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Abstract

The development of this research work is motived by 
the high applicability of the laminates of composite 
materials for the manufacturing of different transport 
means and the chemistry industry. Many structural 
components of the aircrafts and cars are made with 
laminates reinforcement with fibres in polymer 
matrix. With the goal, to evaluate the behaviour of 
laminates reinforced glass or carbon fibres, as well 
the influence of the geometric and density ratio, 
between the laminate and projectile. In this work, it 
was development and validated an analytical model. 
The difference for the ballistic limit and residual 
velocity between the experimental and analytical 
results are less to 10%. The ballistic limit increases 
with the geometric and density ratios.

Keywords: Ballistic, FRP reinforcement, modelling, 
thickness
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Resumen 

El desarrollo de este trabajo de investigación está 
motivado por la alta aplicabilidad de los laminados de 
material compuesto en estructuras de diversos medios 
de transporte y la industria química, ya que poseen 
una alta resistencia y rigidez específica. Muchos 
componentes estructurales de las aeronaves, así como 
de los vehículos de automoción están fabricados con 
laminados reforzados con fibras en matriz polimérica. 
Con el objetivo de evaluar el comportamiento frente 
a impacto de diferentes laminados con refuerzos de 
fibra de vidrio o carbono, así como la influencia de 
las relaciones entre el laminado y el proyectil, en 
este trabajo se ha desarrollado y validado un modelo 
analítico. Las diferencias para el límite balístico y la 
velocidad residual entre los valores determinados a 
partir de los ensayos experimentales y los estimados 
con el modelo analítico son inferiores al 10% y 
el límite balístico se incrementa con la relación 
geométrica y con la relación de densidades.

Palabras Clave: Balístico, espesor, FRP refuerzo, 
modelización. 
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1.  Introducción

El fenómeno impacto de alta de velocidad sobre 
estructuras fabricadas en laminados de material 
compuesto está controlado por las propiedades 
mecánicas del laminado y el proyectil, así como las 
condiciones de impacto, como son: la geometría del 
proyectil, espesor de la placa, ángulo de impacto, 
configuración del laminado [1].

El daño producido en un laminado de material 
compuesto sometido a un impacto del alta velocidad 
es un fenómeno complejo, debido a los diversos 
parámetros que actúan [2]. 

Los mecanismos de fallo que contribuyen a 
la absorción de la energía cinética del proyectil 
mecanismos son: el fallo de fibras, la deslaminación, 
la rotura de matriz y el fallo por cortadura. 
Adicionalmente, la deformación elástica de laminado, 
así como el movimiento del laminado, contribuyen 
a la absorción de la energía cinética del proyectil, 
aunque no contribuyan al fallo del laminado [1].

El límite balístico es la velocidad por debajo de la 
cual un proyectil específico no perfora la estructura 
que es impactada. Comúnmente, el límite balístico 
[3] es expresado en término de probabilidad como 
V50, lo que indica que existe un 50% de probabilidad 
de perforación y para su determinación se recurre a 
técnicas estadísticas.

La velocidad residual es la velocidad con la cual 
el proyectil atraviesa la probeta y sale de ésta. Desde 
el punto de vista experimental se ha demostrado 
que la velocidad residual se incrementa a medida 
que se aumenta la de impacto. Además, a partir de 
la velocidad residual se puede determinar la energía 
absorbida.

La energía de perforación es la energía mínima 
necesaria para perforar una estructura cuando los 
impactos se realizan a altas velocidades de impacto. 
Experimentalmente, se puede calcular a partir de 
la velocidad de impacto más baja con la cual se 
consigue atravesar las placas de material compuesto. 
Esta velocidad depende ligeramente de la forma 
del proyectil, y en mayor medida, del espesor del 
laminado en estudio [4].

De forma general, el estudio del fenómeno 
de impacto de alta velocidad mediante técnicas 
experimentales requiere un gran consumo de tiempo 

y recursos materiales, lo que se traduce en un elevado 
coste, porque se deben considerar numerosas variables 
como pueden ser, los materiales que constituyen 
el laminado, las condiciones de ensayo (aspectos 
medioambientales, condiciones de operación, etc) y 
[5] de la geometría y densidad del impactador, entre 
otras.

 
La metodología experimental es compleja y eficaz 

ya que reproduce el evento en condiciones similares a 
las que hay en la realidad. Existe numerosa bibliografía 
que usan ensayos experimentales para predecir el 
límite balístico de laminados de material compuesto 
[6-8]. El problema que surge con este tipo de métodos 
es la dificultad de reproducir las condiciones necesarias 
y sobre todo el coste económico que conlleva realizar 
este tipo de experimentos, haciendo necesario otras 
alternativas de estudio.

