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Aspectos diferenciales de la mecanica de sélidos en condiciones de cargas
impulsivas

Mecanica de Sélidos: Estudio del comportamiento de los cuerpos sélidos
deformables ante la aplicacién de diversas cargas (fuerzas) o efectos térmicos.
El comportamiento del sélido fundamentalmente se caracteriza por su estado
de tensiones y deformaciones. En funcién de la velocidad de aplicacién de las
cargas podemos diferenciar:

Cargas dindmicas: Impacto,
1

Cargas quasiestaticas: Pesos explosiones... De orden de € > 1 s~
(propio o externo), acciones ciclicas,
fuerzas aerodinamicas... De orden de 1. Propagacién de ondas eldsticas
. —1 :
e<ls N N y plésticas (Tema 3)
1. EIaSt|c.|dad, p|aSEICIdad, 2. Influencia de la velocidad de
mecdnica del dafio y la fractura deformacién (2).
(Tema 2) Viscoplasticidad, mecanica’ del
2. Resistencia de materiales dafio y fractura ante cargas

3. Fatiga dindmicas (Tema 4).

3. Mecanica de la penetracién

4. Viscoelasticidad
(Tema 5)
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Revision de aspectos generales de la proteccion y blindaje

La proteccidn y el blindaje se centran en la necesidad de proteger y
salvaguardar a los humanos de un dano debido a una amenaza externa.
Ademas los blindajes deben poseer un bajo peso de tal manera que no
comprometa la movilidad de las personas o sistemas protegidos (Protecciones
Ligeras de Sistemas Méviles. En los dltimos 40 afios las protecciones han
mejorado enormemente debido a la introduccién de los materiales avanzados
(aleaciones metal, cerdmicos, compuestos. . . ).

A Acero RHA El concepto
densidad por
unidad de
superficie o
densidad areal sera
cominmengte
empleado a*lo*largo
de la asignatura:

Aluminio

Alimina/Aluminio
Alumina/fibra de vidrio

Carburo de Silicio/aramida

Densidad Areal

Carburo de boro/aramida

Masa
ared

Coste relativo al acero RHA

Figura: Densidad por unidad de superficie vs. coste en distintos blindajes
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Evaluacién de la proteccién

Penetracién: Cuando el proyectil se introduce en el blindaje (penetra), pero es
frenado (no perfora). No suele ocurrir en blindajes ligeros. Se evalda con el
DOP (Depth Of Penetration)

A

Pentracion RHA

>

Velocidad

Figura: Penetracién vs velocidad de un proyectil de carburo de tungsteno
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Evaluacién de la proteccién

Perforacion: Cuando el proyectil atraviesa completamente el blindaje. Se
evalda con velocidad limite. Si incorporamos el concepto de probabilidad se
denomina V.

Velocidad residual

A

Limite balistico

Velocidad de impacto

Figura: Definicién de velocidad limite
mediante la grafica velocidad residual vs.
velocidad impacto

0.9

Probabilidad Penetracién

>

V10 Us50 V9o
Velocidad de impacto
Figura: Definicién de V5o mediante la

gréfica probabilidad de perforacién vs,
velocidad impacto

6/21



Tipos de blindaje

Se pueden distinguir dos tipos de blindajes: pasivos y reactivos

Blindajes pasivos: Detienen al
proyectil Ginicamente mediante las
propiedades del materiales. Blindajes
tnicamente de metal o los mas
eficientes (cerdmica+metal o
ceramica-+metal+composite).

a%

Blindaje Aluminio Blindaje Alimina/Aluminio

30% menos densidad areal

Figura: Comparacién de blindajes metal o
cerdmica+metal

Blindajes reactivos: Se centran en
el proyectil, intentando desviarlo o
alterarlo de tal manera que
disminuya su letalidad. Ejemplos:
ERA (Explosively Reactive Armour)
y NERA (non-energetic reactive
armour).

ERA

Expansitn

Carga hueca
—

Universidad

Figura: Ejemplo de ERA geq/(/l\ggrllldl
- e = = = DA™
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Blindajes pasivos

Dentro de los blindajes pasivos se tiene que distinguir dos tipos de materiales.

