro y el
acero [5].

Tras la Revolucion Industrial surgid la necesidad de explorar nuevos horizontes y con
ello se descubrieron nuevos materiales que fueron capaces de sustituir a los antiguos como
el aluminio, el silicio, los polimeros o los compuestos cuyo uso llega hasta nuestros dias

[6].

Relacionando esta evolucion del uso de materiales con el tema de este trabajo, el estudio
de protecciones personales, se puede observar el desarrollo de éstas a lo largo de la
historia, empezando como poco practicas, durante los primeros afios de existencia, hasta
las que se conocen hoy en dia, esenciales para cualquier situacion en la que implique estar
expuesto a un riesgo.



Uno de los materiales mas empleados en el conformado de las protecciones personales
comunmente utilizadas es el poliparafenileno tereftalamida o Kevlar. Este material
presenta una resistencia a traccion de méas del doble que el del acero o un Mdédulo de
Young de aproximadamente la mitad que de éste. A su vez, presenta una elevada
resiliencia combinada con una alta tenacidad, lo que hacen del Kevlar un material ideal
para la conformacion de las protecciones personales [7].

AU 1 0

Fig. 1.1. Produccidn de rollos de Kevlar en South Carolina [8].

Asimismo, paralelamente a la evolucion del ser humano e introduccién de nuevos
materiales, surgen conflictos entre distintos grupos humanos por motivos ideoldgicos,
culturales, religiosos o politicos que desembocan en guerras entre ellos. Asi, desde los
inicios de éstos, ha surgido la necesidad de desarrollar capacidades ofensivas y defensivas
superiores que los contrarios para asegurarse la victoria, empezando con piedras 0
madera, pasando por la pélvora hasta llegar a armamentos bélicos muy desarrollados con
de Gltima tecnologia.

Hoy en dia, el mayor conflicto bélico al que los gobiernos mundiales tienen que hacer
frente es el conflicto en Oriente Medio, de otra manera, el terrorismo que azota a todo el
mundo. En consecuencia, la investigacion en busca de los materiales mas adecuados para
hacerlos frente, asi como, los continuos ensayos balisticos de los novedosos equipos
ofensivos y defensivos son cada vez mas frecuentes.

Por ello, en este trabajo se analiza el comportamiento de un tejido plano de aramida frente
a un impacto balistico utilizando el software comercial Abaqus/Explicit analizando las
diferencias existentes entre la utilizacion de un modelo tridimensional y un modelo
hibrido compuesto por elementos bidimensionales y tridimensionales que simulen el
tejido previamente mencionado.



1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de un modelo numérico que permita
analizar el comportamiento frente a impacto balistico de un tejido hibrido de aramida,
Kevlar, utilizando para ello el software comercial Abaqus/Explicit. EI término hibrido
hace referencia a modelizar el tejido utilizando tanto elementos bidimensionales como
tridimensionales. Ademas de utilizar Abaqus, se recurrird a articulos cientificos u otros
estudios publicados con anterioridad para un completo entendimiento del problema a
analizar. Para alcanzar este objetivo, se requiere alcanzar otros con anterioridad, estos

son:

>

Estudio de documentos cientificos. Como se ha mencionado anteriormente, el
estudio y lectura de articulos cientificos sobre este tema nos proporcionard un
mayor conocimiento sobre estos ensayos aportando un amplio abanico de
informacidn que sera de gran ayuda en el entendimiento de este trabajo.

Profundizacion en la utilizacion del software comercial Abaqus/Explicit.
Hasta ahora ha sido utilizado en determinadas asignaturas del grado analizando
estructuras de poca complejidad. Sin embargo, en este trabajo, ha sido necesario
avanzar en el conocimiento de otras herramientas adicionales de las que dispone
este software para el desarrollo de nuestro modelo.

Calibracion y validacion de un modelo tridimensional. Primeramente, se
desarrollara un modelo tridimensional del tejido de aramida. Dicho modelo se
calibrara y validara en términos de curva balistica, empleando para ello resultados
experimentales realizados con anterioridad en la Universidad Carlos IlI.

Introduccion del modelo hibrido y comparacion de resultados. Tras validar el
modelo anterior, se introducirdn elementos bidimensionales en las zonas méas
alejadas de la zona impacto y manteniendo elementos tridimensionales en las
zonas mas proximas, consiguiendo asi, el modelo hibrido previamente
mencionado. Se aumentaran y disminuiran la cantidad de elementos de cada zona
buscando una reduccion del gasto computacional combinada con una obtencion
de resultados lo méas préximos posibles a los obtenidos utilizando Unicamente
elementos tridimensionales.



1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La estructura del presente trabajo sigue las pautas establecidas para el desarrollo de los
Trabajos de Fin de Grado dictadas por la Universidad Carlos |1l de Madrid obtenidos a
través de la pagina web de la biblioteca de la universidad.

Asi, este documento se estructura de la siguiente manera:

>

Estado del arte. Para el desarrollo de este trabajo es necesario un apartado que
contenga toda la informacion necesaria para el entendimiento de este. Asi, en este
capitulo se detallan la evolucién de las protecciones personales y las normas
necesarias para su regulacion; se define y caracteriza el material objeto de estudio:
Kevlar; se introducen y definen conceptos necesarios para una correcta
comprension de este trabajo; y se analizan trabajos anteriores, publicados en la
literatura cientifica, similares a la temética del trabajo que aqui se presenta.

Planteamiento del problema: Incluye los ensayos experimentales llevados a
cabo por el departamento de MMCyYTE para determinar las propiedades del
material utilizado, asi como la obtencion de otros pardmetros necesarios.

Modelo numérico. En este epigrafe se exponen los pasos seguidos en la
elaboracion del modelo tridimensional e hibrido. Asimismo, incluye los ajustes
necesarios para conseguir la calibracion y validacion del primero.

Resultados. Este apartado contiene la comparacion entre el modelo
tridimensional validado, y los dos modelos hibridos desarrollados, asi como una
discusién de los resultados obtenidos.

Impacto socioecondémico. Se muestra un breve estudio del gasto militar por
paises ademéas del porcentaje de distribucion de ese gasto. Ademas, en este
apartado se incluye una estimacién del presupuesto empleado para la realizacion
de este proyecto y la propiedad intelectual del mismo.

Conclusiones. Tras analizar y discutir los resultados obtenidos, se incluyen una
serie de reflexiones que ayudaran a comprender los objetivos del trabajo realizado.

Trabajos futuros. En este apartado se incluyen varias alternativas a realizar en el
futuro en relacién con este trabajo y con otros desarrollados con anterioridad.

Bibliografia. Incluye todas las fuentes de donde se ha obtenido toda la
informacion utilizada en el desarrollo de este trabajo.

Anexo. Incluye el proceso, paso a paso, del desarrollo de los modelos empleados
en este estudio, tanto del modelo completamente en 3D como el modelo hibrido.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1. EVOLUCION DE LA PROTECCION PERSONAL

El ser humano siempre ha buscado una proteccion extra en sus partes mas débiles del
cuerpo, como son la cabeza o el tronco, para poder afrontar posibles peligros, ya sean
provenientes de ataques de animales (en los primeros dias), de guerras entre distintos
reinos o linajes (como en la Edad Media) o, incluso, en enfrentamientos mundiales como
las dos Guerras Mundiales o la Guerra Civil espafiola.

En esos primeros dias, los elementos de proteccion mas utilizados eran las pieles de
animales que, ademés de utilizarlas como barreras ante el ataque de animales, las
utilizaban para protegerse ante los gélidos dias de invierno. Posteriormente, con el
descubrimiento del fuego y de nuevos materiales, como la madera o el metal, los
guerreros se equipaban con este tipo de armaduras para asi protegerse ante el ataque de
enemigos en las guerras entre linajes. Las armaduras y armas de madera solian utilizarse
para entrenar entre ellos ya que, ademas de ser ligera, la madera no producia grandes
dafos, pero suficientes para poder romper algin hueso. En cambio, para las batallas entre
enemigos, los materiales mas utilizados tanto para armas como elementos de proteccién
(armaduras, escudos. ..) eran los metales. Estos eran mucho mas resistentes que la madera,
pero a la vez pesados, lo que dificultaba el movimiento. Posteriormente, con el
descubrimiento de los aceros ligeros, mas resistentes y maleables, se desarrollaron nuevos
elementos de proteccion que cubrian desde la cabeza hasta la cintura, como es la cota de
mallas [9].

Fig. 2.1. Sucesién de armaduras: Proteccién de cuero; Proteccion de madera y metales; Armadura de meta;
Cota de mallas [9] y [10].

Sin embargo, con el tiempo aparecié un nuevo enemigo que data del siglo X1 y fue
descubierto en China, la polvoray lo que conllevaba, lar armas de fuego y explosivos. No
obstante, fueron los europeos los que desarrollaron esas primeras armas de fuego. Ante
este nuevo desarrollo, las armaduras de acero quedaron sin utilizar, ya que la potencia de
una bala era capaz de atravesarlas y, como consiguiente, matar a la persona que la portaba.
Para contrarrestar ese efecto de las balas, las realezas italianas y romanas del siglo XVI,
disefiaron los primeros “chalecos antibalas”, los cuales estaban conformados por dos
capas: la externa disefiada para absorber el impacto de la bala, mientras que la interna
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disefiada para evitar la penetracion de esta. A pesar de estos avances, la armadura de metal
fue incapaz de soportar el impacto de las armas de fuego.

Fue en el siglo XIX cuando los japoneses desarrollaron una armadura més eficaz ante las
balas, la armadura de seda. No obstante, estas armaduras eran inefectivas ante balas de
alta velocidad ademas de ser muy caras. También durante ambas Guerras Mundiales se
usaron armaduras simulando lo que se conoce actualmente como chalecos antibalas, pero
con bajo indice de éxito ya que seguian siendo incapaces de proteger ante balas con
grandes velocidades [11].

A partir de ese momento, los continuos avances tanto en ingenieria de materiales e
industrial como en informatica, ademas de otras &reas, han permitido desarrollar y
mejorar elementos muy eficaces destinados a la proteccién personal, asi como medios
para testear su eficacia antes de ser usados.

2.2. CLASIFICACION DE LAS PROTECCIONES

Como se ha observado, la obsesién por adquirir una proteccién extra en determinadas
situaciones que puedan poner en peligro la integridad fisica, ha dado lugar al desarrollo
de una serie de materiales y componentes de proteccion esenciales en esas situaciones
que se conocen como protecciones personales, pero, en realidad, este grupo no engloba
cualquier tipo de proteccion, por lo que es necesario mostrar su definicién y las normas
que lo rigen.

Se entiende como proteccion personal, comunmente conocida como EPI, cualquier
equipamiento o complemento utilizado por un individuo con el fin de ser protegido ante
cualquier peligro que pueda amenazar su seguridad o salud en su entorno laboral [12].

Sin embargo, en esta definicidn, no se pueden incluir equipamientos de proteccion con
materiales mas especiales como equipamiento de socorro y salvamento, material de
deporte, material de defensa o disuasion, o los equipos de proteccion individual de los
militares, policias y demas servicios del sector de Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del
Estado (FFCCSE), ya que, segun el Real Decreto 773/1997 del 30 de mayo establece que:
“las condiciones particulares y circunstancias especiales en las que deben ser usados
hacen que sea necesario el desarrollo de legislacion especifica” [13].

Debido a lo establecido en este Decreto, los materiales de proteccion excluidos de ese
grupo pueden ser englobados en el grupo de Equipos de Proteccion Policial (EEP).
Ademas de estos, se puede encontrar otro grupo de protecciones relacionado con el
anterior, el DIP (Dotaciones de Intervencion Policial) que engloba cualquier equipo
utilizado por los cuerpos de Seguridad del Estado en ciertas actuaciones.

Sin embargo, dentro de estos grupos de proteccion no se puede situar al chaleco antibalas,
ya gue, en ningun caso, se hace referencia a los tipos de materiales y caracteristicas que
deben poseer esos equipos. Por ello, es necesario atender a una serie de normativas
internacionales cuyo objeto es determinar los requisitos minimos necesarios para ser
utilizados ademas de incluir ensayos de impactos balisticos.



2.2.1. Normas y nivel de proteccién

La norma mas comun es la NIJ 0101.06, establecida por el National Institute of Justice
de los estados Unidos de Ameérica, que, aparte de incluir ensayos de resistencia balistica,
los requisitos minimos de desempefio, requisitos de etiquetado o criterios de aceptacion
de chalecos, es una revision de las anteriores normas NIJ 0101.04 y N1J 0101.05, que
incluyen datos sobre ensayos en los que se prueba la durabilidad de chalecos sumergidos
en agua durante 30 minutos, ensayos balisticos de resistencia sobre chalecos mojados,
ensayos de vueltas, de unas 72000 rotaciones u otros requisitos necesarios para calificar
a los chalecos antibalas [14].

En la siguiente figura se pueden observar los diferentes tipos de niveles de proteccion
balistica de los chalecos antibalas en funcion del calibre del arma empleada, la masa del
proyectil y la velocidad de referencia tanto en un chaleco nuevo como en un
acondicionado. También se puede observar, a través de la norma NI1J 0115.00, los niveles
de proteccion de éstos hacia cuerpos punzocortantes [15].

National Institution of Justice (N1J)

WEAPON TEST NOMINAL SUGGESTED REQUIRED REQUIRED
AMMUNITION BULLET BARREL BULLET HITS PER

MASS LENGTH VELOCITY ARMOR
SPECIMEN

Fig. 2.2. Norma NIJ 0101.06, (niveles de proteccion de los chalecos antibalas) [16].

NIVEL DE ENERGIA DE IMPACTO "E1" ENERGIA DE IMPACTO "E2"
PROTECCION J ft*lbf ] ft*1bf

24+ 50 17.7 = 0.36 36 = 0,60 266 =044

33 =060 243 =044 50 = 0,70 36.9 = 0.51

43 = 0.60 317 = 0.44 65 = 0.80 47.9=0.59

Fig. 2.3. Norma NIJ 01.15.00, (niveles de proteccion de los chalecos anti punzantes) [15].



Como se muestra en la figura 2.2, se puede clasificar el nivel de proteccion de los chalecos
antibalas en seis niveles [17]:

>

Nivel I: ofrece un minimo de proteccion destinado para proteger ante disparos de
balas de plomo de carabinas de un calibre .22 LRHV, (5,6 mm, Long Rifle High
Velocity), o de las balas de plomo de punta redonda .38 SP. Este tipo de proteccion
es perfecta para cazadores o deportistas.

Nivel I1-A: ofrece un nivel de proteccién mas elevado que el anterior soportando
impactos de balas de punta blanda encamisada del calibre 357 Magnum 0 9 mm
Parabellum, caracterizadas por poseer una gran potencia de choque y de
penetracion. Comunmente usados por policias de patrulla.

Nivel Il: es una mejora del anterior ofreciendo una mayor resistencia hacia
proyectiles que alcancen mayores velocidades que las anteriores, con mayor peso
y, por lo tanto, potencia y penetracion. Este tipo de proteccion es la que suelen
llevar los policias de paisano o cuerpos de accion rapida.

Nivel Il1-A: proporciona proteccidn hacia proyectiles del calibre de 9 mm FM,
(Full Metal Jacket), o0 44 Magnum. Esta municion posee un mayor peso y alcanza
velocidades mayores que las anteriores, produciendo un mayor trauma. Estos
suelen ser portados para manejar situaciones de combate de menor importancia.

Nivel I11'y IV: protegen contra carabinas, rifles de francotirador o fusiles de asalto
disparando municiones mucho mas pesadas y, por lo tanto, con mucha mayor
potencia y capacidad de perforacion superior a las anteriores. Estos son los méas
usuales en los cuerpos de fuerzas especiales o de accidn rapida.