Los métodos numéricos están basados en la 
resolución de problemas mediante herramientas 
informáticas que tienen una potente matemática 
detrás. Dichos métodos permiten simular procesos 
a través de algoritmos matemáticos con el objetivo 
de proporcionar una respuesta que se ajuste 
bastante a la realidad. La principal ventaja de estos 
métodos es que son capaces de proporcionar una 
buena aproximación del comportamiento real sin 
demasiado coste económico aunque si es cierto que 
la inversión inicial puede ser elevada. Dependiendo 
del tipo y de la complejidad de la simulación el coste 
computacional varía, el tiempo de resolución puede 
ser corto pero también existen problemas que tardar 
semanas en finalizar. Otra de sus ventajas es que 
pueden resolver procesos matemáticos que no tienen 
solución analítica. Actualmente existe un desarrollo 
creciente de modelos numéricos para el análisis de 
los problemas de impacto de alta velocidad sobre 
laminados de material compuesto. Existen numerosos 
programas basados en métodos numéricos como 
Abaqus o Ansys que están basados en el Método 
de los Elementos Finitos (MEF o FEM, en inglés). 
Dichos programas permiten realizar simulaciones 
mediante modelos en los que son necesarios introducir 
parámetros y propiedades (geometría, propiedades 
del material, propiedades de contacto, etc), en muchos 
casos de difícil determinación. Los estudios que se 
han realizado utilizando este tipo de métodos son muy 
numerosos como los de López-Puente et. al. [6] para 
impactos de alta velocidad en fibra de carbono y los de 
Iváñez et. al. [9] para estructuras sándwich con pieles 
de fibra de vidrio y núcleo de espuma. Actualmente 
existe un desarrollo creciente de modelos numéricos 

GARCÍA, IVÁÑEZ, SÁNCHEZ, BARBERO, NAVARRO / ESTUDIO ANALÍTICO DEL FENÓMENO DE IMPACTO DE ALTA VELOCIDAD 
SOBRE LAMINADOS DE TEJIDOS EMPLEADOS EN LA INDUSTRIA DE LA AUTOMOCIÓN



- 43 -
ESPE

Artículo Científico / Scientific Paper

EN
ER

G
ÍA  M

EC
ÁN

IC
A IN

N
O

VAC
IÓ

N
 Y FU

TU
R

O
N

o. 10  Vol. 1 / 2021 (9) ISSN
 1390 - 7395 (4/9)

laminado, tamaño del proyectil y no han evaluado la 
influencia de variables geométricas, de resistencia y 
densidades entre el laminado y el proyectil. Por ello, 
en este trabajo de investigación se ha desarrollado 
un modelo analítico general, que permitirá evaluar 
el comportamiento frente a impacto de diferentes 
laminados, así como la influencia de las relaciones 
entre el laminado y el proyectil.

2. Descripción del modelo analítico

El modelo desarrollado en este trabajo de 
investigación ha sido desarrollado para cualquier 
laminado de tejido en resina polimérica, de espesor 
delgado.

 
Está basado en las leyes de conservación de energía 

y considera tres mecanismos de absorción de energía: 
la deformación elástica de fibras, la aceleración 
del laminado y el daño producido en el laminado. 
Este último mecanismo incluye el fallo de fibras, la 
formación del tapón de cortadura (laminado de fibra 
de carbono), así como el daño por deslaminación 
y rotura de matriz. Ha sido planteado en una 
formulación diferencial, cuya variable de integración 
es la velocidad en cada instante de tiempo y que puede 
ser resuelto mediante cualquier método numérico.

Para el planteamiento de la formulación del modelo 
analítico se han considerado las siguientes hipótesis:

- El proyectil es perfectamente rígido y se 
mantiene indeformable durante el fenómeno de 
impacto.

- El laminado de tejido se considera homogéneo 
y cuasi-isótropo en el plano.

- El ancho de la mecha del laminado es menor o 
igual al diámetro del proyectil.

- Las velocidad de propagación de las ondas 
longitudinales y transversales son constante a 
los largo del espesor del laminado.

- La energía absorbida por fallo en tensión de las 
fibras y la deformación elástica de las fibras son 
tratadas de forma independiente.