1. Material “disruptor” de
energia. Su misidn es
deformar al proyectil e
incluso fragmentarlo. — Absorbedor
Son materiales de
elevada dureza y -
resistencia. Ceramica o
aceros UHH (Ultra High
Hardness).

2. Material “absorbedor” Disruptor
de energia. Absorbe gran
cantidad de energia por chm
medio de deformacién

pléstica (metal) o Universidad

elongacién (teJIdOS) Figura: Uso combinado de material disruptorCGfIOS 11
absorbedor de Madrid
La mayor eficiencia es su uso combinado SoE s e
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Historia de los blindajes

Protecciones vehiculos terrestres Protecciones aviones
® El| material principal es acero de ® Problema de no aumentar peso
alta resistencia ® 5,1 mm de acero (demasiado
® Espesores desde 8 mm a delgado). Aleaciones de
240 mm (j!) magnesio.
® Blindajes excesivamente ® Proteccién de personas mas que
pesados estructuras. Uso de cerdmica.
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Historia de los blindajes

Protecciones barcos
® S.XIX. Hierro forjado (114 mm)
o roble (900 mm)

® Se empezé a usar material duro
cara impacto, material ductil
detrds. Proporcién 1/3 - 2/3.

® Aleaciones Niquel-Cromo

Protecciones personales

® Uso de metal. Cota de malla o
armaduras

® Revolucién afnos 60 por uso de
Kevlar, cerdmica, polimeros
técnicos/fibras.

Protecciones en infraestructuras
® No hay problemas de peso y espacio
® Uso de roca y mas modernamente hormigdn

® Uso mejorado de hormigdn reforzado por fibras
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Amenazas

Municion de pequeiias armas
2
e my,
® Penetrabilidad (KEs = 52)
® Revestimiento. Sirve para
proteger el candn, que sea (til

el estriado y proveer una forma
aerodinamica al proyectil

® E| revestimiento puede mejorar
la penetracién

Explosivos

® Generan una onda explosiva que
puede causar importantes dafios

® Hay ecuaciones empiricas
(CONWEP) que analizan la
sobrepresién y el impulso en
una estructura situado a una
determinada distancia.

® Pueden acelerar fragmentos que
funcionan como proyectiles

Carga hueca

® Una lamina de material se
deforma en un chorro (jet) con
gran poder de penetracion. Esto
es debido al efecto del explosivo

® Su amenaza disminuye con la
distancia al objetivo
® E| material mds usado es el
cobre
EFP Explosive formed projectile

® Es similar a la carga hueca,
pero no se forma un chorre
(jet), sino un proyectil

® Su amenaza no depende de la
distancia al objetivo
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Aceros y aluminio para blindajes

Caracteristicas Acero
1. Coste (> 420€)
2. Densidad (7850 kg/m®)

3. Fabricabilidad (Disefios
Curvos...)

Blindaje tradicional RHA (Rolled
Homogeneous Armour) utilizado
profusamente presenta una una tensién de
rotura del orden de 600-900 MPa y dureza
Brinell 240-400. Nuevos materiales HHA
(high hardness armours), se producen de
manera similar al RHA, pero con
temperaturas menores. Los DHA (Dual
hardness armours) producidos por laminacién
de chapa de elevada dureza con chapa de
menor, para lograr la unién de ambos y tener
un acero de gran dureza en su cara frontal y
mayor ductilidad en la cara posterior. En los
ultimos afios han surgido nuevos aceros
denominados UHH (Ultra High Hardness) con
dureza superior a 600 BHN.

Caracteristicas Aluminio
1. Coste mayor que el acero
2. Densidad (2750 kg/m?)
3. Facilidad de fabricacién
(Disefios curvos...)