Como se ha mencionado anteriormente, esta norma es la mas comun a la hora de definir
un sistema de proteccién de este tipo, pero, ciertos paises o conjuntos, ademas de seguir
estas, contienen sus propias normas como:

Norma RENAR MA.01-Al, (Argentina) que, como aparece en Su registro,
“regula los niveles de resistencia balistica de los chalecos a prueba de bala y fija
los requerimientos técnicos que deben respetar los fabricantes e importadores,
siguiendo las actualizaciones y lineamientos de las normas internacionales
vigentes e incorporando los avances en materia de componentes y nuevos calibres
de armas de fuego, cuyo uso se ha generalizado a nivel nacional” [18].

Certificacion SK Alemania Schutzklassen — PFA: utilizada por muchas
instituciones a nivel europeo, ademas de la NIJ 0101.06, debido a que aporta
pruebas que se pueden dar en la realidad junto a pruebas con un comportamiento
balistico mas extremas que la anterior. Entre esas pruebas destacan pruebas de
impacto balistico en el borde, es decir, en el extremo donde se encuentra los
elementos que ofrecen la condicién de blindaje; Contact shot impacts,
presionando el cafién contra el chaleco de varias armas; o pruebas en distintas
condiciones de temperatura y humedad [19].



Bubet Max. Back Face Deformation
[mm] Test Conditions

Fig. 2.4. Niveles de comportamiento balistico segin Certificacion SK Alemania Schutzklassen
-PFA [19].
- Proyectos de Normas como la EN 16488 o la NOM-66-SCFI-2003 [20]. La
primera dictada por el Comité técnico europeo y la segunda perteneciente a los
Estados Unidos Mexicanos.

Para establecer estas normas, es necesario llevar a cabo un ensayo balistico. Para ello, se
coloca el chaleco en posicion vertical, sobre un material de plastico, a una distancia de
ente 3 y 5 metros del cafion de prueba. Asimismo, se montan dos sensores a 0.5y 1.5
metros respectivamente, utilizados para medir el tiempo que tarda el proyectil en atravesar
ambos sensores y, asi, medir su velocidad. Una vez se ha disparado el proyectil, se retira
el chaleco de la sujecién y se comprueba si éste lo ha perforado o no, midiendo, en caso
de que no lo haya atravesado, la deformacién producida. En la siguiente imagen se puede
observar un ensayo balistico segin la norma RENAR MA.01-A1 [18].

VATERY. DE APOTO

GLECO

g ACTRACION
CRONOGRN D

TRAYECTORIA DEL PROYECTR

A 5 Ms. PARA CWLEDDS RB0, RB1, REZ y RBS.
15 Mis. PARA CHAECOS RB4 y RBS

B 2 Mis. MM

C: DISTANCIE ENTRE 0.5 Mis. y 1.50 Mis

Fig. 2.5. Ensayo balistico segiin norma RENAR MA.01-Al [18].



2.3. EL KEVLAR
2.3.1. Nacimiento del kevlar

Corria la década de los sesenta cuando la quimica polaca-estadounidense Stephanie
Kwolek, conocida como la “madre del Kevlar”, solicitd un puesto como quimica en la
compafila DuPont, empresa dedicada a varias ramas de la quimica industrial,
especialmente al desarrollo de nuevos materiales [21]. Tras realizar varios proyectos, la
empresa le pidié que buscara una nueva generacion de fibras capaz de trabajar en
condiciones extremas para sustituir al Nylon. Para ello, fue necesario sintetizar
poliamidas aromaticas de alto peso molecular, disolverlas en solventes y hacer girar estas
soluciones en fibras. Una vez creado, Kwolek llevé este nuevo material a un lugar donde
creaban fibras a partir de maquinaria industrial. Al principio le denegaron la peticion ya
que los trabajadores pensaban que las maquinas iban a resultar dafiadas, sin embargo, tras
la insistencia de Kwolek, comenzaron el proceso de hilado y descubrieron un material
muy consistente, con una resistencia mayor que la del acero y muy ligero, el
poliparafenileno tereftalamida o Kevlar [22].

Fig. 2.6. Primeras fibras de Kevlar. [21]

A partir de ese momento, se puede considerar también el nacimiento del chaleco antibalas,
ya que éstos estdn compuestos de este material. Ademas de esta utilidad, el Kevlar es
utilizado en la industria aerondutica, como componente de aviones o satélites de
comunicaciones. También es uno de los componentes de los cascos para motociclistas.
Sin embargo, el objetivo de este trabajo es el estudio del comportamiento de este material
en un modelo que simula una porcién del chaleco antibalas, por lo que centrara en esa
utilidad principalmente.

2.3.2. Introduccion al kevlar

El Kevlar es una poliamida sintetizada compuesta por largas fibras de poliparafenileno
tereftalamida, pero, para conocer en profundidad de qué se compone este material y sus
propiedades, es necesario conocer qué es una aramida y los tipos de ésta.
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Una aramida es una fibra compuesta por macromoléculas lineales formada por grupos
aromaticos y, unidos entre si a través de enlaces amida. En su proceso de obtencion, éstas
son producidas a través de métodos de hilado en himedo y en seco ya que se las aramidas
se descomponen antes de fundir [23].

Dentro del grupo de las aramidas, se encuentran dos tipos, diferentes entre ellos, las Para-
Aramidas y las Meta-Aramidas; las primeras con una gran resistencia a la traccion y
excelente estabilidad dimensional; las segundas cuentan con una excelente estabilidad
térmica, buena estabilidad quimica o con resistencia a la radiacion. Dentro de los
materiales que estan compuestos por las anteriores se destaca el Kevlar, dentro del grupo
de las primeras, o el Nomex, dentro de las segundas aramidas.

2.3.3 Caracteristicas del Kevlar

Como se sabe, el Kevlar es utilizado en muchas aplicaciones tanto en el ambito industrial
como en el aeronautico, entre otros, debido a unas propiedades tanto quimicas como
mecanicas que lo hacen Unico e ideal para su utilizacion. Estas propiedades se detallan a
continuacion a la vez que una sintesis de sus aplicaciones mas habituales [24] y [25]:

Propiedades mecanicas:

- Alta resistencia a la traccién del orden de 8 veces mas que la resistencia del
alambre de acero, sin embargo, posee baja resistencia a la compresion lo que hace
imposible la aplicacion de este material en la construccion de edificios, puentes u
otras estructuras donde las fuerzas de compresion son comunes.

- Baja densidad lo que se traduce en un material bastante ligero.

- Posee una baja conductividad eléctrica lo que lo convierte en un elemento
fundamental en situaciones en las que la actuacion de ésta esté muy presente y no
sea deseada como la exposicién de aviones en condiciones meteoroldgicas
extremas con tormentas.

- Posee una temperatura de fusion superior a los 500°C y, aunque se encuentra
dentro del grupo de los plasticos, el Kevlar no se derrite.

- Contraccion térmica baja.
- Altaresistencia a fatiga, alta dureza, alta resistencia a los cortes y alta durabilidad.

- Posee una alta tenacidad, es por ello por lo que se utiliza, principalmente, como
elemento principal de los chalecos antibalas.

- Excelente estabilidad dimensional, incluso a altas temperaturas.
Propiedades quimicas:
- Presenta una gran resistencia hacia los aceites y disolventes.

- Altaresistencia quimica, pero una prolongada exposicion a acidos o bases fuertes
puede provocar su degradacion.
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Debido a las anteriores propiedades, el Kevlar es utilizado, ademas de como el elemento
principal en los chalecos antibalas, en otras aplicaciones que se mencionan a continuacion

[26]:

Mencionado anteriormente, se encuentra en la composicion de las principales
piezas de aeronaves, barcos o, incluso, en la industria ferroviaria.

En aplicaciones de revestimiento o como componente de adhesivos.

Refuerzos de componentes automotrices mejorando su rendimiento y aumentando
la seguridad como embragues pastillas de freno o juntas.

En mineria como componente de las cintas transportadores de minerales.

En los cables de fibra 6ptica proporcionando una gran resistencia a los esfuerzos
a los que se ven sometidos continuamente.

Como componente de la indumentaria de los cuerpos de bomberos debido a su
comportamiento frente a las altas temperaturas.

Se encuentra, incluso, como componentes de aparatos electronicos, como en los
teléfonos moviles u ordenadores portatiles.

Ademas de lo anterior, actualmente se estd comenzando a utilizar en componentes
textiles como los fabricados por la marca deportiva de Reebok en la disciplina del
crossfit, proporcionando unos textiles con una gran resistencia al desgaste
provocado por este deporte.

Como elemento de seguridad y proteccion en otros componentes de la industria.

2.3.4. Variedades del Kevlar segun su funcion

Como se puede observar, el Kevlar es un material comunmente utilizado en el area
industrial, asi como en el militar y demas areas de proteccion debido a las caracteristicas
que ofrece.

Actualmente, la empresa DuPont, fundadora de este material, previamente mencionado
en apartados anteriores, continla desarrollando este elemento, asi como variantes y
mejoras del anterior en funcién de la finalidad a la que vaya a ser destinado, por lo que a
continuacién se relacionaran las aplicaciones previamente enunciadas con el tipo de
Kevlar del que suelen estar compuestas [27].

Kevlar 29 (K29): lo forman una familia de Kevlar que poseen similares valores
de resistencia a la traccion. Estos son los originales, es decir, a partir de ellos se
han desarrollado los demas y, es por ello, que forman parte de un amplio rango de
aplicaciones como protecciones de cascos, blindajes o refuerzo de caucho en
neumaticos de automaoviles.

Kevlar 49 (K49): posee un médulo de elasticidad mayor que el anterior lo que le
hace ideal para ser componente de productos para deportes marinos, cables de
fibra dptica o aplicaciones aeroespaciales.
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- Kevlar 100: se trata de hilos de Kevlar tintados con distintos colores de fabrica
utilizados en cuerdas, cables o productos deportivos.

- Kevlar 119: se trata de un tipo de Kevlar con una excelente resistencia a la fatiga
ademéas de presentar una buena elongacion. Este puede encontrarse en
componentes de la industria automovilistica o en productos mecanicos de caucho.

- Kevlar 129: se trata de hilos bastante ligeros, con alta tenacidad y rendimiento lo
que les hace ideales para su uso en las industrias del gas y petroleo o en mangueras
de alta presion, ademas de en la industria automovilistica.

- Kevlar KM2: tejido en tela, es ideal componente para chalecos, cascos y demas
proteccion militar ofreciendo un excelente rendimiento cumpliendo los estandares
de seguridad deseables.

- Kevlar KM2 Plus: se trata de una variante del anterior, pero con una dureza y
tenacidad més altas utilizado en componentes de proteccion militares.

- Kevlar AP: destinado a la creacion de productos en los que se busque mejorar la
rentabilidad y la flexibilidad del disefio.

2.4. COMPONENTES DE LOS CHALECOS ANTIBALAS

En este apartado se van a enunciar los principales componentes del chaleco antibalas, asi
como la funcién que desempefian [28]:

> Paquete balistico (capa amarilla): es el encargado de detener los proyectiles
disparados hacia el mismo disipando la energia cinematica con que impactan.
Estos se sitGan tanto en la parte posterior como anterior del chaleco ofreciendo
proteccion en la espalda, térax, abdomen y parte del torso.

> Placa antitrauma: se encarga de amortiguar el impacto del proyectil, para que,
aunque no se produzca perforacion por parte de éste, ocasionen el menor efecto
posible en el cuerpo del portador impactado.

> Forro interno (capa azul-gris): su funcién principal es proteger al paquete balistico
y placa antitrauma de la humedad o cualquier otra sustancia que peda degradarlos
reduciendo su efecto.

> Funda, chaleco o Carrier (capa azul oscuro): contiene los demas elementos y se
ajusta al cuerpo a través de una serie de anclajes o fijaciones, normalmente una
combinacion de velcro y elasticos. Su funcion, ademas de portar los anteriores
elementos, se encarga de ofrecer el maximo confort hacia la persona portadora del
chaleco ofreciéndole la maxima movilidad posible combinado con una excelente
seguridad.

13



bredal Joleoide

Fig. 2.7. Paquete balistico, forro interno, Carrier y placa antitrauma [28] y [29].

2.5. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El principal objetivo de este andlisis es estudiar el comportamiento de una tela que simula
una parte de un chaleco antibalas, pero, antes de profundizar en el estudio de este, hay
que definir varios conceptos fundamentales que aparecen en este problema.

2.5.1. El tejido plano

Como se ha indicado anteriormente, el elemento analizado es un tejido que se define como
una estructura laminar y flexible que resulta de la unién de varios hilos o fibras de forma
entrelazada o unidos a través de otros medios, en nuestro caso, entrelazados [30]. Las
telas utilizadas comunmente en la industria son las de lino algodén o lana, sin embargo,
la analizada en este problema estard compuesta de Kevlar, especificado en el anterior
apartado.

Ademas, es necesario conocer el tipo de tejido que se va a conformar: el tejido plano. Este
se define como el formado por el entrecruzamiento de dos hilos, la trama y la urdimbre,
siguiendo distintos patrones o leyes, previamente elegidos por el disefiador, y que se
conoce como ligamento. La trama es el elemento que se entrelaza transversalmente en la
tela (elemento en rojo), mientras que la urdimbre se coloca longitudinalmente (azul).

g
q -i-- i Em
| -I- LI I
N .

Fig. 2.8. Trama y Urdimbre [31].
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Continuando dentro de este bloque, si el hilo de urdimbre pasa por encima de la trama se
dice que es tomado mientras que si pasa por debajo es dejado. Volviendo a la figura
anterior, de izquierda a derecha, el patrén de la ultima fila seria: tomado-dejado-tomado-
dejado-tomado-dejado.

Ademas de los conceptos mencionados hasta el momento, es necesario introducir esos
patrones, los ligamentos, mas usados en el mundo del conformado de telas [31]:

- Tafetan o Plano: es el ligamento mas antiguo y el que contiene el menor nimero
de hilos y pasadas de los mismos. Este es el utilizado en toda clase de tejidos como
en lenceria, camiseria 0 en los sacos. Este tipo de ligamento puede tener varios
aspectos dependiendo del tamafo, densidad y forma de la trama y urdimbre,
siendo una muestra de este lo que se representa en la siguiente figura:

Fig. 2.9. Ligamento tipo Tafetan [31].

- Sarga: en este ligamento, la tela se conforma de tal manera que su estructura esta
compuesta por diagonales en relieve formadas por los hilos de urdimbre
alternados con otras diagonales formadas en surco por los hilos de la trama. Para
una mayor aclaracion, este ligamento se puede observar en la siguiente figura:

Fig. 2.10. Ligamento tipo Sarga [31].

- Satén o Raso: ligamento semejante a la sarga, pero cuyas diagonales hacen saltos
distintos a la unidad. Estos saltos pueden ser aleatorios o regulares, pero, en cada
hilo, debe de haber al menos un tomado o un dejado.
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Fig. 2.11. Ligamento tipo Satén [31].

- Compuesto o Dobby: es el formado por combinaciones de los anteriores y su
aspecto puede variar dependiendo de la mezcla usada. Aqui se muestra un ejemplo
de este:¢

Fig. 2.12. Ligamento tipo Compuesto [31].

Tras definir los anteriores conceptos necesarios para el entendimiento del conformado de
telas, es preciso afiadir que el ligamento utilizado en nuestro estudio es el Tafetan.

2.5.2. Impacto balistico

Cualquier elemento de proteccién utilizado tanto por las Fuerzas del Orden Publico como
por los cuerpos militares necesitan ser estudiados ante diversas condiciones antes de ser
utilizados en situaciones reales, siendo su respuesta frente a cualquier tipo de proyectil
(impacto balistico o impactos de fragmentos debidos a una posible explosion) o arma
punzante, uno de los pardmetros esenciales en el estudio de su comportamiento. También
son necesarios otros factores influyentes en la eleccion de uno u otro elemento de
proteccion, como la comodidad o ergonomia que ofrece, el peso, el material utilizado o
la durabilidad. Sin embargo, este trabajo se centrara en la respuesta de la proteccion frente
a impacto balistico.

