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Abstract: 

En este trabajo se ha analizado numéricamente, mediante el uso del código comercial de 
elementos finitos ABAQUS/Explicit, el comportamiento de distintos componentes de una 
protección personal de cabeza humana (casco de combate) ante una amenaza explosiva. 
Los resultados obtenidos muestran la propagación de la onda de choque, responsable del 
incremento de la presión intracraneal. El desarrollo óptimo de la protección personal de la 
cabeza permite paliar el efecto de la onda presión sin exceder los límites establecidos.  
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1. Introducción

La mejora de las protecciones personales frente a amenazas balísticas y explosivas tiene un interés 
indudable para los usuarios de las mismas: Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado (FFCCSSEE) y 
Fuerzas Armadas (FFAA). Se trata de un tema estratégico, de gran actualidad, como queda patente 
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debido a los últimos actos terroristas en Europa que han implicado el uso de armas habituales en 
escenarios bélicos. Existe una necesidad real de mejorar los sistemas de protección de cuerpos 
policiales y de defensa en países desarrollados contra nuevas amenazas [1]. Por otra parte, el elevado 
número de conflictos internacionales ha incrementado el número de combatientes afectados por 
heridas de guerra [2]. Las protecciones personales deben cumplir unos requisitos de ergonomía, 
ligereza y minimización del daño personal provocado por la amenaza. Es esperable que se incremente 
la demanda de este tipo de protecciones, hasta ahora utilizadas en operaciones concretas, 
convirtiéndose en habituales en todo tipo de servicios, que hasta ahora se estimaban como de bajo 
riesgo. El objetivo de este trabajo es analizar numéricamente la influencia de los dispositivos de la 
protección de mandíbula y visera ante una amenaza explosiva. Para determinar el traumatismo 
craneoencefálico (TCE), se ha establecido que el nivel de presión que produce graves lesiones es de 
235kPa [3].  

2. Modelo de Elementos Finitos (MEF)

El MEF es un método numérico de resolución de problemas de ingenieriles. Uno de los programas 
más empleados es ABAQUS/Explicit. Dado la imposibilidad de hacer este tipo de ensayos 
experimentales, debido al coste económico y complejidad experimental, el uso de programas 
matemáticos facilita análisis como el desarrollado. El casco considerado corresponde al modelo 
Advance Combat Helmet (ACH), utilizado por diferentes fuerzas de defensa, está fabricado en 
aramida. Posee un sistema de amortiguamiento formado por espumas frontal, lateral y trasera.  En este 
caso, se le ha añadido la visera y la protección de mandíbula con el fin de analizar su capacidad de 
protección ante una explosión. En la Figura 1 se muestra el modelo de casco completo comparado con 
el de combate desarrollado por la armada de los Estados Unidos de América en el programa HEaDS-
UP.  

(a)                                                                (b) 

Figura 1.  Comparación del casco de combate del programa HEaDS-UP (a)  y el modelo numérico (b) 
desarrollado en este trabajo. 

La Figura 2 a), b), c), d) muestra las partes que forman la protección personal: casco, espumas 
interiores, protección de mandíbula, visera y cabeza, respectivamente.  
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Es importante tener en cuenta los distintos mecanismos de fallos que pueden darse en los materiales: 
fallo interlaminar y fallo intralaminar. Para tener en cuenta estos mecanismos, se ha implementado el 
criterio de fallo de Hashin mediante una subrutina usuario VUMAT, Tabla 3 [5].  
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Tabla 3. Formulación del criterio de fallo de Hashin [5]. 
 
Los valores de los parámetros del criterio de Hashin utilizados (ver Tabla 4) se han obtenido de la 
literatura científica [4]. 
 

X1T (MPa) X1C (MPa) X2T (MPa) X2C (MPa) X3T (MPa) X3C (MPa) S12 (MPa) S13 (MPa) S23 (MPa) 
555 555 555 555 1050 1050 77 1060 1086 

Tabla 4. Propiedades resistivas del compuesto de fibra de aramida [4]. 

La modelización de las espumas interiores del casco se han realizado mediante el modelo 
implementado en ABAQUS Low density Foam. Las propiedades del material son las obtenidas de [4]. 
Las propiedades del policarbonato empleadas se han obtenido del trabajo de la literatura [6].  

3.2.  Materiales de la cabeza  

La modelización mecánica de la cabeza es compleja debido a la diversidad de componentes que 
constituyen la cabeza. Se ha realizado una combinación entre modelos de comportamiento 
viscoelásticos, Ecuación1, y elástico lineal hasta el fallo. Las propiedades de los distintos componentes 
de la cabeza [4] han sido validadas ante choques a baja velocidad y en ensayos de impacto.    

                    

 
(1)  

Componentes Young Modulus (MPa) Coef. Poisson 
       

Densidad 
             

Tronco encefálico                                                 

Pendéculo cerebral                                                 

Cerebelo                                              

Líquido cefalorraquídeo                          

Materia gris                                                 

Cartílago lateral                      
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ܧ = 9 0,32 1,50 · 10ି଺ܧ = 8000 0,22 1,21 · 10ି଺ܧ = 16,67 0,46 1,04 · 10ି଺ܧ = 1.314 0,4999 1,04 · 10ି଺ܩ଴ = 0,041 ; ஶܩ = 0,0078; ߚ  = ଵିݏ 700 0,4996 1,04 · 10ି଺

(ݐ)݌ = 1)∗݌ − ∗ఉ௧/௧ି݁(∗ݐ/ݐ
(ݐ)݌ ݐ ∗ݐ∗݌ ∗ܫ ∗݌ܾ ∗ݐ

௦ܲ = 808 ௔ܲ௧௠ · ൤1 + ቀ4ܼ.5ቁଶ൨
ඨ൤1 + ቀ ܼ0.048ቁଶ൨ ൤1 + ቀ ܼ0.32ቁଶ൨ ൤1 + ቀ ܼ1.35ቁଶ൨ 
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ݐܹ ଵଷ = 980 · ൤1 + ቀ ܼ0.54ቁଵ଴൨
ඨ൤1 + ቀ ܼ0.02ቁଷ൨ ൤1 + ቀ ܼ0.74ቁ଺൨ ൤1 + ቀ6ܼ.9ቁଶ൨ 

௦ܲ ௔ܲ௧௠ ௗܹݐ ܼܼ = ோௐభయ
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6. Conclusiones

En este trabajo se ha demostrado la utilidad de emplear modelos numéricos para la predicción de 
daños cerebrales ante una carga explosiva. Una onda explosiva frontal puede causar graves daños 
personales al usuario si éste no está apropiadamente equipado. El estudio desarrollado analiza el efecto 
paliativo de  la protección de la mandíbula y de la visera en el daño cerebral. El uso de una protección 
de mandíbula y de una visera resulta de vital importancia para poder paliar la presión intracraneal de 
acuerdo con el criterio ICP mientras que el uso individual de uno de ellos no proporcionaría protección 
frente a este tipo de amenazas.  
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