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Abstract:

En este trabajo se ha analizado numéricamente, mediante el uso del codigo comercial de
elementos finitos ABAQUS/Explicit, el comportamiento de distintos componentes de una
proteccion personal de cabeza humana (casco de combate) ante una amenaza explosiva.
Los resultados obtenidos muestran la propagacion de la onda de choque, responsable del
incremento de la presion intracraneal. El desarrollo dptimo de la proteccion personal de la
cabeza permite paliar el efecto de la onda presion sin exceder los limites establecidos.
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1. Introduccion

La mejora de las protecciones personales frente a amenazas balisticas 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

1065



111 Congreso Nacional de I+D en Defensa y Seguridad, 2015

debido a los ultimos actos terroristas en Europa que han implicado el uso de armas habituales en
escenarios bélicos. Existe una necesidad real de mejorar los sistemas de proteccion de cuerpos
policiales y de defensa en paises desarrollados contra nuevas amenazas [1]. Por otra parte, el elevado
numero de conflictos internacionales ha incrementado el nimero de combatientes afectados por
heridas de guerra [2]. Las protecciones personales deben cumplir unos requisitos de ergonomia,
ligereza y minimizacion del dafio 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
proteccion de mandibula y visera ante una amenaza explosiva. Para determinar el traumatismo
craneoencefalico (TCE), se ha establecido que el nivel de presion que produce graves lesiones es de
235kPa [3].

2. Modelo de Elementos Finitos (MEF)

El MEF es un método numérico de resolucion de problemas de ingenieriles. Uno de los programas
mas empleados es ABAQUS/Explicit. Dado la imposibilidad de hacer este tipo de ensayos
experimentales, debido al coste econdmico y complejidad experimental, el uso de programas
matematicos facilita analisis como el desarrollado. El casco considerado corresponde al modelo
Advance Combat Helmet (ACH), utilizado por diferentes fuerzas de defensa, estd fabricado en
aramida. Posee un sistema de amortiguamiento formado por espumas frontal, lateral y trasera. En este
caso, se le ha afadido la visera y la proteccion de mandibula con el fin de analizar su capacidad de
proteccion ante una explosion. 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. Comparacion del casco de combate del programa HEaDS-UP (a) y el modelo numérico (b)

desarrollado en este trabajo.
La Figura 2 a), b), ¢), d) muestra las partes que forman la proteccion personal: casco, espumas
interiores, proteccion de mandibula, visera y cabeza, respectivamente.
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a) Casco de combate ACH b) Espu interiores

¢) Proteccion de mandibula d) Visera d) Cabeza

Figura 2. Representacion de las distintas partes del modelo numérico.

El modelo de la cabeza, desarrollado y validado por Lee at al. [4], incluye craneo, cerebro (materia
blanca, materia gris, pendéculo), el sistema ventricular (dos ventriculos laterales, tercer ventriculo y
cuarto ventriculo) y cartilago nasal [4]. El modelo contiene algunos detalles tales como los senos
frontal, esfenoidales, y maxilares; y el liquido cefalorraquideo. El modelo de la cabeza tiene una masa
4.73 kg que consiste 327536 nodos y 1337903 elementos tetraédricos lineales (Figura 2 y Tabla 1)

Componentes N° de elementos Componentes N° de elementos
Tronco encefalico 6104 Cartilago nasal 3578
Pendéculo cerebral 1762 Hueso del craneo 130482
Cerebelo 21727 Tejido blando 253894
liquido cefalorraquideo 164864 Ventriculos 36776
Materia gris 436917 Materia blanca 278925
Cartilago Lateral 2874

Tabla 1. Componentes del modelo numérico de la cabeza y nimero de elementos de cada componente

3. Descripcion de los materiales.
3.1. Materiales del casco de combate

El casco de combate ACH estd fabricado mediante compuesto de aramida, cuyas propiedades
mecanicas dependen de la direccion de las fibras. El comportamiento del material se ha considerado

elastico lineal hasta el fallo, cuyas propiedades mecanicas se muestran en la Tabla 2 [4].