Limite balistico

Dentro de esa resistencia que se busca en un elemento de proteccion, destaca el concepto
de limite balistico, que se define como la maxima velocidad a la que puede impactar un
proyectil sobre un elemento teniendo una posibilidad del 50% de penetracion. Esta
velocidad es comunmente representada como Vso [32]. En el caso de anélisis
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computacional, esta velocidad es la maxima alcanzada sin que se produzca la perforacion
completa del proyectil, es decir, a velocidades menores que este valor, el proyectil
quedard incrustado en el elemento, o, incluso, puede salir rebotado del tejido, mientras
que a velocidades mayores producird su completa perforacion dafiando al individuo que
lo porte. Este valor varia en funcion del material del que esté conformado el sistema de
proteccion, del nimero de capas del material utilizado, del tipo de tejido utilizado, de las
condiciones de contorno, de la trayectoria de impacto o de la geometria del proyectil.
Estas variaciones permiten a las instituciones dedicadas a su estudio establecer normas
para su diferenciacion, como la NI1J 0101.06, previamente mencionadas en el apartado
2.2.1.

Sin embargo, para establecer estas normas, son necesarios varios ensayos balisticos que
permitan determinar el comportamiento del material estudiado frente al impacto de un
proyectil. Estos ensayos se pueden realizar tanto numérica como experimentalmente. En
la primera, se modelizan mediante el uso de un software comercial de Elementos Finitos
los materiales involucrados en el modelo, teniendo en cuenta tanto su comportamiento
constitutivo como su criterio de dafio; ademas, se implementan las condiciones de
contorno del ensayo, asi como las condiciones iniciales de velocidad. En el caso de los
ensayos experimentales, se realizan pruebas con elementos y condiciones reales, las
cuales siempre llevan asociadas unas elevadas inversiones economicas que se deben tratar
de minimizar. En este trabajo se mostrara la parte numérica, tratando de asemejarse, en
lo més posible, a la realidad.

Curvas de Lambert-Jonas y Recht-Ipson

En el estudio de impactos balisticos es comun el uso de una expresion para ajustar los
valores experimentales de la velocidad residual del proyectil frente a su velocidad de
impacto, obtenidas en un ensayo de impacto balistico. Esta expresion de ajuste es la
correlacion de Lambert-Jonas que sigue la siguiente forma:

Vies = a+ (Vimp® — Vip?)™® 1)

Donde “Vres” es la velocidad residual del proyectil, “Vimp” es la velocidad en el momento

de impacto, “Vi” es la velocidad del limite balistico de la proteccion analizada y “a” y
“p” son constantes dependientes del material.

En ocasiones, se asigna a la constante “a” un valor unidad, como es el caso de la curva de
ajuste utilizada en el departamento de MMCYTE para obtener la curva mostrada en la
figura 3.5. Esta curva de ajuste es la denominada Curva de ajuste de Recht-Ipson, que
sera la utilizada en este trabajo [33].
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2.5.3. Estudios previos

En este apartado se muestran varios articulos publicados en la literatura cientifica, que
simulan ensayos similares al llevado a cabo en este trabajo, es decir, ensayos de impactos
balisticos en tejidos de aramida, obteniendo algunas conclusiones que se pueden tomar
de referencia para la consecucion de los objetivos deseados en este trabajo.

“Finite element modeling of transverse impact on a ballistic fabric”

Este ensayo es elaborado por Y. Duan, M. Keefe, T.A. Bogetti, y B. Powers [34], simula
el impacto de un proyectil con forma de cilindro circular rigido sobre un tejido liso de
Kevlar en 3D. Este ensayo se modeliz6 y simul6 utilizando LS-DYNA, otro software que
aplica el Método de los Elementos Finitos para resolver problemas reales. En este ensayo,
se prueba el comportamiento del tejido de Kevlar frente al anterior proyectil, lanzado con
una velocidad de 200 m/s, variando las condiciones de contorno del tejido, es decir,
prueba el aguante del tejido con los cuatro bordes libres, sin sujecién; con dos bordes
opuestos sujetados; y con los cuatro bordes sujetados. También se muestran pruebas del
rendimiento del tejido a una velocidad superior, 400 m/s.

Primeramente se analiza la influencia de las condiciones de contorno en la deformacion
de la tela, en la absorcion de energia por medio de la tela, en la distribucion de tensiones
y en los métodos de fallo cuando se emplea una velocidad de impacto baja (200 m/s),
concluyendo que la tela, con los cuatro bordes libres, es la que ralentiza mas eficazmente
el proyectil, como refleja la siguiente figura en la que se muestra la variacion de la
velocidad del proyectil, para el caso de velocidad de impacto de 200 m/s, una vez ha
impactado contra la tela:
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Fig. 2.13. Variacion de la velocidad del proyectil en funcién de las condiciones de contorno en el ensayo
con velocidad de impacto 200 m/s [34].

Como se puede observar en la anterior figura, en los casos en los que se tiene dos
contrarios o todos los bordes sujetados, el proyectil es capaz de romper el tejido
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alcanzando una velocidad estable a lo largo del tiempo, siendo el caso de los cuatro bordes
empotrados en el que se alcanza antes esa velocidad. Por el contrario, para el caso de los
cuatro bordes libres, el tejido es capaz de continuar la detencion progresiva del proyectil
a lo largo del tiempo.

En cuanto a la deformacion producida en cada uno de los casos, figura 2.14, se puede
observar que el desplazamiento producido en la zona de impacto para el caso de los cuatro
bordes de tela libres tiene forma circular, mientras que, para el caso de dos y cuatro bordes
sujetados, éste tiene forma de elipse con extremos més alargados en las zonas empotradas
para el primero y forma de rombo con los extremos redondeados para el segundo.

Fringe Levels
2.000e+000 _
1.667e+000 _
1.333e+000 _|
1.000¢+000 _‘l
6.667e-001 _
3.333e-001 _
0.000¢+000 _.

(a) (b) (ch

Fig. 2.14. Mapas del desplazamiento del tejido para una velocidad de impacto de 200 m/s.
a) Cuatro bordes libres. b) Bordes laterales sujetos. ¢) Cuatro bordes sujetos [34].

Es preciso mencionar que la figura anterior hace referencia a un periodo de tiempo muy
pequetio, de unos 10 ps. Sin embargo, en 40 ps de simulacion, se puede observar el fallo
de los tejidos con algun borde o, todos, empotrados, mientras que, para el caso de los
bordes libres, el tejido es capaz de aguantar, como se ha mencionado anteriormente.

(a) (b) (c)

Fig. 2.15. Desplazamiento del tejido para una velocidad de impacto de 200 m/s.
a) Cuatro bordes libres. b) Bordes laterales sujetos. ¢) Cuatro bordes sujetos [34].

Después, se realiza el mismo ensayo empleando una velocidad alta, 400 m/s, concluyendo
que las condiciones de contorno en este caso no influyen significativamente en el
rendimiento de la tela. Esto es debido a que, al producirse el impacto a una velocidad tan
elevada, la velocidad de propagacion de las ondas en el material impactado no es lo
suficientemente alta como para que estas alcancen los bordes de la placa antes de que el
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proyectil haya atravesado la proteccion, por lo que dichas condiciones de contorno no
entran en juego en este caso. Se comprueba como el proyectil perfora el tejido por
completo en la zona de impacto, alcanzandose velocidades similares para todas las
condiciones de contorno analizadas, como se puede observar en la siguiente figura:
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Fig. 2.16. Variacion de la velocidad del proyectil en funcién de las condiciones de contorno en el ensayo
con velocidad de impacto 400 m/s [34].
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Fig. 2.17. Mapas del desplazamiento del tejido para una velocidad de impacto de 400 m/s.
a) Cuatro bordes libres. b) Bordes laterales sujetos. ¢) Cuatro bordes sujetos [34].

“A deterministic finite element analysis of the effects of projectile characteristics on
the impact response of fully clamped flexible woven fabrics”

Este estudio elaborado por Gaurav Nilakantana, Eric D.Wetzel, Travis A.Bogetti y John
W.Gillespie Jr. [35], trata un tema similar al estudiado en este trabajo. En este estudio se
probaron seis proyectiles con la misma masa, 0.692 g, y velocidad inicial, 50 m/s, que
fueron lanzados sobre una tela de aramida sujeta por los cuatro lados, dejando un hueco
de forma circular de 50.8 mm de didmetro y, sobre el que se lanzarian los proyectiles. Los
proyectiles lanzados fueron, dos con forma cénica, dos con forma esférica y dos con
forma cilindrica cuyas dimensiones se pueden observar en la siguiente figura:
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Fig. 2.18. Dimensiones de los proyectiles utilizados en este ensayo [35].

El objetivo de este ensayo fue estudiar la respuesta de los hilos frente a cada tipo de
proyectil obteniendo que la velocidad residual mayor fue alcanzada por el cono pequefio
y la minima por el cilindro grande, siendo este ultimo el Unico detenido completamente

por el tejido. La siguiente figura muestra la variacion de la velocidad de cada proyectil en
funcién del tiempo:
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Fig. 2.19. Variacion de la velocidad residual de cada proyectil en el tiempo [35].
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Como se puede observar, después del cono pequefio, (mayor velocidad residual), se sitla
la esfera pequefia; a este Gltimo, le siguen cono grande, cilindro pequefio y esfera grande;
y, finalmente, el cilindro grande, previamente mencionado.

(a) (b)
(c) (d)

(e) (f)

Fig. 2.20. Estado de deformacion del tejido para cada proyectil. A) Esfera grande. B) Esfera pequefia. C)
Cilindro grande. D) Cilindro pequefio. E) Cono grande. F) Cono pequefio [35].

Ademas, es preciso mencionar que las anteriores deformaciones no se obtienen en el
mismo periodo de tiempo, si no que depende del tipo de proyectil que se esté lanzando.
Asi, como refleja la figura 2.18, la esfera grande perfora la tela a los 180 s, la esfera
pequefia a los 125 ps, el cono grande a los 206 ps, el cono pequeno 146 ps y el cilindro
pequefio a los 150 ps.

Ademas de lo anterior, también se determind una gran dependencia de la velocidad
residual del proyectil con respecto a la zona de impacto, en un hueco o en un cruce de
hilos. Si el proyectil impacta en una zona de hueco, la velocidad residual aumenta,
mientras que, si lo hace en un cruce de hilos, ésta es mas pequefia debido a una mayor
capacidad de resistencia y disipacion de energia de los hilos. Sin embargo, debido a que
el proyectil con forma de cilindro grande no perford la tela, no mostré dependencia de la
zona de impacto.

Todas estas consideraciones permitieron formar la siguiente tabla que resume todos los
resultados incluyendo la ubicacion del impacto, la velocidad de impacto (Vi), la velocidad
residual (Vy), la disipacion de energia de la tela (Eq) y el nimero de hilos de urdimbre, de
trama y totales (Nw, Ny Ntot, respectivamente) rotos en el impacto:
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Tabla 2.1. Resultados del experimento [35].

Projectile Impact location  Vi(mfs) V,(m/s) Eg(m]) Outcome N, Ny Ny
Large sphere Gap 50 132 8047 P 5 6 11
Yarn 50 8.5 840.3 P G 5 11
Small sphere Gap 50 321 508.5 P 3 2 5
Yarn 50 28.5 5849 P 2 3 5
Large cylinder Gap 50 - 865.0 NP - - -
Yarn 50 - 865.0 NF - - -
Gap 85 40.8 19230 P 9 9 18
Yarn 85 40.5 19315 P 9 1c 19
Small cylinder Gap 50 16.7 768.5 P 2 4 6
Yarn 50 o.7 832.6 P 3 3 6
Large cone Gap 50 16.8 767.3 P G 6 12
Small cone Gap 50 43.9 197.5 P 2 1 3

“Finite element analysis of effect of inter-yarn friction on ballistic impact response of
woven fabrics”

En este trabajo, elaborado por YingWang, Xiaogang Chen, Robert Young y lan Kinloch
[36], se estudia como influye la friccidn entre los hilos en la distribucion de tensiones en
el tejido, la absorcion de energia en el impacto o sobre el modo de fallo de los hilos.

Para este estudio, utilizaron el software Abaqus para modelizar un tejido liso empleando
el Método de los Elementos Finitos, en el que se simula un impacto de proyectil. El
material empleado en los hilos se considerd isétropo ya que disminuye el coste
computacional, a la vez que se comprob6 que la absorcidn de energia de este tipo de
material no difiera mucho de uno ortétropo; mientras que el proyectil es un cilindro de
5.5 mm de didmetro y 5.5 mm de altura, lanzado con una velocidad de 500 m/s vy, la
superficie del tejido a analizar es de 148 mm de didmetro. La siguiente figura muestra el
aspecto del sistema a analizar:
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Fig. 2.21. Sistema proyectil-tejido del ensayo [36].

En este analisis, el rendimiento de la tela se evalud en términos de energia absorbida tras
el impacto, que es practicamente la misma que la variacion de energia cinética del
proyectil entre antes y después de impactar en el tejido. Esta energia absorbida también
depende de la resistencia del aire, la deformacion del proyectil, la friccion intermolecular
de los hilos y otras pérdidas de energia, pero se consideran despreciables frente a esa
variacion de energia cinética. Como se sabe, esta variacion de energia cinética viene dada
por la expresion del denominado Teorema de las Fuerzas Vivas:

AEC = E2' E]_:% . mproy . (VSZ — VTZ) (2)

Donde Vs y Vr son las velocidades de impacto y residual del proyectil y mproy €S SU masa.

Tras las primeras simulaciones se pudo determinar que a medida que el coeficiente de
friccién entre hilos aumentaba, tanto la energia absorbida por éstos como el tiempo de
penetracion del proyectil en la tela aumentaban, es decir, que, a mayores valores de
coeficiente de friccion, més resiste la tela al impacto. Esto se puede observar en la
siguiente figura, en la que se muestra la velocidad del proyectil a lo largo del tiempo y la
energia absorbida para cada valor de coeficiente de friccion analizado:
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Fig. 2.22. a) Variacion de la velocidad del proyectil para distintos valores de coeficiente de friccién. b)
Energia absorbida por la tela para cada valor de coeficiente de friccion [36].
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Sin embargo, como se puede observar en la figura 2.21.b), cuando el coeficiente de
friccién es de 0.9, esta energia de absorcion disminuye ligeramente con respeto al valor
de 0.7. esto implica que hay un cierto valor limite a partir del cual la energia absorbida
por la tela comienza a disminuir, por lo que se requiere un estudio exhaustivo de este

parametro.

Asimismo, relacionado con esa absorcion de energia, se midio la deflexion transversal
que experimenta el tejido en el lugar de impacto del proyectil obteniendo la siguiente
forma generica:

"
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o~
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v
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Fig. 2.23. Geometria en la zona de impacto [36].

Donde d es la profundidad alcanzada por el tejido tras el impacto; w es el ancho de la
deflexion transversal; y @ es el angulo entre los hilos primarios, (afectados directamente
por el impacto), y los hilos secundarios.

Asi, utilizando tres valores distintos de coeficiente de friccion, se puedo determinar la
geometria de la zona de impacto para cada caso obteniendo lo siguiente:
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Fig. 2.24. Perfil de la zona de impacto para distintos valores de coeficiente de rozamiento [36].
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Como se puede observar, a medida que se incrementa el coeficiente de rozamiento entre
los hilos, el ancho de la deflexion aumenta, lo que significa que el area de deformacion
de la tela aumenta y, por tanto, la capacidad de absorcion de energia por parte de ésta
aumenta también. Ademas, el dngulo ¢ aumenta significativamente mientras que el valor
de la profundidad, d, apenas varia.

[IPrel]

Asimismo, esta variacion de “w” y “¢” se puede observar en la siguiente figura para
valores de coeficiente de friccion de 0 y de 0.7:

e 1=0.7

Fig. 2.25. Variacion de la anchura y del &ngulo entre hilos con el coeficiente de friccion [36].

Ademas de lo anterior, se concluyé que cuando la friccién entre hilos es alta, las tensiones
en el borde de la superficie de contacto del proyectil con el tejido disminuyen, asi como,
la resistencia a fractura del hilo es directamente proporcional a esa friccion entre ellos.
Ademaés de los anteriores resultados, se determind que, al aumentar la anchura de los
hilos, la absorcion de energia incrementa y viceversa. Como se observa, estos resultados
dependen, en todo momento, de la friccion entre hilos, propdsito principal estudiado en
este trabajo.