- La energía absorbida por fricción entre el 
laminado y el proyectil, así como la absorbida 
por calentamiento del laminado se consideran 
despreciables, porque el lamiando es delgado.

El modelo requiere del conocimiento de la ecuación 
constitutiva, la tenacidad de fractura en modo II, la 
densidad y el espesor del laminado, así como los 
parámetros del proyectil como la masa y el diámetro.

para el análisis de los problemas de impacto de alta 
velocidad sobre laminados de material compuesto, 
debido a que estos proporcionan resultados muy 
detallados del fenómeno.

Otra alternativa de estudio son los métodos 
analíticos que se basan en la formulación matemática 
del problema a través de su descomposición en partes 
diferenciadas con el fin de entender el proceso y 
plantear la solución analítica de este.

La principal ventaja de la utilización de este método 
es el ahorro de tiempo y de dinero en comparación con 
los métodos experimentales y resultan muy útiles como 
una primera aproximación al diseño de componentes 
estructurales, porque permiten disminuir el número 
de ensayos experimentales a realizar y facilitar el 
desarrollo posterior de modelos numéricos.

En cuanto al fenómeno de impacto sobre materiales 
compuestos, existen principalmente dos maneras de 
abordar el problema analíticamente: por conservación 
de momento o por métodos energéticos.

Cuando se produce el impacto de un proyectil 
en un laminado de material compuesto la energía 
cinética de dicho proyectil es absorbida por diferentes 
mecanismos de absorción de energía. La filosofía 
de estos métodos consiste en definir todos los 
mecanismos de energía que actúan durante el evento 
y aplicar un balance energético entre el instante inicial 
y un instante genérico. Una vez realizado este paso, 
el problema puede resolverse de forma discreta, 
utilizando métodos explícitos o de forma continua, 
considerando todos los procesos y resolviendo la 
ecuación diferencial resultante. Dentro de estos últimos 
lo más habitual es que la variable de integración sea 
el tiempo, no obstante, algunos autores como [8] han 
preferido utilizar una variable de integración espacial.

Los modelos analíticos basados en la conservación 
de la energía, que consideran que la energía cinética 
o parte de ella es absorbida por el laminado durante 
el fenómeno de impacto, debido a: la deformación 
elástica de la placa de laminado material compuesto, el 
fallo del laminado, que incluye diversos mecanismos, 
la fricción y el calentamiento del laminado, así como 
la aceleración del mismo. Entre estos modelos se 
pueden nombra los desarrollados por [2, 6, 8].

De forma general, todos los modelos indicados 
previamente son modelos específicos que son válidos 
para determinados constituyentes, espesores de 
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El modelo establece la conservación de la energía 
entre el instante inicial en el que toda la energía está 
asociada a la energía cinética del proyectil y un instante 
genérico en el que parte de la energía del proyectil 
ha sido absorbida por el laminado. Una explicación 
detallada de los mecanismos de absorción de energía y 
del modelo analítico se puede encontrar en el capítulo 
de libro desarrollado por García-Castillo et. al. [2].

La formulación del modelo se ha llevado a cabo 
mediante métodos energéticos, haciendo uso de los 
mecanismos de absorción de energía definidos por 
García-Castillo et. al. [1].

Entre el instante inicial  y uno genérico t se 
cumple el siguiente balance energético.

                 (1)

Donde:  es la energía de impacto,  es la 
masa del proyectil y  es energía absorbida por los 
diferentes mecanismos de absorción de energía desde 

 hasta t.

(2)

Donde: EKC es la energía absorbida por aceleración 
del laminado, ETF es la energía absorbida por falo de 
fibras, EED es la energía absorbida por deformación 
elástica del laminado, EDL es la energía absorbida por 
deslaminación, EMC es la energía absorbida por rotura 
de la matriz, ESP es la energía absorbida debida a la 
formación del tapón de cortadura, en el caso de los 
laminados de fibra de carbono.

3. Validación del modelo analítico

Para la validación del modelo analítico se 
emplearon dos laminados de tejido equilibrado, uno 
de fibra de vidrio E en resina poliéster de 3 y 6 mm 
de espesor y otro de fibra de carbono AS4 en resina 
epoxi 8552 de 2 mm de espesor. Las propiedades y 
variables necesarias para la aplicación del modelo 
analítico desarrollado en este trabajo se encuentran 
recogidas en [1, 8, 10].

La validación del modelo analítico se ha realizado 
con respecto a la velocidad residual y el límite 
balístico, tal como se observa en las Figuras 1, 2 y 
3 en la cuales se muestra la velocidad residual del 
proyectil en función de su velocidad de impacto para 
los ensayos experimentales y el modelo analítico.