E;(GPa) E,(GPa) E;(GPa) Gi2(GPa) Gy (GPa) Gp3(GPa) vip(-) vis() v () p(kg/m?)
18.5 18.0 4.5 0.77 2.6 2.6 0.25 033 033 1230

Tabla 2. Propiedades mecénicas de la fibra de aramida [4].
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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].

Modo de Fallo Formulacion criterio de Hashin Modo de Fallo Formulacion criterio de Hashin

011\? .\ 1,5\ 011\ 5\ 15\
do = (22) + (ﬁ) N (ﬁ) die = (22) 4 <£) N (ﬁ)
Traccién fibras Xar Siz Si3 Xic Si2 Si3

Compresion Fibras

2 2 2 2
. 022\* (T T ; <0 05\2 (T T
(oo >0) | g, = (22) 4 (ﬂ) N <2) ©@11;02<0) |, (22 <£) N <£>
Xor Si2 S23 Xac Si2 S23

., . 033\? T32 1'32 ., . 033\? T13 T23
Traccién Matriz | dm: =\5—) +|{ | +| Compresién Matriz | dme =\v—) t\ | +{
3T S13 S23 3c Sis Sz

(0-33 > O) (033 < 0)

Tabla 3. Formulacion del criterio de fallo de Hashin [5].

Los valores de los parametros del criterio de Hashin utilizados (ver Tabla 4) se han obtenido de la
literatura cientifica [4].

X1p(MPa) Xlc(MPa) X2r(MPa) X2c(MPa) X3;(MPa) X3c(MPa) S;,(MPa) S;5(MPa) S, (MPa)
555 555 555 555 1050 1050 77 1060 1086

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

La modelizacion 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 modelizaciéon mecanica de la cabeza es compleja debido a la diversidad de componentes que
constituyen la cabeza. Se ha realizado una combinacion entre modelos de comportamiento
viscoelasticos, Ecuacionl, y elastico 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.

G(t) = G + (Gy — Gop)e Pt

(1)

Componentes Young Modulus (MPa) Coef. Poisson Densidad
Tronco encefalico G, = 0,0225; G, = 0,0045; f§ =80s71 0,4996 1,06 - 107°
Pendéculo cerebral G, = 0,0225;G,, = 0,0045; B =805 0,4996 1,06 - 107
Cerebelo G, = 0,528; G, = 0,168; g = 35 st 0,48 1,14 - 107
Liquido cefalorraquideo E =1.314 0,4999 1,04 -107°
Materia gris G, = 0,034;G,, = 0,0064; g =700 st 0,4996 1,04 - 107
Cartilago lateral E =30 0,45 1,50-107°
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Cartilago nasal E=9 0,32 1,50-107°
Hueso del craneo E =8000 0,22 1,21-107°
Tejido blando E = 16,67 0,46 1,04 -107°
Ventriculos E =1.314 0,4999 1,04 -107°
Materia blanca Gy, = 0,041;G,, = 0,0078; B = 700571 0,4996 1,04 -107°

Tabla 5. Propiedades mecanicas de los componentes de la cabeza [4].

4. Modelizacion de la onda explosiva.

La modelizacién de la onda explosiva se ha realizado mediante la herramienta Conventional
Weapons Effects (CONWEP) que viene implementada en el codigo de comercial de elementos finitos
ABAQUS/Explicit. La curva caracteristica de la presion de una explosion viene dada por la Ecuacion 2
desarrollada por Friedlander [8]:

p(t) =p"(1—¢t/t)e P/t ()

La Figura 3 representa la evolucion caracteristica de la presidn instantanea p(t) con el tiempo t. p* es
la presion pico o sobrepresion, t*es la duracidn de la fase positiva, I*es el impulso de fase positiva 'y b
es la constante de caida. Los intervalos caracteristicos de p* y t* que son de intereses en el analisis el
traumatismo craneoencefalico (TCE) se consideran que estdn entre 50-1000 kPa y 1-8 ms,
respectivamente [7].