26



3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Como se ha mencionado con anterioridad, los objetivos de este trabajo son la calibracion
y validacion de un modelo tridimensional del tejido, estando compuesto por hilos de tipo
Solid; y el desarrollo de un modelo hibrido para el posterior analisis del comportamiento
del tejido de aramida en el que se incluyen tanto elementos de tipo Solid, (3D), como
elementos de tipo Shell, (2D).

Primeramente, para la calibracion y validacion del modelo tridimensional, es necesario
introducir ciertas variables obtenidas experimentalmente y que actuaran como inputs del
modelo numérico, como son la tension de rotura de los hilos de aramida, el coeficiente de
fricciéon entre los mismos o las propiedades geométricas e ingenieriles del material.
Ademas, también se obtendrd experimentalmente la curva balistica que caracteriza al
tejido, empleando el valor del limite balistico para calibrar el modelo, y el resto de las
velocidades residuales para validarlo.

A continuacién, se detallan los diferentes ensayos experimentales llevados a cabo en el
Laboratorio de Caracterizacion Mecanica de Materiales y en el Laboratorio de Impacto
del Departamento de Mecénica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras
(MMCYTE).

3.1. CARACTERIZACION GEOMETRICA Y MECANICA DEL MATERIAL

El material utilizado en este estudio es un tejido fabricado exclusivamente de aramida,
Kevlar, proporcionado por la Fabrica Espafiola de Confecciones S.A (FECSA).

En la siguiente Figura, obtenida mediante microscopia electrénica, se pueden observar
una vista en planta de la tela estudiada, asi como unas vistas de las secciones transversales
de trama y urdimbre, donde se definen el ancho del hilo (w), la altura del hilo (h) y la
distancia existente entre dos valles consecutivos (A), pardmetro conocido como spam.

< W | \
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[ T
[ g o
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Fig. 3.1. Imégenes microscdpicas del tejido usado en las pruebas experimentales. a) Vista en planta del
tejido. b) Vista de la seccion de la trama y urdimbre.
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Este material tiene una densidad de 204,10 g/m? y sus caracteristicas geométricas, tanto
de la trama como la urdimbre, aparecen reflejadas en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Especificaciones geométricas de los hilos.

Anchura .
Espesor Seccion . .
Hilo d_e, la del hilo (h) Spam (») del hilo Longitud del hilo
seccion (w) [mm] . [mm]
Trama 1.1420 0.1753 1.1520 0.0647 Aprox. 50
Urdimbre 1.0950 0.1753 1.1650 0.0687 Aprox. 50

Ademas de las anteriores, en el desarrollo de un modelo numérico en Abagus, son
necesarias ciertas propiedades ingenieriles del material, asi como otros pardmetros de
interés como el coeficiente de rozamiento entre hilos. Para ello, en el departamento de
MMCYyTE se llevaron a cabo ensayos de traccidn uniaxial y de extraccion de hilo. Para el
primero se utiliz6 una maquina universal de ensayos INSTRON 8516 aplicando una carga
de 5 kN con una velocidad de desplazamiento de 10 mm/min. El dispositivo experimental
de este ensayo puede observarse en la siguiente figura:

-~ .‘A-
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&

a | Mordazas

Fig. 3.2. M&quina universal de ensayos INSTRON 8516 realizando ensayo de traccion uniaxial.

Para el segundo, se utilizé la misma maquina que en el ensayo anterior, pero con una
sujecion en forma de U, manteniendo el tejido perfectamente sujeto, mientras que,
perpendicularmente, se extrae el hilo del que se esté midiendo su coeficiente de
rozamiento.
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Fig. 3.3. Maquina universal de ensayos INSTRON 8516 realizando ensayo de traccion de extraccion de
hilos.

En la siguiente tabla se muestra la tension y deformacion de rotura, el modulo de
elasticidad, la fuerza méaxima soportable por el hilo tanto para la trama como para la
urdimbre y el coeficiente de rozamiento, siendo todos ellos, determinados por los ensayos
previamente mencionados.

Tabla 3.2. Propiedades mecanicas de la trama y la urdimbre.
Tipode hilo  Fmax (N) orot (GPa) Erot E (Gpa) n
Trama 158.612 2.451+0.4404 0.029+0.0029 101.74+5.1913 0.53
Urdimbre 166.065 2.416 +0.1410 0.029 +£0.0035 99.898 £4.1780 0.53

3.2. DETERMINACION DEL LIMITE BALISTICO DEL TEJIDO

Después de caracterizar los materiales con sus determinadas propiedades, fue necesario
obtener la curva balistica del tejido, determinando el limite balistico del mismo, y
utilizando para ello una tela de aramida de 100x100 mm?. Se dispararon unos proyectiles
esféricos de acero martensitico de 7.5 mm de didmetro y de 1.7 g de masa, utilizando un
cafion de gas de calibre 7.62 mm. El tejido fue sujetado con un marco de acero en el que
se simulaban las condiciones de contorno deseadas como se puede observar en la
siguiente figura:
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D =75 mm

Fig. 3.4. Dispositivo experimental para la obtencion de la curva balistica.

Esto permitio poder medir tanto las velocidades de impacto como las velocidades
residuales del proyectil. Para ello, se utilizaron dos camaras digitales de alta velocidad,
(Photron FastCam SA-Z) midiendo a temperatura ambiente, (unos 20°C), y utilizando
varias velocidades de impacto. En la siguiente figura se puede observar esta relacién de
velocidades de impacto con la velocidad residual, utilizando una curva de ajuste Recht-
Ipson, en la que, se determina que el limite balistico del tejido se alcanzé en torno a unos
110 m/s ya que la velocidad residual del proyectil alcanza en dicho valor, es de 0 m/s o
lo que es lo mismo, el proyectil no atraveso el tejido.
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Fig. 3.5. Velocidad de impacto vs velocidad residual.
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4. DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO

En este capitulo se presentara el origen y evolucion del Método de los Elementos Finitos,
asi como, las principales ecuaciones necesarias para su aplicacion. Posteriormente, a
través del software comercial Abaqus/Explicit, que emplea este método en su aplicacion,
se mostrara el desarrollo de los modelos numéricos utilizados en este trabajo, el modelo
tridimensional y los dos hibridos.

4.1. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

A lo largo de la historia la necesidad de dar solucion a problemas complejos tanto de la
ingenieria como de otros campos ha dado lugar a la creacién de modelos que permitan
resolver éstos siendo el método de los elementos finitos uno de ellos. Este, ha ido
evolucionando a lo largo de los afios desde calculos matriciales manuales hasta complejos
programas basados en este método, como es el caso de ABAQUS o de ANSYS. Sin
embargo, esta evolucion no ha ocurrido de repente, sino que se ha ido desarrollando a
través de los afios combinado con las sucesivas mejoras tanto en el mundo de la
informatica, proporcionando ordenadores con procesadores, compiladores y memorias
mas potentes, como en las demas areas de la ingenieria mejorando estos sistemas de
resolucion de problemas a lo largo del tiempo.

Se puede situar el nacimiento de este método de resolucion en el afio 1930 con Duncan y
Collar [37], quienes desarrollaron una formulacion matricial para resolver problemas
aeroelasticos ademas de escribir y presentar varios articulos y, presentar en el afio 1938,
junto a Frazen, Elementary Matrices and Some Applications to Dynamics and Differential
Equations, un libro que recoge las bases de este método matricial. Mas tarde, en la década
de los 40, Hrennikoff en 1941 y McHenry en 1943 [38], presentaron un modelo basado
en el uso de lineas para el célculo de esfuerzos en sélidos continuos. En ese mismo afio,
el matematico Courant afiadié una variante para la solucion de esfuerzos de Hrennikoff y
McHenry ademas de introducir la aplicacion del método de funciones interpolares sobre
subdominios triangulares. Més tarde, ya en la década de los 50, Argyris publicé varios
articulos en los que se apoy6 de teoremas energeéticos para explicar los anteriores modelos
hasta el momento ademas de mencionar la posible aplicacion de estos métodos a
elementos de dos y tres dimensiones [39]. Afos siguientes, en el 1959, Turner empled
tanto elementos bidimensionales como elementos triangulares para desarrollar un modelo
aeroelastico de un ala delta lo que constituy6 una de las primeras aplicaciones de este
método en la resolucion de problemas reales.

Sin embargo, la resolucion de problemas utilizando este método podia realizarse con dos
enfoques segun como se formulaba el problema matematico: considerar como incognitas
0 los desplazamientos o las fuerzas. No obstante, Turner, a través de su implementacion
de estos métodos en ordenadores, demostro ser mas viable el primero. Asimismo, el
nombre de “elementos finitos” fue por primera vez empleado por Clough en 1960 y a
partir de él, este método se ha ido introduciendo tanto dentro del area ingenieril como en
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el area de la ensefianza apareciendo en ciertos grados universitarios mas relacionados con
su aplicacion [37].

Tras una breve resefia historica del nacimiento de este método de resolucion de
problemas, es necesario establecer una definicion de éste, ademés de una breve
explicacion de los pasos llevados a cabo para su aplicacion.

Asi, el método de los elementos finitos es un método aproximado de resolucién de
problemas continuos y complejos que consiste en la division de ese problema en regiones
mas pequefias, denominadas elementos, formando asi, una red de elementos finitos. Estos
elementos se unen entre si a través de puntos denominados nodos y, el conjunto de los
anteriores constituye la malla sobre la que se realizan los calculos necesarios para la
resolucion del problema y obtener, de forma aproximada, el campo de deformaciones,
tensiones y desplazamientos del volumen que se esté analizando, en este caso, el tejido
que simula un chaleco antibalas. Para ello, se utilizan unas funciones de aproximacion en
cada elemento y se imponen una serie de condiciones de continuidad entre las funciones
de aproximacion de elementos adyacentes.

Antes de especificar los pasos requeridos para aplicar este método es conveniente
establecer una explicacion de las bases de este [40]:

e Lasuma de los volimenes en que se divide el problema debe ser muy proximo al
volumen total del conjunto inicial a analizar.

e Las incognitas basicas de este método son los desplazamientos de los nodos y, a
través de ellos, se obtendran los parametros de interés buscados en este problema.

e En caso de que se quiera calcular los desplazamientos de un punto cualquiera,
perteneciente a un elemento en concreto, éstos son determinados interpolando los
desplazamientos del conjunto de puntos nodales a los que pertenece. Para ello, se
utilizan unas funciones de interpolacién.

e Actuando en conjunto, las funciones de interpolacion y los desplazamientos
nodales, permiten definir tanto el estado de deformaciones unitarias del interior
del elemento al que pertenecen como definir el tensor de tensiones al que esta
sometido.

e Las tensiones existentes en el contorno de cada elemento junto con las fuerzas
exteriores que actlan sobre él son contrarrestadas con un sistema de fuerzas
concentradas en los nodos de los que se compone ese elemento.

e Los parametros finales de cada elemento como el resultado global del problema
son aproximados, como ya se habia mencionado anteriormente, y dependeran del
namero de nodos Y, por tanto, de elementos en que se hayan dividido el conjunto
inicial.

Después de mencionar los principios en los que se basa este método, es conveniente
especificar cuales son los pasos que el programa de simulacion utilizado en este problema,
Abaqus, debe seguir para asi obtener unos resultados acordes y similares a los obtenidos
experimentalmente en el laboratorio.
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Primeramente, se discretiza o malla el volumen a analizar que consiste en dividir el
volumen en subdominios unidos entre ellos a través de nodos. Estos pueden pertenecer a
varios elementos a la vez.

A continuacion, se definen las funciones del volumen a analizar, esto es, se asigna a cada
subdominio del volumen funciones de interpolacion que permitan, a través del
desplazamiento de sus nodos, calcular el vector de desplazamientos de cada subdominio,
obteniendo la siguiente ecuacion:

{u®}=[N®]- {q©} (3)

Donde [N®] es la matriz que contiene las funciones de interpolacion y {q ©®} es la matriz
que contiene los desplazamientos de los nodos de cada elemento.

Posteriormente, se obtiene la matriz de rigidez, [K], de cada subdominio y, después, una
vez ensambladas a través del analisis matricial de estructuras, se obtendran los
desplazamientos de cada elemento y, por consiguiente, las tensiones y deformaciones de
cada subdominio de forma aproximada.

Por lo general, cuando se aplica el Método de los Elementos Finitos, se conocen las
fuerzas exteriores aplicadas en algunos de sus nodos y los desplazamientos en otros,
resultando un sistema de ecuaciones formado como esta expresion:

1Q} = [K] - {a} (4)

Donde {q} es la matriz columna que contiene los desplazamientos nodales y, por tanto,
el vector de incognitas; {Q} es un vector columna conocido como vector de cargas o,
también conocido como vector de fuerzas nodales que se obtiene de la siguiente ecuacion:

{Q} = [,ANT"{f,}dv + [ (IN]"{t}ds ()

Y [K] es la matriz de rigidez que viene definida por la siguiente ecuacion:

[K1=[,((BI"[C1[B])dv (6)

Donde [C] es una matriz que depende de las condiciones elasticas del material y de si
trabaja en condiciones de deformacion o tension plana:
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- En deformacion plana:

[ E(1-v) vE i ]
(1+v)-(1-2v) (1+v)-(1-2v)
E(1-v)
_ 0
[€1= (1+v)-(1-2v)
Simétrica
i 2(1+v)]
- Entensién plana:
E vE 0
1=y l-v
E
[C]= v
. E
Simetrica
] 2(1+v)]

Y [B] es una matriz cuyas componentes dependen de las coordenadas cartesianas de los
nodos del elemento.

Una vez definidas las anteriores expresiones, se podran determinar los desplazamientos
dentro de cada subdominio, ecuacion (3) y, ademas, calcular tanto las deformaciones,
ecuacion (7), como el vector de tensiones en cualquier punto del sistema, ecuacién (8), a
través de las siguientes expresiones:

[D] = [£]{u} = [£][N]{q} = [B]{q} ()

{o}=[C]{D} (8)

Este conjunto de ecuaciones mencionadas en este apartado es el proceso que hay que
seguir cuando se aplica el Método de los Elementos Finitos. Sin embargo, como se ha
mencionado anteriormente, se aplicara este método a traves de un programa de simulacion
que lo realiza, Abaqus. Es necesario insistir en la necesidad del uso de estos softwares ya
que sin ellos estos calculos serian muy costosos y llevaria mucho tiempo obtener
resultados.

4.2. MODELOS NUMERICOS DESARROLLADOS

El modelo numérico propuesto en este trabajo ha consistido en el impacto balistico de un
proyectil esférico de acero contra un tejido plano de fibra de aramida, Kevlar, desarrollado
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con el codigo comercial Abaqus a partir de elementos tipo Solid, (3D), y elementos tipo
Shell, (2D).

En primer lugar, se ha implementado el modelo Unicamente utilizando elementos tipo
Solid, para asi, calibrarlo y validarlo mediante los resultados experimentales mostrados
en ensayos anteriores, (apartado 5.1); mientras que, en segundo lugar, se ha desarrollado
un modelo hibrido entre elementos tipo Solid y tipo Shell, donde los primeros se incluiran
en la zona de impacto, mientras que los segundos, en las zonas mas alejadas del tejido.

Cabe destacar que ambos modelos se han desarrollado aplicando una simetria de un
cuarto, es decir, el proyectil tendra la forma de un cuarto de esfera y, a su vez, el tejido
tendra unas dimensiones de 50x50 mm aproximadamente.

Ademaés, en este apartado se muestran las principales caracteristicas de los modelos
desarrollados y los pasos necesarios para su construccion de forma resumida, ya que, se
ha incluido al final del trabajo un Anexo que muestra con detalle la implementacién de
cada uno de los modelos.

4.2.1. Modelo tridimensional

Desarrollo de la geometria de los hilos vy el proyectil.

