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RESUMEN 

En este trabajo, utilizando un código comercial de elementos finitos, se ha realizado un análisis numérico de la 
influencia de los distintos elementos que conforman una protección personal de la cabeza (casco de combate) ante una 
amenaza explosiva. El estudio, que incluye la modelización completa del casco y un modelo real de cabeza, permite 
determinar distintos valores de daño a partir de la presión intracraneal y posible fractura craneal producidos por la onda 
de choque. Los resultados obtenidos permiten constatar que el desarrollo de la protección personal de la cabeza cumple 
con su principal requisito de minimizar el efecto de las presiones y fractura en el cráneo. Sin embargo, debido a su 
configuración modular, las distintas configuraciones pueden ocasionar daños cerebrales y fractura craneal en el usuario.  
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ABSTRACT 

This paper presents a numerical investigation of the head response accruing to blast loads on helmet protective systems. 
The study, in addition to the complete modeling of the helmet, includes a human head model that allows to obtain 
different values of damage from the skull fracture and intracranial pressure under blast wave produced by an explosion. 
The obtained results confirm that the development of the personal protection of the head satisfies the main requirement 
to minimize the effect of the pressure and skull fracture. However, the individual use of auxiliary components involves 
brain injure and skull fracture on the user. 
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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 y de gran actualidad, como 
queda patente debido a los últimos actos terroristas en 
Europa que han implicado el uso de armas habituales en 
escenarios bélicos [1]. Por otra parte, el elevado número de 
conflictos internacionales ha incrementado el número de 
combatientes afectados por heridas de guerra [2].  

Todo ello indica la necesidad real de mejorar los sistemas 
de protección personales de los cuerpos policiales y de 
defensa. Las protecciones personales deben cumplir unos 
requisitos de ergonomía, ligereza y minimización del daño 
personal provocado por la amenaza; y se espera 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.  

En este trabajo se ha analizado el comportamiento de un 
casco modular de combate (casco, protección de mandíbula 
y visera) según sus distintas configuraciones, ante una 
amenaza explosiva. Para ello, se ha empleado el criterio de 
presión intracraneal para identificar el traumatismo 
craneoencefálico (TCE) que establece que a una presión de 
235kPa se producen graves lesiones [3].  

 2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
 

El casco de combate analizado corresponde al modelo 
Advance Combat Helmet (ACH), desarrollado en KevlarTM 
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(࣌૚૚; ࣌૛૛ > ૙) ݀ଵ௧ = ൬ߪଵଵଵ்ܺ൰ଶ + ቆ߬ଵଶଵܵଶቇଶ + ቆ߬ଵଷଵܵଷቇଶ
݀ଶ௧ = ൬ߪଶଶܺଶ்൰ଶ + ቆ߬ଵଶଵܵଶቇଶ + ቆ߬ଶଷܵଶଷቇଶ

(࣌૚૚; ࣌૛૛ < ૙) ݀ଵ஼ = ൬ߪଵଵଵܺ஼൰ଶ + ቆ߬ଵଶଵܵଶቇଶ + ቆ߬ଵଷଵܵଷቇଶ
݀ଶ஼ = ൬ߪଶଶܺଶ஼൰ଶ + ቆ߬ଵଶଵܵଶቇଶ + ቆ߬ଶଷܵଶଷቇଶ

(࣌૜૜ > ૙) ݀௠௧ = ൬ߪଷଷܺଷ்൰ଶ + ቆ߬ଵଷଵܵଷቇଶ + ቆ߬ଶଷܵଶଷቇଶ

(࣌૜૜ < ૙) ݀௠௧ = ൬ߪଷଷܺଷ஼൰ଶ + ቆ߬ଵଷଵܵଷቇଶ + ቆ߬ଶଷܵଶଷቇଶ
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(ݐ)ܩ = ஶܩ + ଴ܩ) − ஶ)݁ିఉ௧ܩ

଴ܩ = 0,0225 ; ஶܩ = 0,0045; ߚ  = ଴ܩଵିݏ 80 = 0,0225 ; ஶܩ = 0,0045; ߚ  = ଴ܩଵିݏ 80 = 0,528 ; ஶܩ = 0,168; ߚ  = ܧଵିݏ 35 = ଴ܩ1.314 = 0,034 ; ஶܩ = 0,0064; ߚ  = ܧଵିݏ 700 = ܧ30 = ܧ9 = ܧ8000 = ܧ16,67 = ଴ܩ1.314 = 0,041 ; ஶܩ = 0,0078; ߚ  = ଵିݏ 700

(ݐ)݌ = 1)∗݌ − ∗ఉ௧/௧ି݁(∗ݐ/ݐ

(ܜ)ܘ ∗ܘܜ ∗۷∗ܜ ઺
∗ܜ∗ܘ

௦ܲ = 808 ௔ܲ௧௠ · ൤1 + ቀ4ܼ.5ቁଶ൨
ඨ൤1 + ቀ ܼ0.048ቁଶ൨ ൤1 + ቀ ܼ0.32ቁଶ൨ ൤1 + ቀ ܼ1.35ቁଶ൨

ௗܹଵଷݐ = 980 · ൤1 + ቀ ܼ0.54ቁଵ଴൨
ඨ൤1 + ቀ ܼ0.02ቁଷ൨ ൤1 + ቀ ܼ0.74ቁ଺൨ ൤1 + ቀ6ܼ.9ቁଶ൨

௦ܲ ௔ܲ௧௠ݐௗ ܹܼܼ = ோௐభయ
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha demostrado que la utilidad de 
emplear modelos numéricos para la predicción de daños 
cerebrales ante una carga explosiva mediante el código 
comercial de elementos finitos ABAQUS/Explicit. Una 
onda explosiva frontal puede causar graves daños 
personales al usuario si este no está apropiadamente 
equipado. 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 y 
que no se produzca fractura en el cráneo. Sin embargo, el 
uso individual de uno sólo de estos equipamientos junto 
al casco, puede resultar mortal para el usuario. Estos 
resultados numéricos están alineados con resultados 
experimentales y recomendaciones de uso de los 
fabricantes y unidades especializadas.  
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C+V Completo C+M 

Tensión Von Misses > 65 MPa 
Fractura cráneo 

Figura 7.  Análisis de la tensión equivalente de von 
Mises en el cráneo durante la explosión 
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