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En este trabajo se ha llevado a cabo ensayos experimentales para determinar la eficacia de dos
tipos de tejidos de aramida frente a una penetracion de cuchillo. El tipo de tejido es un parametro
fundamental a la hora de fabricar una proteccion personal como se ha demostrado en este
trabajo. Para medir la eficiencia de cada tipo de tejido, se ha fabricado gelatina balistica de
modo que el ensayo sea lo mds real posible. El trauma producido en la gelatina y el modo de fallo
de las diferentes telas son analizados con el fin analizar profundamente Se ha demostrado que las
telas de aramida impregnadas con resina termoplastica producen una mejor proteccion ante
impacto a baja velocidad de una cuchilla de doble filo. Sin embargo, aumentan considerablemente
el peso de la proteccion personal. Una correcta combinacion entre telas flexibles y telas rigidas es
lo mas deseable a la hora de disefiar una proteccion personal para uso diario de un miembro de
las Fuerzas y Seguridad del Estado.

1. Introduccion

Las telas de alto rendimiento fabricadas de fibras de aramida o polietileno de alta densidad molecular han
demostrado una buena resistencia en aplicaciones donde se requieren altos niveles de energia absorbida y de
proteccion. En los ultimos afios, se ha producido un aumento de la demanda de prendas de proteccion utilizadas
como proteccion balistica y anti arma blanca [1]. Tradicionalmente, las investigaciones se han centrado en las
protecciones balisticas [2-5]. Sin embargo, el analisis de chalecos antibala sometidos a objetos punzantes no ha
sido suficientemente estudiado a pesar del gran numero de amenazas de este estilo. Por ejemplo, en Reino
Unido, la Oficina de Estadistica de dicho pais mostr6 que el cuchillo es el arma mas utilizada; en el ultimo afio,
los delitos por cuchillo aumentaron un /0% y los asaltos sexuales con dicha arma se incrementaron un 28% [6].
Los estudios revelan que la mayoria de heridas infringidas por arma blanca (63.3%) son potencialmente
mortales.

El disefio de protecciones personales que puedan minimizar el dafio producido por un arma blanca es uno de los
grandes retos de los fabricantes. Las telas de alto rendimiento pueden proporcionar una excelente resistencia
balistica y, sin embargo, ser ineficaces para una proteccion frente a arma blanca [7]. Para mejorar la resistencia
ante penetracion de arma blanca de la proteccion personal se puede emplear elementos auxiliares rigidos tales
como placas metalicas o ceramicas. Sin embargo, aumenta el peso, el volumen y la rigidez de la proteccion
empeorando considerablemente el confort de la proteccion. Una alternativa a estos elementos auxiliares rigidos
es el uso de capas poliméricas o laminas en las telas.

Pocos estudios [1,8] se han centrado en el andlisis del comportamiento mecanico de los tejidos de alto
rendimiento para la proteccion anti-arma blanca debido a que estos tejidos son comerciales y las empresas son
muy celosas de compartir informacion. Por ello, el objetivo de este trabajo es desarrollar un analisis
experimental en telas de alto rendimiento mediante ensayos de torre de caida con el fin de estudiar la capacidad
de absorcion de energia de dos tipos de fibras distintas, un tejido flexible y una lamina de aramida con resina
termoplastica.

2. Configuracién experimental

2.1. Torre de caida

El equipo utilizado en el experimento es una torre de caida de peso instrumentada de la marca CEAST
Fractovist, modelo 6785 (figura 1) junto con un equipo de adquisicion de datos DAS 4000 que esta dotado con
un software para el tratamiento de la informacion, que permite registrar hasta un maximo de 4000 datos con un
tiempo minimo de muestreo de 1ps.
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Figura 1:Equipo experimental de la torre de caida y detalle del impactador.

Las probetas de aramida tienen unas dimensiones de 100 x 100 mm’ y estan sujetas mediante un dispositivo
modular (figura 2). Para evitar el deslizamiento de las probetas, material de lija se adhiri6 en el contorno.

Figura 2:Sujecion de las probetas de aramida

Siguiendo la norma NIJ Standard—0115.00 [9], se ha utilizado una cuchilla HOSDB/S1/G. La cuchilla tiene una
longitud de /00 mm, 20 mm de ancho, 4 mm de espesor y presenta doble filo en la punta, cuya longitud es de
49.2 mm. Para su uso en la torre de caida se ha disefiado un util similar a los de la norma NIJ. Con el cuchillo
correctamente posicionado y fijado en el 1til, se puede obtener una penetracion maxima de 39 mm
aproximadamente.