El primer paso llevado a cabo en la implementacion del modelo 3D es la construccion de
los hilos, la trama y la urdimbre. Para ello, se utilizan las propiedades geométricas de
éstos, proporcionadas por el departamento de MMCYTE vy recogidas en la tabla 3.1
Ademas, hay que recordar que los hilos deberan estar en contacto sin que exista
penetracion entre ellos, por lo que su disefio debe ser muy preciso. Asimismo, para el
desarrollo de la trama se debera tener en cuenta las dimensiones de la seccion transversal
de la urdimbre, y viceversa.

Una vez considerado lo anterior y mediante la utilizacion de las herramientas que dispone
Abagus, como patrones, tangentes o restricciones, se consigue el desarrollo de los hilos
como se puede observar en las siguientes figuras. No obstante, es necesario consultar el
Anexo A para una explicacion més detallada para la generacién de los hilos.
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c) d)

Fig. 4.1. a) Segmento del hilo de la trama, b) Segmento del hilo de la urdimbre, c) Seccion transversal de
la trama, d) Seccion transversal de la urdimbre.

Tras haber definido la geometria de los hilos, se aplica un patron hasta conseguir una
longitud de ambos hilos de unos 50 mm aproximadamente, resultando la geometria
tridimensional que conformara el tejido, como se puede apreciar en la siguiente figura:
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c) d)

Fig. 4.2. a) Modelizacidn de la trama en 3D, b) Trama 3D ampliada, c) Modelizacion de la urdimbre en 3D,
d) Urdimbre 3D ampliada.

Ademas, debido a que el tejido se realiza aplicando una simetria de un cuarto del mismo,
los hilos que van en contacto con las partes simétricas tienen que ser seccionadas por la
mitad, tal y como muestra la figura 4.3, para que, una vez aplicada la simetria, tengan la
forma completa.

a) b)

Fig. 4.3. a) Trama 3D seccionada, b) Urdimbre 3D seccionada.

A su vez, se define la geometria del proyectil que, como se ha indicado anteriormente,
tendra forma de un cuarto de esfera, ya que el modelo se realiza a un cuarto del conjunto
aplicando las simetrias adecuadas. En la siguiente figura se pueden observar tanto las
dimensiones del proyectil como su representacién en 3D.

37



Fig. 4.4. a) Dimensiones del proyectil, b) Proyectil en 3D.

Definicidn v asignacion de propiedades

Una vez se han generado tanto los hilos como el proyectil, es necesario asignarles sus
propiedades adecuadas. Ademas, hay que tener en cuenta que el material usado para
conformar los hilos sera ortétropo, lo que hace mas complejo el proceso de definicion de
éstas. Tanto las propiedades del acero que conforma el proyectil, como las del Kevlar que
conforma los hilos, con todas sus componentes ortétropas, se muestran en el Anexo A,
en la Tabla A.2 y en las Figuras A.11-A.14,

Ensamblaje, condiciones de contorno y mallado

El ensamblaje del conjunto de elementos se obtiene entrecruzando los hilos de la trama 'y
la urdimbre utilizando herramientas de translacion y rotacion que aparecen el modulo
Assembly de Abaqus. Ademas, con la ayuda de otra herramienta que produce un patron,
se consigue realizar todo el ensamblaje del conjunto como se indica en la figura 4.5.

Es necesario recordar que el ensamblaje del conjunto se tiene que realizar con extrema
precision, evitando, asi, la penetracion inicial entre hilos que podria propiciar
irregularidades entre los resultados y fallos en los mismos.
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Fig. 4.5. Ensamblaje del modelo 3D.

Después de obtener el ensamblaje del tejido, es necesario establecer las condiciones de
contorno necesarias para el estudio del modelo. Se aplicaran dos empotramientos en los
lados del tejido opuestos al proyectil y dos simetrias en los lados del tejido cercanos al
proyectil, que también incluyen las caras del proyectil. La siguiente figura aclara lo
anterior.

Simetriaen X Empotramiento en X

Simetriaen Z <

et

Empotramiento en Z

Fig. 4.6. Tejido ensamblado con condiciones de contorno.

Tras haber establecido las condiciones de contorno, es necesario mallar el conjunto. Se
ha establecido que el ancho del hilo esté dividido en 6 elementos, mientras que la seccion
de este contenga 12 elementos, como se observa mas claramente en la siguiente figura.
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Fig. 4.7. Mallado de 12 elementos.

Asi, el conjunto estd formado por un total de 523689 nodos y 367950 elementos, divididos
en dos tipos:

- 245356 elementos hexaédricos lineales, C3D8R.
- 122594 elementos en forma de cufia, C3D6.

Es necesario mencionar que el mallado de 6 elementos se ha elegido de acuerdo a analisis
de mallado previamente realizados en otros trabajos similares, resultando este tipo de
mallado el mas eficaz.

Fijacion de otros parametros

En el médulo Interaction se define el tipo de contacto que existe entre los hilos, siendo
éste un contacto general con el valor del coeficiente de rozamiento determinado por el
departamento MMCyYTE mostrado en la tabla 3.2. Asimismo, es necesario asignar al
proyectil la condicién de solido rigido para que no exista ningin desplazamiento entre los
distintos de éste y establecer un punto de referencia en él, para asociar el comportamiento
del proyectil en un solo punto y servird para medir la velocidad del proyectil en cada
intervalo de tiempo de las simulaciones.

Asu vez, en el moédulo Load, se introduce la carga del conjunto, es decir la velocidad que
llevaré el proyectil en cada caso.

4.3.2. Modelo Hibrido

Para el desarrollo del modelo hibrido es necesario la creacion de hilos de tramay urdimbre
en 2D ademas de la utilizacion de los hilos 3D creados anteriormente para el modelo
tridimensional.
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Desarrollo de los hilos en 2D

Para la creacidn de los hilos en 2D se parte de los hilos en 3D vy, tras cambiar el tipo de
elemento Solid por elemento tipo Shell se obtiene la geometria de los hilos en 2D como
se aprecia en la figura 4.8.

.

22

a) b)
Fig. 4.8. a) Hilo de trama en 2D, b) Hilo de urdimbre en 2D.

Como se puede observar, ambos hilos han sido divididos, a lo largo de su ancho, en 6
partes iguales. Esto es asi ya que cada una de las particiones tendra un espesor diferente
que se introducira en el médulo Property. Asimismo, se ha optado por dividir los hilos
en 6 elementos ya que, siguiendo el estudio de trabajos anteriores, este numero de
divisiones ofrece resultados dptimos teniendo en cuenta la precision de éstos y el coste
computacional invertido en su obtencién.

Ademas, de acuerdo con el objetivo de implementar un modelo hibrido, el tamafio de
estos hilos ya no sera de 50 mm como era el caso de los hilos en 3D, si no que dependera
del tamafio de hilos en 3D analizado. En este caso, se van a analizar dos modelos hibridos,
uno con longitud de los hilos tridimensionales de unos 12.5 mm y el otro con una longitud
de 17.5 mm. Ambas longitudes de hilos son aproximaciones ya que para poder unir un
hilo en 3D con uno en 2D, el corte de longitud de ambos tiene que coincidir 0 en un
“valle” o en una “montana”. Asi, los hilos tipo Shell se cortaran siguiendo el mismo
razonamiento, o en “valle” o en “montana” y, la longitud total de ambos hilos sera de
aproximadamente 50 mm. Esto se aplica tanto para la trama como para la urdimbre.

Asignacion de propiedades

Tanto para los hilos en 3 dimensiones como para los de 2 dimensiones se utilizan los
mismos materiales y las mismas caracteristicas. Sin embargo, para evitar irregularidades
en la propagacion de la onda, hay que igualar la impedancia mecéanica de ambos tipos de
hilos, como se explicara a continuacion.

Asimismo, para los hilos en 2 dimensiones, es necesario establecer el espesor de cada
particion para asi, acercarnos lo méas posible a la realidad sin que exista penetracion entre
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los hilos. Asi, la figura 4.9 muestra los hilos en 2D después de haberles aplicado los
espesores correspondientes.

Fig. 4.9. a) Trama 2D con espesor, b) Urdimbre 2D con espesor.

Antes de continuar, es necesario aclarar que el aspecto de los hilos previamente
mostrados, aungue se observan como elementos tridimensionales, son, en realidad,
elementos bidimensionales. Esto es debido a una herramienta de renderizacion de las
secciones tipo Shell de Abaqus que muestra el espesor de cada seccion.

No obstante, como se puede observar en la figura 4.9, los extremos tienen un espesor muy
cercano a cero mm, por lo que, en las simulaciones, produce un error de rotacion excesiva
de los elementos. Es por ello, que se ha procedido a eliminar dichos extremos. En la figura
4.10 se muestran los modelos finales de los hilos en 2D.

a) b)

Fig. 4.10. a) Trama 2D con espesor y extremos eliminados, b) Urdimbre 2D con espesor y extremos
eliminados.
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Es necesario mencionar que el calculo del valor de estos espesores se explica con mas
detalle en el Anexo A, en el apartado Property del modelo hibrido, asi como su valor
numerico que se muestra en la Tabla A.3.

Ensamblaje e interaccion entre hilos 3D y 2D

El modelo hibrido se construye utilizando las mismas herramientas que se han usado para
el desarrollo del modelo en 3D. Sin embargo, en los puntos de unién entre los hilos 3D y
2D es necesario introducir una interaccion entre ellos para que, una vez impacte el
proyectil en la tela, éstos se comporten de manera solidaria y el hilo actie como un
elemento solido sin que sea una union entre dos hilos diferentes. Esta interaccion es una
herramienta de Abaqus Ilamada Shell to Solid Coupling.

A su vez, para relacionar los hilos tipo Shell con los hilos tipo Solid es necesario seguir
las pautas y ecuaciones establecidas en el estudio llevado a cabo por Gaurav Nilakantan,
Michael Keefe, Travis A. Bogetti & John W. Gillespie Jr, [41]:

1. Es necesario mantener la misma densidad de area en ambos tipos de hilo.

2. lgualar la impedancia mecénica en los puntos de conexion entre las zonas 3D y
2D para asegurar que tanto la transferencia del impulso como la transmision de la
onda longitudinal no se vean afectados ni alterados. En caso de que la impedancia
no se iguale, provocara reflejos de la onda longitudinal en esas zonas acumulando
tension en ella y provocando un fallo de la tela.

El material utilizado en este articulo es similar al empleado en la realizacion de este
trabajo, es decir, un material ortétropo elastico. Es por ello que, para evitar reflejos de
onda, de acuerdo a la segunda pauta mencionada anteriormente, sea necesario determinar
los mddulos elasticos longitudinales de los elementos tipo Shell, es decir, Exx y Ez.. Para
ello, es necesario aplicar las siguientes ecuaciones:

La impedancia mecanica, Z, se define como:

Z=pcA 9)

[IPt]

Siendo “p” la densidad del tejido, (la misma tanto para los elementos en 3D como para
los elementos en 2D); “c” es la velocidad de propagacion de onda; y “A” es el area
transversal de la zona de union de cada tipo de hilo.

- Ademas, la velocidad de propagacion de onda, “c” se define como:

c= |—= (10)
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- Ahora, al igualar las impedancias de las dos zonas resulta lo siguiente:
Z3p=Zop (ll)

E -5 |E.
) \/%-Ago—p \/; Azp (12)

Como la densidad de ambas zonas es la misma, imponiendo la primera condicion,
despejando y reorganizando los términos de la ecuacion 12, resulta en que el modulo de
elasticidad necesario para los elementos tipo Shell vendra dado por:

A
E2p = Esp - (LD)Z (13)
Azp

De esta forma se consigue una zona de unidn entre hilos de distinta dimensién asegurando
que no existe interferencias entre ellos y adquiriendo resultados adecuados.

Es necesario mencionar que el valor numérico de los modulos elésticos longitudinales se
ha incluido en el Anexo A, modelo hibrido, apartado Property.

Asi, tras aplicar las ecuaciones anteriores e introduciendo los valores adecuados, en la
figura 4.11 se muestra el modelo hibrido completamente ensamblado.

Fig. 4.11. Ensamblaje del modelo hibrido.
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Al igual que el modelo tridimensional, es necesario mallar el conjunto. Asi, la tabla 4.1
muestra el numero total de elementos en que se han dividido los dos modelos hibridos

analizados en este trabajo y los tipos de elementos que componen cada mallado.

Tabla 4.1. Mallado de los modelos hibridos.

Cuadrado

Ad ri Cufa o}
Modelo hibrido H(i‘;ggg‘;o tipo shell ':Ie:ii'tg:
(C3D6) i
12,5 mm 15588 7710 93236 116534
17,5 mm 29852 14842 87828 132522

Después de haber ensamblado el conjunto, introducir la interaccién entre los hilos y
mallarlo, se aplican las mismas cargas, condiciones de contorno y se aplican las mismas
condiciones de carga y condiciones de contorno que para el modelo tridimensional y,

posteriormente, se procede a la simulacion de este modelo.

Una vez mas, se insiste en acudir al Anexo A para una explicacion mas en detalle del

proceso de formacién y que sirve de guia para el desarrollo de ambos modelos.
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5. RESULTADOS

Como se ha comentado previamente, el principal objetivo de este trabajo es la creacion
en el cddigo comercial Abaqus/Explicit de dos modelos hibridos, compuestos por hilos
tridimensionales y bidimensionales, capaz de reproducir resultados similares a los
obtenidos en el modelo tridimensional, reduciendo los tiempos de simulacion del anterior.
Es el ajuste de esta relacion del modelo hibrido, precision-tiempo de simulacion, el
proposito de este trabajo.

Los dos modelos hibridos creados se componen de hilos tridimensionales en las zonas
mas proximas al impacto del proyectil, mientras que los bidimensionales completan el
resto del conjunto. A su vez, los modelos hibridos se nombraran en funcion de la longitud
de los hilos tridimensionales, asi, se tendran un modelo hibrido de 12.5 mm y otro de 17.5
mm aproximadamente.

Antes de continuar con el analisis de resultados, es necesario aclarar la notacion utilizada
para representar las velocidades de impacto y residuales del proyectil. En Abaqus, debido
a que el proyectil se lanzaba en la direccién contraria al eje positivo “y”, su velocidad era
negativa durante todo el recorrido al igual que el caso en que perfore el tejido. Sin
embargo, en caso de que el proyectil no atraviese el tejido y rebote, éste adquiere una
velocidad positiva, en direccidn positiva del eje “y” de Abaqus.

5.1. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL
5.1.1. Determinacion del parametro Displacement at Failure

La calibracion del modelo se llevara a cabo en términos del valor numérico del limite
balistico del tejido. El primer paso llevado a cabo en la simulacion de este modelo fue
establecer el valor del pardmetro Displacement at failure, que se define como el valor de
deformacion de rotura del material multiplicado por el tamafio del elemento simulado.
Este se introduce dentro de las propiedades de los materiales, (Figura A.14). A su vez, se
ha comprobado en trabajos anteriores que, si se varia este valor, la tela no rompia cuando
se esperaba, por lo que el limite balistico de la tela dependia de este valor, es decir, si se
incrementaba este valor, la tela rompera con velocidades de impacto mayores ya que la
tela necesitaria un mayor desplazamiento hasta alcanzar el valor critico para la rotura y
viceversa.

Ademas, como se ha mencionado anteriormente, en ensayos previamente llevados a cabo
por el departamento MMCYTE, se determino que el limite balistico de este tejido es de
unos 110 m/s, por lo que se procedio a analizar la tela de una sola capa, figura 4.5,
variando el valor de Displacement at failure hasta obtener una velocidad residual de cero
0 muy cercana a cero para dicho valor de velocidad de impacto.

En la siguiente tabla se muestra la variacion de la velocidad residual del proyectil para un
impacto a 110 m/s en funcion del valor del Displacement at failure:
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Tabla 5.1. Displacement at failure vs Velocidad residual.