Presidn A
Pico sabrepresion 1 Impulso positivo (1)
(p*) ~ I:
m
E
=
z Caida no lineal
(=2
=]
=
[
=]
&
= Duracidn fase negativa
Presion ambiental ; — — =
iﬁa:l Duracidn fase positiva \"“1\._._‘_‘_‘_ _._._,/ tiempo

Figura 3. Representacion matematica de la onda de choque [8].

La magnitud de una explosion depende de la cantidad de energia liberada, expresada en unidades de
energia, como las calorias o Joule. Para calcular la presidon de pico o sobrepresion y la duracion de la
explosion, se emplean las expresiones desarrolladas por Kinney y Graham [9] (Ecuaciones 3 y 4).
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980 - [1 + (O_Zﬂ)m]

4

Donde P; es la presion de pico en bares; P, es la presion atmosférica en bares; t; es el tiempo de la

fase positiva del perfil de la explosién en segundos; W es la masa de TNT en kg y Z es una medida

relativa entre la masa de TNT y la distancia al objetivo; se calcula mediante: Z = il. El caso de
w3

estudio analizado en este trabajo, consiste en 100 gr de TNT, presion maxima 1,38 Mpa y un tiempo de

0,17 ms.

5. Resultados y Discusion

En este estudio preliminar, se ha estudiado de manera numérica la influencia de los dispositivos de
la visera y protector de mandibula ante una carga explosiva de 100 g y el dafio cerebral producido. Se
van a mostrar los resultados en ICP, el cual se define como la presion ejercida por el craneo en los
tejidos del cerebro y el liquido cefalorraquideo, y tension para el cerebro en tres escenarios. Para ello
se han escogido dos puntos pertenecientes al interior de la cabeza, uno de la materia gris del cerebro y

otro del ventriculo, tal y como muestra la Figura 4.

B

materia gris

Figura 4. Puntos donde se realiza el analisis de resultados.

Los resultados muestran la eficacia de emplear el uso conjunto del casco, proteccion de la
mandibula y visera. La reduccion de los parametros estudiado es considerable tal y como muestra la
Tabla 4. El efecto por separado no revela mejoras destacables a la hora de disminuir la presién o
tensién maxima alcanza. Esto es debido al contacto directo de la onda de presion con la superficie de la

cabeza.
Modelo completo Modelo sin mandibula Modelo sin visera
Materia gris ~ Ventriculo | Materia gris ~ Ventriculo Materia gris ~ Ventriculo
(}g;) 38.2 7.06 264 7.91 207 152
T(el?lf;‘;“ 0,196 15,8 0,062 18,5 0,115 13,62
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Tabla 4 Tension y presidn maxima en los puntos A y B para los diferentes modelos numéricos

considerados.

Esta afirmacion se ve corroborada por las imagenes del dafio facial de la Figura 5. En esta figura se
puede observar como la distribucién de tensiones y presiones es parecida para los casos del uso

exclusivo de la visera y de la proteccion de mandibula.

Presién (MPa)

5, Pressure

Tensiéon (MPa)

S, Mises
(Avg: 75%)

Dano facial

Figura 5. Puntos donde se realiza el andlisis de resultados.

El valor maximo ICP considerado para identificar el traumatismo craneoencefalico (7CE) es de
235 kPa [3]; por tanto, se puede considerar que los casos de visera o proteccion de mandibula
individual pueden causar graves dafios cerebrales. Se considera que no se producen ningin dafio
cerebral o éstos son minimos cuando el valor maximo de ICP es menos que 173 KPa [3]. De esta

manera, se puede considerar que el modelo completo consigue paliar los efectos de la onda explosiva y
evitar el traumatismo craneoencefalico.
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6. Conclusiones

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