4. Combate de
infanteria,transporte de
tropas...
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Aleaciones Titanio y Magnesio

Caracteristicas Titanio
1. Coste elevado
2. Densidad (4510 kg/m®)

Caracteristicas Magnesio
1. Coste elevado
3. Facilidad de fabricacién 2. Densidad (1740 kg/m3)

Disefi
( -|senos curvos...) 3. Facilidad de fabricacién
4. Ti6AlI4V (Disefios curvos...)

4. AZ31B

Mejores resultados con blindajes compuesto
Titanio+metal mas ductil.
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Materiales ceramicos

Caracteristicas

1. Mddulo elastico elevado

2. Muy elevada resistencia a la
compresion

3. Elevadas temperaturas

4. Peso especifico relativamente
bajo

5. Reducida resistencia a traccién
y a flexién

6. Alimina, Carburo de boro

Diseio de blindajes
ceramicas/metal
1. Resistentes al impacto de
proyectiles de gran capacidad
penetracién (tipo APFSDS )
2. Erosionar y desestabilizar
proyectiles
3. Eficiencia: Alimina < Carburo
de Silicio < Carburo de Boro
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Método de penetracion residual para medir la eficiencia balistica de un
material cerdmico

Se utiliza la placa de material cerdmico a
estudiar apoyada sobre un bloque de metal,
generalmente se usa o bien una aleacién de
aluminio o bien acero de blindajes. A ese
dispositivo se le impacta con un proyectil,
generalmente un proyectil cilindrico de
wolframio, a distintas velocidades y se mide
la penetracidn residual en el bloque metélico
trasero comparandolo con la penetracién que
tendria si no existiera la placa cerdmica

ucdm

Figura: Penetracién en ceramies Versidad
Carloslll
de Madrid

o T = = = 9acx
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Materiales compuestos

Caracteristicas

1. Material compuesto de
generalmente dos componentes,
uno aporta resistencia y rigidez
y el otro aporta la cohesién.
Mads usado fibras largas en una
matriz.

2. FRP vs FRM vs FRC

3. Reducido peso especifico
(Protecciones Ligeras)

4. Absorcién energia de la bala

Ejemplo aplicacién: Casco
1. Acero desde griegos

2. Pesado, poco eficiente ante AP
(Ndcleo duro)

3. Similar evolucién al chaleco
antibalas

4. Revolucién: Fibras de aramida
(Kevlar-DuPont o Twaron).
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Materiales compuestos como blindaje

Empleo como uso principal:

® Baja proteccién

® Reducido peso especifico (cascos y chalecos)
Empleo como uso secundario:

® Retencién de fragmentos (ceramicos)

® Revestimiento para la metralla de placa principal
Fibras de aramida Polietileno cristalino

1. Kevlar o Twaron 1. Dyneema o Spectra

Ambeas fibras:
1. Empleo como tejido (Excesiva deformacién, trauma)

2. Empleo como refuerzo de materiales poliméricos (poliéster o
viniléster).Sustancial reduccién de la deformacién por tanto del trauma
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Hormigdn

Caracteristicas

1. Coste bajo

1. El tipo de armado y la cuantia
de armadura presentan notables
diferencias en la capacidad de
proteccién debido a la reduccién
del “scabbing” (cara posterior)
y el “spalling” (cara frontal)

2. Proteccién de edificios

3. Comportamiento mecanico mas
variable que en los metales
(datos obtenidos con un
determinado hormigdn no
puede ser trasladado sin mas a
otros hormigones)
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Blindajes reactivos

Se centran en el proyectil,
intentando desviarlo o alterarlo
de tal manera que disminuya su
letalidad.

Ejemplos: ERA (Explosively
Reactive Armour) y NERA
(non-energetic reactive
armour).

Se usa para cargas huecas y
explosivos anti-tanque.

ERA: Dos laminas de acero con
explosivo dentro.

Desventajas: Dafios colaterales.
Se colocan en un determinado
dngulo para que al desplazarse
las placas de acero siempre
haya material de acero “nuevo”

NERA: Dos ldminas de acero
con material inerte , pero que
se expanda rapidamente dentro.

Ningtn dano colateral.

Incluso se pueden unir ambos
tipos de blindajes.
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