Displacement at ~ Velocidad residual

failure [mm] [m/s]
0.04 -65.5038
0.049 -30.2464
0.05 -25.6215
0.0535 -1.2948
0.056 59.5537
0.058 56.4212

Los valores con signo negativo indican que el proyectil ha atravesado el tejido y adquiere
ese valor de velocidad residual una vez estabilizado, (direccion negativa del eje “y” en
Abaqus), mientras que los valores positivos se refieren a la velocidad residual alcanzada
por el proyectil tras rebotar en el tejido, (en direccion positiva del eje “y” en Abaqus).

Como se puede observar, el valor de velocidad residual alcanzado con 0.0535 de
Displacement at Failure es bastante cercano a cero por lo que se considera este valor
suficiente para cumplir el primer objetivo de este trabajo. De esta manera, el modelo
numerico se encuentra calibrado, obteniendo en la determinacion numérica del limite
balistico, un error relativo muy préximo a cero.

Es necesario mencionar que las simulaciones de Abaqus dependen de los procesadores
de los ordenadores con los que se esté trabajando, asi como de la cantidad de elementos
que se estén analizando en cada momento o del nimero de intervalos de tiempo en que
dividas la simulacién. Debido a esto, con ordenadores diferentes se pueden obtener
diferentes resultados, como es en este caso. Por esto, se ha tomado como referencia el
ordenador portéatil con que se esta realizando este estudio y se considerd valido, con la
previa aprobacion del tutor, el valor de Displacement at Failure de 0.0535 mm.

5.1.2. Relacion entre velocidad de impacto y velocidad residual

Una vez establecido el valor del parametro Displacement at Failure, es necesario validar
la curva obtenida en los ensayos experimentales, figura 3.5, empleando para ello el resto
de velocidades residuales.

Para llevar a cabo esta validacion, se introdujeron distintos valores de velocidad de
impacto del proyectil, dentro del médulo Load, manteniendo constante el valor de
Displacement at Failure previamente determinado, y se simularon los distintos casos
para, asi, obtener los valores de velocidad residual para cada una de las velocidades de
impacto estudiadas. Estos resultados vienen reflejados en la siguiente figura:
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Fig. 5.1. Velocidad de impacto vs Velocidad residual.

La curva Recht-Ipson se ha establecido con un valor del parametro de ajuste, “p”, de 2.2.

Ademas, se incluyen a continuacién dos figuras que muestran el estado del proyectil
dentro del proceso de calibracién y validacion del modelo tridimensional. En la figura 5.2
el proyectil queda incrustado en el tejido mientras que, en la segunda, el proyectil lo
atraviesa completamente provocando su rotura completa.

’f%
/

2
“!E??”l
9

I

7/
172777
LS
s

e

LL/
£/
[/

L7
[/

i
SN
E

/77

i
b7

-/
25
<

[/

Fig. 5.2. Proyectil incrustado en el tejido.
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Fig. 5.3. Proyectil perforando y rompiendo el tejido.

La grafica mostrada en la figura 5.1 ha sido obtenida representando los valores de la
velocidad del proyectil hasta que éste se estabilice, siendo esta velocidad la que se ha
denominado como velocidad residual. Asimismo, la figura 5.4 representa la variacion de
la velocidad del proyectil a lo largo del tiempo, es decir, desde que es lanzada hasta que
0 atraviesa el tejido o rebota, y posteriormente, se estabiliza. Es, por lo tanto, el valor de
esa velocidad residual, la que se ha utilizado en la figura 5.1.
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Fig. 5.4. Variacion de la velocidad del proyectil en el tiempo.
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Como se puede observar, a medida que aumenta el valor de la velocidad de lanzamiento
del proyectil, éste se estabiliza antes, reduciendo, asi, los tiempos de simulacion. Ademas,
los valores de velocidad a la que se estabiliza, es decir, velocidad residual, se asemejan,
en gran medida, a los obtenidos en los ensayos experimentales llevados a cabo por el

departamento de Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras.

Ademas, siguiendo los modelos de ensayos previamente analizados, se considerd que
para que el modelo en 3D desarrollado en este trabajo estuviera validado, el error
promedio de las velocidades residuales obtenidas no deberia sobrepasar el 15% con
respecto a los valores calculados a través de la Curva Recht-Ipson, figura 5.1, por lo que

se determinaron esos errores relativos como se muestra en la siguiente tabla:

Velocidad de
impacto, [m/s]

-126
-131
-141
=l
-175
-195

Estos errores han sido calculados a través de la siguiente ecuacion:

error =

Tabla 5.2. Errores numéricos de la validacion.

Velocidad residual

Recht-1pson), [m/s]
68.097
77.947
95.142
110.381
142.862
167.550

|(V.Residual Recht—Ipson) —(V.Residual numérica)| 100

Velocidad residual
experimental (Curva numérica (Abaqus),

[m/s]
82.316
92.136

110.216
105.162
154.028
151.061

V.Residual Recht—Ipson

Error
relativo
[%0]

20.88
18.20
15.84
4.73
7.82
9.84

(14)
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Asi, el error promedio de este analisis es de 12.89%, siendo inferior al 15% establecido
como limite, por lo que este modelo puede darse como validado.

5.2. ESTUDIO Y ANALISIS DE LOS MODELOS HIBRIDOS
5.2.1. Velocidades residuales en los modelos hibridos

Al igual que en el caso del modelo tridimensional, es necesario establecer la variacion de
la velocidad del proyectil en el tiempo para poder compararlo con el modelo
tridimensional, el cual se utilizard como referencia en este apartado debido a su anterior
validacion vy, asi, poder establecer los limites balisticos de estos modelos y la velocidad
residual del proyectil para cada caso.

A continuacion, se muestra la variacion de la velocidad del proyectil en el tiempo para
los dos modelos hibridos en las figuras 5.5 y 5.6.

Hibrido 12.5 mm

100

50

eV 110
25 0,0003 0,00035 0,0004 gy 123

0,00005 0,0001 O,

-50 ®V126

eV 131
-100 oV 141
@V 151

-150 eV 175

F oV 195
-200

Velocidad del proyectil (m/s)

-250
Tiempo (s)

Fig. 5.5. Variacion de la velocidad del proyectil con el tiempo en el modelo hibrido de 12.5 mm.
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Hibrido 17.5 mm
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Fig. 5.6. Variacion de la velocidad del proyectil con el tiempo en el modelo hibrido de 17.5 mm.

Como se puede observar, el limite balistico del modelo tridimensional ya no sirve para
estos dos ya que, en el caso del hibrido de 12.5 mm, lanzando el proyectil con una
velocidad de impacto de -110 m/s, éste adquiere una velocidad residual de 78.182 m/s,
mientras que para el caso del modelo hibrido de 17.5 mm, con esta misma velocidad de
impacto, el proyectil adquiere una velocidad residual cercana a O pero no suficiente para
poder establecer su valor como limite balistico. Esta velocidad residual es de 8.76234
m/s.

Concretamente, el limite balistico del modelo hibrido de 12.5 mm se aleja de los -110 m/s
del modelo tridimensional, siendo su limite balistico de unos -123 m/s, ya que la
velocidad residual que adquiere el proyectil tras impactar en el tejido es de -1.81488 m/s,
valor suficientemente cercano a 0 para asumirlo como limite balistico. En el caso del
hibrido de 17.5 mm, con una velocidad de impacto de -113 m/s, el proyectil adquiere una
velocidad residual de -1.5971 m/s, por lo que este valor de velocidad de impacto es el que
se asumira como limite balistico. La siguiente tabla muestra el error porcentual de los
modelos hibridos con respecto al modelo tridimensional de los limites balisticos de ambos
modelos.

Tabla 5.3. Error del limite balistico en los modelos hibridos.

Modelo Limite balistico, [m/s] Error, [%]
3D -110 -
Hibrido de 12.5 mm -123 11.82
Hibrido de 17.5 mm -113 2.73

52



Como se observa en la tabla 5.3, al aumentar en 5 mm la zona tridimensional, el error en
el limite balistico se reduce sustancialmente, siendo menor que un 3%, por lo que la
utilizacion de este modelo hibrido en la determinacion de este factor, siendo el méas
importante a la hora de estudiar el comportamiento de una proteccion personal, es idonea.

Esta diferencia porcentual se ha calculado utilizando el modelo tridimensional validado
como referencia y aplicando la siguiente ecuacion:

|Limite balistico 3D — Limite balistico hibrido| 100

error = — —
Limite balistico 3D

(15)

Para ver de forma maés clara las diferencias entre los tres modelos comparados en este
apartado, se han introducido en la siguiente tabla los valores de la velocidad residual del
proyectil para cada una de las velocidades de impacto utilizadas para calibrar el modelo
tridimensional incluyendo, a su vez, los valores del limite balistico de cada modelo
hibrido.

Tabla 5.4. Comparacion de velocidades residuales de cada modelo.

Modelo 3D Hibrido 12.5 mm | Hibrido 17.5 mm
V. impacto, [m/s] V. residual, [m/s] V. residual, [m/s] V. residual, [m/s]
-110 -1.29653 78.182 8.76234
-113 - - -1.5971
-123 - 1.81488 -
-126 -82.3157 -3.60401 -31.6208
-131 -92.1355 -12.2718 -41.3642
-141 -110.216 -39.8856 -63.6862
-151 -105.162 -59.2027 -88.5237
-175 -154.028 -114.099 -127.29
-195 -151.061 -148.789 -155.178

Antes de continuar con el resto de los resultados, es necesario aclarar la ausencia de
velocidad residual en ciertos modelos cuando la velocidad de impacto es de -113 m/s o
de -123 m/s. Estos valores se corresponden, como se ha indicado anteriormente, con los
limites balisticos de los modelos hibridos de 12.5 mm y 17.5 mm respectivamente y,
como el proposito de este apartado es la comparacion de velocidades residuales entre el
modelo tridimensional y los dos hibridos, no han sido necesarias determinar esas
velocidades.
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Asimismo, de una forma mas clara, en la siguiente figura se incluye la curva Recht-1pson
para la comparacion de los tres modelos.
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Fig. 5.7. Grafica velocidad residual vs velocidad impacto de los tres modelos.

Al igual que en la figura 5.1, la curva Recht-Ipson se ha construido con un valor de ajuste,
“p” de 2.2.

Como era de esperar, a medida que se incrementa la zona de hilos tridimensionales, los
resultados se asemejan a los obtenidos en el modelo en 3D, y viceversa. Asi, el modelo
hibrido de 17.5 mm reproduce con mayor similitud los resultados del modelo
tridimensional que el modelo hibrido de 12.5 mm como se muestra en la tabla 5.5.

A su vez, a medida que se aumenta el valor de velocidad de impacto, los valores de
velocidad residual del proyectil entre los distintos modelos se asemejan ain mas,
comenzando con grandes diferencias de velocidades residuales debido a velocidades de
impacto cercanas al limite balistico y terminando con diferencias reducidas en
velocidades de impacto altas. Para un mayor detalle, se incluye, a continuacion, una tabla
gue muestra las diferencias porcentuales entre las velocidades residuales de cada modelo
hibrido con respecto al modelo tridimensional validado anteriormente en funcion de la
velocidad de lanzamiento del proyectil.
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Tabla 5.5. Errores promedios de los modelos hibridos.

Velocidad de impacto, | Error relativo hibrido de | Error relativo hibrido de

[m/s] 12.5 mm, [%0] 17.5 mm, [%0]
-126 95.62 61.59
-131 86.68 55.11
-141 63.81 42.22
-151 43.70 15.82
-175 25.92 17.36
-195 1.50 2.73

Promedio 52.87 32.47

Estas diferencias se han calculado utilizando el modelo tridimensional validado como
referencia, aplicando la siguiente ecuacion:

V.residual 3D — V.residual hibrido
error = bridel. 100 (16)

V.residual 3D

Como se puede apreciar en la tabla 5.5 en el hibrido de 12.5 mm el error promedio es de
casi un 53 %, lo que nos indica que el modelo no se acerca en gran medida al modelo
tridimensional que se considera como referencia. Sin embargo, el hibrido de 17.5 mm
contiene un error promedio de un 32.5 % aproximadamente, lo que muestra una mayor
similitud con respecto el modelo en 3D.

5.2.2. Tiempos de simulacion

El motivo principal de la implementacion de los modelos hibridos es la reduccion del
gasto computacional que supone el modelo tridimensional. Como se puede observar en
el apartado 4.2, el modelo formado integramente por hilos en 3D contiene 367950,
mientras que los modelos hibridos 116534, (hibrido de 12.5 mm) y 132522, (hibrido de
17.5 mm), lo que se traduce en una reduccion sustancial de los tiempos de simulacion de
los dos modelos hibridos.

Para observarlo con mas detalle, en la siguiente tabla se incluyen los tiempos de
simulacion de cada modelo. Estas simulaciones son las necesarias para poder establecer
la curva velocidad de impacto vs velocidad residual.
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Tabla 5.6. Comparacion del gasto computacional entre los distintos modelos.

vaocace| Lenese | Teneee | Tenwede | T
[m/s] en el médulo | enel modelo | en el hibrido | en el hibrido
step, [s] 3D de125mm | de17.5mm
-110 2.5-10* 7 h 34 min 2 h 35 min 2 h 57 min
-113 2.5-10% - - 2 h 53 min
-123 2.5-10% - 2 h 34 min -
-126 2.5-10* 4 h 38 min 2 h 37 min 2 h 53 min
-131 2.5-10% 6 h 32 min 2 h 48 min 1 h 46 min
-141 1.5-10* 5h 43 min 1 h 36 min 1 h 54 min
-151 1.5-10* 4 h 33 min 1 h 35 min 1 h 50 min
-175 1.5-10* 4 h 22 min 1 h 03 min 1 h 42 min
-195 1.5-10* 4 h 09 min 1 h 02 min 1 h 32 min
37 h 31 min 15 h 53 min 17 h 27 min

Como refleja la tabla anterior, para obtener los resultados del modelo tridimensional son
necesarias 37 horas y 31 minutos, mientras que para los modelos hibridos se necesita
menos de la mitad de tiempo que para el modelo tridimensional, siendo estos tiempos de
15 horas y 53 minutos para el hibrido de 12.5 mmy 17 horas y 27 minutos para el hibrido
de 17.5 mm. Es por ello, que modelizando el tejido utilizando un modelo hibrido se reduce
sustancialmente el gasto computacional.

Asimismo, debido a que el modelo hibrido de 17.5 mm esta conformado por mayor
cantidad de hilos tridimensionales que el de 12.5 mm, era de esperar que los tiempos de
simulacion de éste fueran superiores que los del segundo y, como muestra la tabla
anterior, esta diferencia es de 1 hora y 34 minutos, cumpliéndose lo esperado.

5.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Como se ha podido comprobar, la introduccion de modelos hibridos en la simulacion de
impactos de proyectiles reduce significativamente los tiempos de simulacion, pero, a su
vez, reduce la precision con respecto al modelo formado integramente por hilos
tridimensionales.

Asi, el modelo hibrido de 12.5 mm es el que reduce los tiempos de simulacion en mayor
medida, seguido muy de cerca, por el hibrido de 17.5 mm. No obstante, el primero
produce unos resultados poco precisos en relacion a los obtenidos con el modelo
tridimensional como se puede comprobar con el error promedio de la tabla 5.5, mientras
que, con el segundo modelo hibrido, aumentando practicamente 1 hora y media los
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tiempos de simulacidn, se reduce ese error en un 20% lo que se traduce en un aumento
considerable de la precision en este modelo.

Ademas, con el modelo hibrido de 17.5 mm, el limite balistico obtenido difiere del
modelo tridimensional en menos de un 3% lo que lo sitia como un modelo ideal para
emplearlo en el célculo de este factor tan importante en la caracterizacion de las
protecciones personales.

Es por ello que, recordando el objetivo principal de este trabajo, la obtencion de un
modelo hibrido que combine precision en los resultados con reduccion de los tiempos de
simulacion, de los dos modelos hibridos simulados se considera el de 17.5 mm como el
méas adecuado para poder reproducir el modelo tridimensional utilizando un modelo
hibrido ya que el error promedio no es tan elevado como con el de 12.5 mm combinado
con tiempos de simulacion inferiores con respecto el tridimensional.