Figura 1. Velocidad residual frente a la velocidad de impacto para un 
tejido de fibra de vidrio/poliéster de 3 mm de espesor.

 
En todos los laminados estudiados la máxima 

diferencia entre los resultados del modelo analítico 
y los experimentales, para una misma velocidad 
de impacto, no supera el 10%, lo que indica que el 
modelo velocidad residual del proyectil al atravesar 
la placa de material compuesto. Se puede afirmar que, 
para estudiar el fenómeno de impacto transversal a alta 
velocidad sobre laminados de tejido, los mecanismos 
de daño seleccionados para el desarrollo del modelo 
son los más relevantes y que las hipótesis realizadas 
son apropiadas.

Figura 2. Velocidad residual frente a la velocidad de impacto para un 
tejido de fibra de vidrio/poliéster de 6 mm de espesor.
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Figura 3. Velocidad residual frente a la velocidad de impacto para un 
tejido de fibra de carbono/epoxi de 2 mm de espesor

Los errores en la estimación de la velocidad 
residual que proporciona el modelo, en relación a 
los resultados experimentales disminuyen, en las 
inmediaciones del límite balístico, lo que es muy 
importante desde el punto de vista del ingeniero de 
diseño, pues le permite predecir la energía crítica que 
produce la perforación del laminado.

Los resultados de límite balístico obtenidos a 
partir del modelo analítico, que se corresponde a 
la velocidad de impacto a la cual la velocidad del 
proyectil en un instante de tiempo es igual a cero y su 
desplazamiento es igual al espesor del laminado. De la 
Tabla 2 se deduce que el error existente entre el límite 
balístico experimental y el que proporciona modelo 
analítico para cada uno de los laminados estudiados 
no alcanza un 9 %, lo que confirma la fiabilidad del 
modelo analítico propuesto.

Tabla 1. Límite balístico obtenido a partir del ajuste de los datos 
experimentales y del modelo analítico.

4. Estimación del límite balístico

La variación del límite balístico con respecto a la 
relación geométrica (cociente del espesor laminado 
entre el radio del proyectil) para un laminado de 

tejido de fibra de vidrio se observa en la Figura 4, 
donde se muestra que un aumento del límite balístico 
con el incremento de esta relación, ajustándose la 
relación entre ambas variable a una línea recta. Por 
lo tanto, un incremento en la relación geométrica 
y por consiguiente en el espesor del laminado o 
la disminución del radio del proyectil da lugar al 
incremento del límite balístico.

La influencia de la relación de densidades (cociente 
de la densidad del laminado entre la del proyectil) 
para un laminado de tejido de fibra de vidrio sobre el 
límite balístico se observa que este se incrementa con 
una ley potencial cuando se aumenta la relación de 
densidades, es decir cuando se incrementa la densidad 
del laminado o disminuye la del proyectil, tal como se 
observa la en la Figura.5.

 

Figura 4. Relación del límite balístico con respecto a la relación 
geométrica para un laminado de tejido de fibra de vidrio E/poliéster.

Figura 5. Relación del límite balístico con respecto a la relación 
geométrica para un laminado de tejido de fibra de vidrio E/poliéster
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5. Conclusiones

En este trabajo de investigación se ha presentado 
un modelo analítico que permite evaluar el 
comportamiento frente a impacto transversal  de dos 
espesores y un laminado de fibra de carbono. A partir    
de este modelo se ha realizado un estudio de las 
principales relaciones adimensionales que influyen en 
el límite balístico frente a impacto de laminados de 
tejido de fibra de vidrio, obteniéndose las conclusiones 
que se detallan a continuación:

- El modelo analítico propuesto permite predecir 
con suficiente precisión el comportamiento 
frente a impacto transversal de laminados 
de tejido equilibrado en matriz polimérica, 
independientemente del material de refuerzo.

- La validación del modelo analítico propuesto 
se ha realizado con respecto al límite balístico 
y la velocidad residual, observándose mínimas 
diferencias entre los valores experimentales y 
los estimados a partir del modelo.

- Las diferencias para el límite balístico entre los 
valores determinados a partir de los ensayos 
experimentales y los estimados con el modelo 
analítico son inferiores al 10%.

- El límite balístico se incrementa linealmente 
con la relación geométrica, mientras que con 
la relación de densidades lo hace con una ley 
potencial, para laminados delgados de fibra de 
vidrio.
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