A modo de resumen, se incluyen en la siguiente tabla los resultados mas significantes
obtenidos en este trabajo necesarios para cumplir los objetivos del mismo.

Tabla 5.7. Resultados mas relevantes.

Error promedio Error promedio Reduccion de los

Modelo en el limite en la velocidad tiempos de

balistico, [%0] residual, [%0] simulacion

Hibrido de 12.5 11.82 52.87 21 h 38 min
mm

Hibrido de 17.5 2.73 32.47 20 h 4 min
mm

Sin embargo, aun se consideran estos errores como bastante elevados como para poder
utilizarlos como modelo de referencia en la validacion de resultados. Es por ello, que en
el apartado de trabajos futuros se incluye una descripcion de un posible desarrollo que
complemente lo implementado en este trabajo.

Para finalizar, si se observa la morfologia de rotura entre los modelos tridimensional e
hibridos, ésta es la misma, tal y como se esperaba en un inicio. Asimismo, al modelizar
los modelos hibridos, habia que prestar especial atencion a los puntos de union entre los
hilos bidimensionales y tridimensionales, comprobando que no existia rotura entre
ambos. Ambas condiciones se cumplen y se pueden observar en las siguientes figuras:
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Fig. 5.8. Rotura en el modelo tridimensional.

Fig. 5.9. Rotura en el modelo hibrido.

58



6. IMPACTO SOCIOECONOMICO

Hoy en dia, esta busqueda exhaustiva de proteccion frente a agresiones 0 amenazas de
armas es bastante comun entre los distintos gobiernos del mundo buscando los mejores
equipos, tanto de actuacion, como de proteccion, para lidiar con cualquier conflicto ya
sea politico, social, gubernamental o, incluso, mundial, como la lucha contra el
Yihadismo, la inestabilidad gubernamental que existe con Corea del Norte o las continuas
Guerras de Israel. Es, por tanto, que la investigacion hacia la obtencion de mejoras de
estos equipos sea cada vez mas frecuente y exitosa con el descubrimiento de nuevos
materiales u otras formas de defensa.

Esta investigacion e incorporacion de elementos de proteccion de los paises requiere de
un elevado coste. En el siguiente gréafico, se puede observar el gasto en defensa nacional
de varios paises del mundo en el afio 2017 [42]:

/
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Canadéa 1.2% -

Australia 1.6%

Italia 1.7%

Brasil 1.7%7
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Reino Unido 2.7%
Francia 3.3%¥
India 3.7%

Rusia 3.8%

Arabia Saudi 4.0%

Estados Unidos

China13% —

Fig. 6.1. Porcentajes de distribucion del gasto militar en 2017 [42].

Dentro de este grafico destaca el presupuesto de Estados Unidos, acumulando un 35% del
presupuesto mundial. Por detras de éste, estd China, con un 13%; Arabia Saudi, con un
4% y Rusia e India, con un 3.8% y un 3.7% respectivamente. Ademas, en la siguiente
figura se muestra la cantidad de presupuesto destinado por los paises anteriores:
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Fig. 6.2. Gasto militar por paises en el afio 2017 en millones de délares [42].

Como se puede observar, se destina mucho presupuesto hacia la defensa de cada pais v,
como se puede suponer, parte de esta cantidad tendra como fin la investigacién de esas
protecciones personales o cualquier otro elemento de defensa, por lo tanto, se puede
concluir que los trabajos de investigacion hacia los elementos de defensa personal son de
verdadera necesidad en el mundo actual.

6.1. PRESUPUESTO DEL TRABAJO.

En este apartado se muestra una estimacion del presupuesto necesario para el desarrollo
de este trabajo. Para ello, se establece como gastos la obtencion del software o licencia
necesaria para utilizar el programa de simulacion Abaqus, [43] y los gastos del personal
en relacién al nimero de horas dedicadas a la elaboracion del trabajo en las que se incluye
el tiempo empleado en la simulacion de los distintos modelos, [44].

Sin embargo, no se tendran en cuenta los costes relacionados con la adquisicion de un
equipo para la realizacion del trabajo, ya que dependera del ordenador utilizado y se
entiende que éste no se adquirira Unicamente para la resolucion de este trabajo; tampoco
se tendran en cuenta los gastos de electricidad que conlleva tener el equipo conectado a
la red para, asi, operar al maximo rendimiento. Ademas, dicho trabajo se ha realizado en
el extranjero, en concreto, en Estados unidos, no obstante, no tendran en cuenta ni el
cambio de divisas ni otros gastos relacionados, por lo que el presupuesto se mostrara en
euros.

Como se ha explicado anteriormente, primeramente, se validé un modelo 3D anterior
determinando los valores del limite balistico y Displacement at Failure. Para ello, se
requirieron una gran cantidad de simulaciones cuyo nimero y horas se resume a
continuacion:

- Se requirieron de 9 simulaciones para la determinacion del parametro
Displacemement at Failure.
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- Se requirieron 7 simulaciones para la primera estimacion de la grafica de
Velocidad de Impacto vs Velocidad Residual.

Estableciendo un tiempo medio de simulacion de 9 horas para cada simulacion, se
obtienen 144 horas en este apartado.

Posteriormente, para establecer la grafica validada de Velocidad de impacto vs Velocidad
Residual con la curva Recht-Ipson, fueron necesarias otras 7 simulaciones distintas a las
anteriores. Asimismo, en la comparacion de modelos entre el tridimensional y los dos
hibridos, fueron necesarias otras 14 simulaciones, todas ellas reflejadas en la tabla 5.4.

Asi, el tiempo de simulacion en el apartado de resultados es de = 70 horas y 51 minutos.

También es necesario afiadir el tiempo necesario para la modelizacién de los distintos
modelos siendo de 20 horas para el modelo tridimensional y de 8 horas para cada modelo
hibrido, es decir, un total de 36 horas.

Por ultimo, el coste del Software de Abaqus es de 33.650,00 € + I.V.A, lo que hace un
total de 40716.5 €.

Tabla 6.1. Presupuesto del trabajo.

Gastos Tiempo empleado | Coste Horario (€/h) Coste (€)
Software - - 40716.5
Simulaciones 250 h 51 min 14.4 3612.24

Gas:gsfaer:f:”a' 272 h 14.4 3016.8
48245.54

Por lo tanto, el coste total del proyecto se podria estimar en torno a unos 48245.54 €.
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/. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha reproducido el impacto balistico sobre un tejido de alto rendimiento
de Kevlar en el programa Abaqus a partir del desarrollo de un modelo numérico
tridimensional y dos modelos hibridos. El primero, se ha calibrado y validado utilizando
resultados de trabajos anteriores, asi como resultados experimentales aportados por el
departamento de Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la
Universidad Carlos I11 de Madrid, mientras que los dos modelos hibridos, con diferentes
tamanios relativos de las zonas bidimensional y tridimensional, se han modelizado con el
objetivo de optimizar el proceso anterior reduciendo los tiempos de simulacién y, a su
vez, obtener los resultados més cercanos posibles al modelo tridimensional.

Asi, las conclusiones que se pueden obtener tras la elaboracién de este trabajo vienen
expresadas a continuacion:

e Alahorade reproducir un experimento real utilizando un programa de simulacién
que emplea el Método de los Elementos Finitos para su modelizado, es
conveniente utilizar un modelo tridimensional ya que, pese a que la aplicacion de
este método es una aproximacion de la realidad, los resultados obtenidos se
acercan bastante a esa realidad continuamente buscada.

e EIl modelo tridimensional desarrollado para calibrar y validar los resultados
experimentales obtenidos en el laboratorio sirve como guia para modelizar los
modelos hibridos, asi como para representar aproximadamente la realidad,
obteniendo un error relativo en los resultados de las velocidades residuales menor
del 15%.

e El inconveniente con el que cuenta el modelo tridimensional, en contraposicion a
la mayor precision de los resultados obtenidos, es que el gasto computacional
requerido para obtenerlo es elevado, lo que se traduce en un incremento del
presupuesto econdémico.

e La introduccién de modelos hibridos, compuestos por zonas tridimensionales y
bidimensionales, suponen un decremento de la precision en los resultados, pero,
a su vez, una reduccion considerable de los gastos computaciones, lo que supone
una reduccion notable del presupuesto econdmico. Asi, el error promedio
obtenido en el modelo hibrido de 12.5 mm es de 11.82% en el calculo de su limite
balistico y de 52.87% en el calculo de la velocidad residual. Para el modelo
hibrido de 17.5 mm, estos errores se reducen a 2.73% y 32.47% respectivamente.
Asimismo, los tiempos de simulacion en ambos modelos hibridos se reducen en
mas de 20 horas.

e Sin embargo, un ajuste adecuado en el desarrollo de este modelo hibrido sera
capaz de mostrar resultados fiables combinados con tiempos de simulacién
inferiores con respecto al modelo tridimensional.
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7.2. TRABAJOS FUTUROS

Uno de los puntos clave de este trabajo era la reduccion del tiempo computacional a la
hora de realizar las simulaciones, introduciendo dos modelos hibridos, para obtener
resultados lo mas proximos posibles a los obtenidos en el modelo tridimensional. Sin
embargo, Unicamente se han desarrollado dos modelos hibridos, suficientes para poder
alcanzar ese objetivo.

Este modelado puede dar lugar a una futura investigacion, mas profunda, relacionada con
este tema introduciendo nuevos parametros y variaciones como las que se mencionan a
continuacion:

e Ampliar el numero de modelos hibridos desarrollados, desde zonas
tridimensionales bastante reducidas hasta modelos en los que los hilos
bidimensionales sean escasos para asi, poder realizar una optimizacién de todos
estos modelos que permita obtener el modelo hibrido més eficaz combinando
precision con reduccion de gasto computacional.

e Asimismo, el desarrollo de los elementos bidimensionales que componen el
modelo hibrido con espesor variable a lo largo de la seccion del hilo puede ser
otro elemento de un estudio futuro, consiguiendo implementar hilos
bidimensionales similares a los tridimensionales reduciendo el numero de
elementos a simular y, con ello, los tiempos de simulacion. Este modelo podria
dar lugar a una reduccion de errores en los resultados aumentando la precision y
fiabilidad del mismo.

e Por ultimo, implementacion de estos modelos hibridos con variaciones en su
desarrollo, ya sea con multicapas, variando las condiciones de contorno, variando
el tipo de proyectil que impacta en el tejido o, incluso, variando el tipo de material
empleado.
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ANEXO A

En este apartado se muestran los pasos seguidos para la modelizacion de la base de este
problema utilizando el programa Abaqus, asi como una breve descripcion de qué consiste
cada modulo [45] v, asi, servir de guia de como se ha ido desarrollando el modelo tanto el
tridimensional como el hibrido.

MODELO 3D
MODULO PART

En este modulo, se disefia cada una de las partes de las que esta compuesto este modelo.
El tejido se compone de varias capas de dos hilos entramados que son la trama y la
urdimbre. Ademas, en esta parte se crea también el tipo de artefacto utilizado para
desarrollar nuestro modelo, que en nuestro caso tiene forma esférica.

Antes de comenzar con la explicacion del proceso de desarrollo de cada parte de las que
se va a componer el problema, es necesario establecer las medidas que van a tener los
hilos usados ademas de algunas de las propiedades que les caracteriza. Estas medidas
geométricas vienen definidas en la tabla 3.1, mientras que sus propiedades ingenieriles
vienen especificadas en la tabla 3.2.

Una vez introducidos las partes que se van a desarrollar con sus medidas, se muestra, a
continuacidn, el desarrollo de cada elemento paso a paso. Es preciso decir que el valor
numérico de estos datos se va a especificar con claridad en los siguientes apartados.

Trama:

La trama, como ha sido introducido anteriormente, es uno de los hilos de los que se
compone el tejido, especificamente los que se colocan en direccion transversal en él. Este,
tiene aspecto rizado permitiendo que el otro hilo, la urdimbre, se entrelace para formar el
tejido final.

Pararealizarlo, se crean tres 6valos idénticos con una cierta distancia Ilamada spam. Tanto
las dimensiones de los 6valos como del spam se detallan en la siguiente figura:

V 175.28E-03

Fig. A.1. Dimensiones 6valos y spam de la trama.
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Una vez creados los tres dvalos, se afiaden dos lineas rectas que atraviesan el spam de dos
ovalos, es decir, entre dos Ovalos, se afiade una linea recta muy proxima a ambos.
También se introduce una linea vertical que una los puntos medios de los dvalos de los
laterales y, ademas, a través de la herramienta llamada “empotramientos”, se fijan los
puntos medios de cada dvalo resultando lo que se puede observar en la siguiente figura:

Fig. A.2. Comienzo de formacion de curvas tangentes de la trama.

Una vez hecho esto, a través de la herramienta de tangentes, se unen esas lineas con los
6valos resultando lo que se puede observar en la imagen de a continuacion:

Fig. A.3. Formacion de curvas tangentes de la trama.

Una vez estan las lineas perfectamente unidas y tangentes a los 6valos, por medio de la
herramienta de borrado, se procede eliminando las partes que no forman parte del hilo
resultando una linea curva que simula el perfil del hilo de trama, como se observa en la
siguiente figura:

Fig. A.4. Perfil inicial de la trama.

Tras obtener el perfil de la trama, de aplica la técnica de barrido, cuyo nombre en el
programa aparece como sweep, creando un patron que se repetira tantas veces hasta
completar los 50 mm de ancho, en este caso, 22 veces, resultando el perfil del hilo de la
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trama completo. En la siguiente figura se puede observar parte del hilo resultante ya que
la imagen ha sido recortada para mostrar con mas nitidez el aspecto de este:

Fig. A.5. Perfil del hilo de trama completo.

Para finalizar el proceso de creacion de la trama, hay que configurar la seccion que ésta
tendra y que se realiza cambiando de vista al sketch del hilo previamente elaborado y
realizando un 6valo cuyas dimensiones se detallan en la siguiente imagen:

Fig. A.6. Seccidn de la trama.

Urdimbre:

Para la realizacion de la urdimbre se requieren de los mismos pasos que para la realizacion
de la trama, pero con unas dimensiones diferentes las cuales se pueden observar en las
siguientes figuras:
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V- 175.28E-03

Fig. A.7. Dimensiones de los 6valos y spam de la urdimbre.

Fig. A.8. Perfil inicial de la urdimbre.

Fig. A.9. Seccidn de la urdimbre.

Proyectil:

El proyectil utilizado en este estudio tiene forma de esfera, pero, hay que recordar que se
va a aplicar una simetria a un cuarto, por lo que hay que disefiar un cuarto de esfera que
se consigue a través de la herramienta de revolucion. Primeramente, se realiza un
semicirculo, cuyas medidas aparecen reflejadas en la siguiente imagen y, posteriormente,
por medios de esta herramienta aplicando una revolucion de 90° consiguiendo la forma
de un cuarto de nuestro proyectil.
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Fig. A.10. Seccién y forma del cuarto de proyectil.

MODULO PROPERTY

En este modulo se crean y definen las propiedades de las que van a ser conformados los
materiales utilizados, asi como se asignan las secciones en las que se dividen los
elementos analizados.

Los materiales utilizados son el Kevlar, material del que va a estar compuesta tanto la
trama como urdimbre; y el Acero, del que va a estar compuesto el proyectil. Ambos
materiales con sus respectivas propiedades estan especificados en la siguiente tabla:

TABLA A.1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS.

Trama Urdimbre Proyectil
Tipo de material Kevlar Kevlar Acero
Densidad
1164.31 1164.31 7850
[kg/m?]
Moédulo de
elasticidad, E 101.74-10° 99.8987-10° 210-10°
[Pa]
Coeficiente de
1t 0.1-10° 0.110° 0.3
Poisson, v
Limite elastico, | , o) 109 | 5.0° | 24156.10° | 510° | No es necesario
Gy [Pa]
Def(?rrpacwn 0 1.02 0 1.02 No es necesario
plastica, €

Para definir los materiales y asignarlos a cada elemento hay que seguir los siguientes
pasos:
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Primeramente, en la pestafia Create material se crean los materiales utilizados, asi como
las propiedades que definen cada material (definidas en la tabla anterior). Hay que tener
en cuenta que se va a suponer el Kevlar como un material elastico ortotropo, es decir, las
propiedades de éste son distintas a lo largo de las tres direcciones que definen el sistema
de referencia, mientras que el acero, material del proyectil, se asumird como material
elastico, lineal e isotropo. Por ello, a la hora de definir las propiedades del Kevlar, (para
la trama y urdimbre), hay que afadir ciertos valores ortotropos que vienen especificados
en las siguientes figuras.

Primeramente, en el apartado Material behaviours se pincha en la opcion plastic y se
introducen los valores del limite eléstico y deformacion plastica. Después se accede al
submenu suboptions seleccionando potential y se introduce el valor “1” resultando lo
siguiente:

Material Behaviors

Damage Evelution
Density
Elastic
Plastic

| Potentiol _______________________________________________________________________E

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &
Plastic % Suboption Editor *
Hardening: | Isotropic d Potential poptions
[J Use strain-rate-dependent data [JUse temperature-dependent data:

[ Use temperature-dependent data Mumber of field variables: 05

Mumber of field variables: IS
Data

L R11 R22 R33 R12 R13 R23
Yield Plastic 1 1 1 1 1 1 1
Stress Strain
1 2451 0
2 5000 1.02 < ke
0K Cancel

Fig. A.11. Parametros de las propiedades de la trama y urdimbre 1.

Seguidamente, en la opcidén elastic se selecciona type: Orthotropic, introduciendo los
valores expresados en la siguiente imagen. Estos valores se han establecido previamente
en el laboratorio y han sido proporcionados para el calculo de este problema a través de
Abaqus.
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Material Behaviors

Ductile Damage
Damage Evolution

Plastic
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Elastic

Type: | Orthotropic i ¥ Subopticns

[] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0%

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term d

O Me compression

] Mo tensien
Data
D111 D1122 D2222 D1133 D2233 D3333 D1212 D1313 D2323
1 101740 0 3300 0 0 3500 3500 3500 3500

Fig. A.12. Parametros de las propiedades de la trama y urdimbre 2.

A continuacion, se accede a través del boton Mechanical y se selecciona Damage for
ductile metals y accediendo a Ductile Damage, se introducen los valores expresados en
la siguiente figura. Como en el caso anterior, estos valores han sido proporcionados por
el laboratorio.

Materal Behaviors

Ductile Damage ~

Darnage Evelution

Density

Elastic

Plastic W
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other >

Ductile Damage

[] Use temperature-dependent data * Suboptions
Mumber of field variables: 0=
Data

Fracture Strain Stress Triaxiality Strain Rate
1 0.05 0 0.01

Fig. A.13. Parametros de las propiedades de la trama y urdimbre 3.

Después, se accede al boton Suboptions, se selecciona Damage Evolution y se introduce
en el subapartado Displacement at failure el valor de 0.05 dejando las demés opciones
por defecto. Sin embargo, este valor se ird modificando en el apartado de calibracion y
validacién del modelo tridimensional, alcanzando un valor final de 0.0535 como se puede
observar en la siguiente figura:
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Darnage Evolution

Type: | Displacement

Softening: Linear e

Degradation: | Maximurm ~

[] Use ternperature-dependent data

Mumber of field variables: 0
Data

Displacement
at Failure

1 0.0535

OK Cancel

Fig. A.14. Parametros de las propiedades de la trama y urdimbre 4.

A continuacién, se introduce el valor correspondiente de la densidad para la trama y
urdimbre. Hay que tener en cuenta que estos valores son aplicables Gnicamente para la
trama y urdimbre, ya que, como se ha mencionado anteriormente, el proyectil es
considerado lineal, elastico e isotropo.

Después, una vez definidos los materiales de cada elemento, se accede a la pestafia Create
Section para crear una seccion diferente para cada material, es decir, cada material, para
ser aplicado en un elemento, requiere definirse una seccion que contenga el material con
sus propiedades en ella.

Para finalizar, cuando se han definido las secciones necesarias para cada propiedad,
utilizando la pestafia Assign Section se adjudica cada seccion, (con su correspondiente
material y propiedades) a cada elemento.

MODULO ASSEMBLY

En este modulo se conforma la forma final del conjunto modelizado en este estudio
utilizando los elementos creados anteriormente.

Para ello, se accede a la pestafia Create Instance y se introduce un hilo de trama y otro de
urdimbre. Asi, gracias a otras herramientas de este mddulo como rotaciones y
translaciones, se conecta la parte concava de uno con la convexa del otro y consiguiendo
formar dos hilos entrelazados. Una vez se tienen estos dos hilos entrelazados, se repite el
proceso dos veces hasta conseguir seis hilos (tres tramas y tres urdimbres), como se
observa en la siguiente figura:
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Fig. A.15. Inicio del ensamblaje.

Ahora utilizando una herramienta esencial en este médulo, Linear Pattern Tool, se
introduce el patrén necesario para completar toda la geometria, figura A.16, y asi tener
un cuarto de la tela que se va a estudiar.

Fig. A.16. Uso de la herramienta Linear Pattern.

Resultando un modelo casi completo como se muestra en la siguiente figura:
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Fig. A.17. Modelo semicompleto sin mitades de hilos.

Sin embargo, en los extremos izquierdo y superior existe espacio vacio, sin hilo, por lo
que ahi es donde hay que colocar una trama y una urdimbre, respectivamente, cortados a
la mitad a traves del eje “x” (sistema de referencia utilizado en la realizacion de los hilos),
resultando lo siguiente:

Fig. A.18. Modelo completo con mitades de hilos.

Una vez se ha conseguido un cuarto perfecto de malla, hay que colocar el cuarto de bola
en el punto que una la simetria de la malla, es decir, en el extremo izquierdo, colocandolo
con las paredes del cuarto de esfera paralelas a los planos x y z respectivamente. No
obstante, la bola hay que situarla a una cierta separacion vertical de la malla. Esta
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separacion derivara en mayores tiempos de simulacién, por lo que es deseable una
distancia minima para, asi, mejorar el rendimiento de la misma.

MODULO STEP

En este modulo se define qué comportamiento va a seguir la simulacion. Para ello, hay
que definir el tiempo de periodo que va a estar relacionado con la distancia que va a
recorrer el proyectil y, por ello, va a definir la velocidad con que éste impactara en nuestra
tela.

En este problema, se va a definir un tiempo de periodo de 10 [s] y, para definirlo, hay
que seleccionar un step de tipo Dynamic, Explicit.

Ademas, es conveniente definir el nimero de variables que se van a calcular para asi,
reducir tiempos de simulacion eliminando aquellas variables que no se consideren
relevantes en este estudio, asi como la cantidad de imagenes que el programa generara
durante la simulacién. Para realizarlo, se accede al menu llamado Field Output, se fijan
un nimero adecuado para cada problema, que, en este caso, seran de 150 intervalos y se
selecciona qué variables se desean que aparezcan en la simulacion.

MODULO INTERACTION

En este apartado, ademas de definir los contactos existentes entre el proyectil y el tejido,
se establece el comportamiento del proyectil, el cual se definird como sélido rigido, de
forma que no sufrird ningun tipo de deformacion, tal y como ocurre en la realidad, ya que
el acero es mucho mas rigido que el tejido de Kevlar. Para definir este comportamiento
en el proyectil, hay que definir previamente un punto de referencia (a través del botdn
“Reference Point™), a partir del cual, se va a referenciar cualquier comportamiento que
experimente y, una vez creado, accediendo en el botdn de Create Constrain, se selecciona
Rigid Body y, posteriormente el punto de referencia creado.

En el caso de definir el tipo de contacto entre ambos elementos, se pincha en el botén de
Create Interaction y se establece un contacto general, (General Contact) con un
coeficiente de rozamiento de 0.533.

MODULO LOAD

En este mddulo se establecen las condiciones de contorno y las cargas que van a intervenir
en este problema y que se modificaran en funcion de queé caso se esté estudiando.

Primeramente, se aplican las condiciones de contorno que van a caracterizar a este
problema y que afectaran a las regiones mas externas del modelo, los empotramientos y
la simetria.
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- Empotramientos: se aplicaran en las paredes contrarias a las que contengan la
simetria. Para ello, se seleccionan las caras que vayan a contener esta condicion vy,
pulsando en la opcion “encastre”, se obtiene el tejido empotrado como se observa en
la siguiente figura:

Fig. A.19. Malla completa con simetrias y empotramientos.

- Simetria: esta condicidn se va a aplicar en las caras contenidas en el eje X y z, ya
que, como se ha mencionado anteriormente, este modelo esta disefiado a un cuarto
del total. Para ello, se seleccionan las dos caras del tejido y las del proyectil, que
se encuentran en esos ejes, y, posteriormente, la opcion de “XSYMM” y
“ZSYMM”,

Una vez definidas las condiciones de contorno, se especifica la velocidad con la que
impactara el proyectil en el tejido y, que se modificard para comprobar como afecta al
conjunto. Ademas, cabe afadir, que es necesario aplicar esta velocidad al punto de
referencia creado en el médulo anterior.

MODULO MESH

Este apartado es de suma importancia ya que aqui es donde se establecen la precision y
la aproximacion a la realidad de la simulacién. Estos factores dependeran del nimero de
elementos en que se haya dividido el problema, es decir, a mayor nimero de elementos o
divisiones y a menor tamafio de los mismos, mayor precision se obtendr, sin embargo,
el tiempo de simulacion serd mucho mayor que si el problema es dividido utilizando un
menor nimero de elementos y nodos.

79



MODELO HIBRIDO

Para poder desarrollar el modelo hibrido, es necesario la creacion de las partes en 2D.
Para ello, solo hay que modificar los médulos Part, Property, Assembly, Interaction y
Mesh. Los restantes siguen el modelo 3D previamente explicado.

MODULO PART

Para formar los hilos en 2D se procede a partir de los hilos en 3D accediendo en la ventana
de la izquierda en Abaqus y se selecciona el tipo de hilo que se desea producir. A
continuacion, desplegando el submenu, aparece la opcion features, se pincha en ellay se
accede a Path Sketch, apareciendo el patron del hilo en 3D. Una vez se ha accedido, se
guarda el Sketch y se abandona esta ventana.

Ahora, se crea una nueva parte manteniendo la opcién tridimensional, ya que se utilizara
el hilo en 3D anteriormente guardado, pero en tipo de hilo se selecciona tipo Shell. Tras
realizar esto, se pulsa aceptar y se abre el Sketch previamente guardado y aparecera un
mensaje en la parte inferior de la ventana de creacién donde se pulsara en done. A
continuacion, aparecera otra accion para introducir la escala del dibujo, siendo, en este
trabajo de 6. Por ultimo, se modificara la seccion transversal del hilo, siendo en este caso
una linea recta que ocupard todo el ancho del mismo, obteniéndose asi los hilos
bidimensionales. En la siguiente figura se observa un ejemplo de hilo de trama en 2D:

Fig. A.20. Hilo de trama en 2D.

Una vez seguido el proceso anterior, es necesario obtener distintas longitudes de hilos
tanto en 2D como en 3D ya que, recordando los objetivos del estudio, los hilos en 3D iran
en las zonas mas préximas al impacto mientras que los hilos en 2D en las zonas mas
alejadas. Para ello, se accede de nuevo en el submend Path Sketch de los hilos en 3D y se
borrara la longitud restante del hilo en funcion del tamafio en que se esté modelizando la
zona en 3D. Una vez hecho esto, se regenera el modelo para aplicar este cambio.
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MODULO PROPERTY

Para asignar las propiedades en los hilos bidimensionales es necesario crear una nueva
seccion que tendrd asignada un espesor de acuerdo a la posicion del hilo a la que sea
asignada.

Por ello, el primer paso consiste en dividir el hilo tridimensional, mediante particiones
longitudinales, en 6 partes iguales, ya que el modelo tridimensional estudiado contenia 6
elementos en el ancho del hilo. Una vez se hayan introducido las particiones, a través del
botdn Create section se crean las secciones de tipo Shell. Ademas, es necesario introducir
un valor del espesor que va a tener cada particion en donde esté aplicada esa seccion. Este
valor es obtenido midiendo la altura méas pequefia de cada columna de elementos en la
seccion del hilo en 3D, como se muestra a continuacion:

Fig. A.21.Medida del espesor del hilo 3D.

Como se puede observar en la figura A.22, el nimero de particiones realizadas en cada
hilo 2D es de 6y, sin embargo, solo se cogen dos alturas, ya que los extremos, al tener un
valor muy préximo a cero Yy, al asignarlo al modelo en 2D, da problemas a la hora de
simular ya que existiria penetracion entre hilos y problemas de excesiva rotacion de los
elementos por lo que las particiones extremas de los hilos bidimensionales se han retirado,
quedando, como se puede observar en la figura A.23, los modelos finales de los hilos en
bidimensionales:
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Fig. A.23. Particiones de los hilos en 2D sin los extremos. a) Sin espesor. b) Con espesor (renderizado).

A continuacién, se muestran los valores de los espesores, (h2 y hs), definidos para cada
hilo, asi como la numeracion de las particiones realizadas mostrando una vista de la
seccion del hilo en 2D.

TABLA A.2. DIMENSION DE LAS PARTICIONES.

Hilo Espesor (mm) Ancho (mm)
h, = 0.097042
Trama 0.1903333
hs = 0.155670
h, = 0.097013
Urdimbre 0.1825
hs = 0.155658
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Fig. A.24. Numeracion de las particiones.

Ademaés de lo anterior, es necesario, igualar las impedancias mecénicas de los hilos 3D y
2D y asi, ajustar los valores de los mddulos elésticos longitudinales, tal y como se explica
en el apartado 4.3.2, en la seccion de “ensamblaje e interaccion entre hilos 3D y 2D”. Asi,
a continuacion, se muestran los nuevos valores que se han introducido en las propiedades
ortotropas de los materiales de la trama y la urdimbre.

Trama
- Exxep=185004.9139 MPa
- Ezp = 6364.430891 MPa
Urdimbre
- Exep=181713.7718 MPa
- Ez2p=6366.450328 MPa

Estos valores se han obtenido a través de la ecuacién 13.

MODULO ASSEMBLY

Tras haber definido las propiedades de cada elemento, se procede a ensamblar el modelo
hibrido prestando especial atencion a las uniones entre los hilos tridimensionales y
bidimensionales, lugar en donde tiene que haber una mitad del hilo en 3D y otra en 2D
unidos. A continuacién, se muestran los dos modelos hibridos modelados y mallados:

a) b)
Fig. A.25. Modelos hibridos en 2D. a) Parte en 3D de 12.5mm. b) Parte en 3D de 17.5mm.
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MODULO INTERACTION

Una vez se han mallado los elementos, se utiliza este mddulo para repetir las acciones
llevadas a cabo en el modelo tridimensional. Ademas, hay que afiadir otra nueva accion:
en cada union entre un hilo 3D y 2D hay que asignar una interaccion llamada Tie que se
encarga de conectar los nodos de la region en 2D con los de la 3D haciendo que estos
tengan los mismos desplazamientos o rotaciones, como una condicion de soldadura.

Para llevar a cabo esta interaccion, hay que pulsar en el botdn Create Constrain y después
en Shell to Solid Coupling, asignando una superficie maestra y una esclava. En nuestro
caso, la superficie maestra son los hilos tridimensionales, mientras que la superficie
esclava son los hilos bidimensionales.

Una vez aplicada esta interaccion para cada punto de union entre los hilos, el modelo
hibrido estaria listo para simular.

Por ultimo, es necesario destacar que Abaqus no tiene unidades especificadas, es decir,
se puede trabajar con el sistema de unidades deseado, por lo que es necesario ser
consistente con el sistema elegido.

En este caso, debido a que se esta analizando una porcion de tejido de 50x50 mm, las
longitudes y areas se han introducido utilizando mm y mm? respectivamente; las
velocidades en mm/s; las tensiones de rotura y médulos de elasticidad en MPa; y las
fuerzas en N.

84



85