El util de fijacion de la cuchilla se ha fabricado en acero y se compone de dos piezas que ejercen presion una
contra la otra por medio de 4 tornillos y un pasador que sujeta verticalmente los cuchillos para evitar su
desprendimiento. Este 1til se enrosca en la célula de carga. La masa total del conjunto cuchilla-ttiles es de
aproximadamente 4.485 Kg.

Figura 3:Cuchilla HOSDB/S1/G y util de sujecion.
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2.2. Telas de aramida

Se ha elegido material de aramida para desarrollar este trabajo debido a que presentan excelentes propiedades
como una alta resistencia, alto médulo de Young y una buena relacion resistencia mecanica/peso. Actualmente,
es uno de los materiales mas empleados por las empresas de confeccion de protecciones personales para los
miembros de las Fuerzas y Seguridad del Estado. Existen numerosas telas de aramida disponibles en el mercado
dependiendo de su confeccidn, resistencia de los hilos, si es flexible o rigida, etc. En este trabajo se han
empleado dos aramidas distintas para estudiar la eficacia de cada una ante impacto y estudiar la disposicion de
ellas a la hora de sacar conclusiones para la confeccion de un chaleco policial. Una de las aramidas empleadas es
tela flexible con un peso de 7 g y la otra tiene tratamiento con resina termoplastica que le proporciona una mayor
rigidez y peso, /0 g, (se denotara a partir de ahora como lamina). La tela se emplea generalmente para usos
balisticos debido a su capacidad para retener al proyectil mientras que la lamina al proporcionar mayor rigidez se
emplea para anticuchillo.

Para un correcto analisis de la resistencia a la penetracion se ha realizado una composicion de 3 aramidas. Esto
es debido a que el andlisis mediante una sola ldmina o tela era inapropiado porque con la minima energia (= 0.54
J) de impacto disponible por la torre de caida se producia la penetracion completa. Las configuraciones por las
que se han optado para realizar el andlisis de la penetracion son: tres laminas (masa =30 g), tela/lamina/tela
(/9.4 g) y lamina/tela/lamina (24.5 g). Notar que no se ha estudiado la configuracion de tres telas debido a que
durante el proceso del impacto la cuchilla arrastraba las telas, al ser estas muy flexibles y se producia el maximo
trauma posible.

2.3. Gelatina balistica

Para obtener el posible trauma en el individuo y analizar la eficacia de la cuchilla se ha empleado la gelatina
balistica tipo 3 de la empresa Gelita® con una concentracion del 10%. Esta concentracion es la que se ha
demostrado mas cercana al musculo humano [10]. Para su fabricacion, previamente, se construyeron unos
moldes de silicona partiendo de un cubo de madera de 100 x 100 x 100 mm’ y unos tubos de PVC como
recipiente.

Los bloques de gelatina se fabrican segun las instrucciones del propio fabricante; se desmoldan de los moldes de
silicona y se envuelven con film transparente para su almacenamiento en el frigorifico a una temperatura de 5°C
hasta el instante inicial del ensayo (figura 4).

Fabricacion de bloques de gelatina

Fabricacion moldes de silicona ..
en los moldes de silicona

Desmoldeo Bloques finales de gelatina balistica
Figura 4:Proceso de fabriacion de la gelatina balistica

3. Resultados y analisis

3.1. Anélisis del trauma

Se han realizado una media de 18 ensayos de media para cada configuracion ademas de ensayos de repetitividad.
Las energias de impacto van desde 0.54 J a 6.2 J. El procedimiento para obtener los traumas en la gelatina se ha
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realizado afiadiendo tinta azul en la abertura creada por la cuchilla y cortando por una seccion proxima al trauma
(figura 5).

Figura 5:Medida del trauma en la gelatina balistica mediante tinta

3 laminas Ldmina/Tela/Lamina
45 45
40 40
g 35 = e ,g 35
]
30 £ 30 = a ) 3.
~ 25 ° gL a B m
£ 20 o« o ° £ 20 g B
315 ® 215 [ —1
o ® o o =
=10 = F 10
5 ee® = |
0 0 mEEs
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Energia de impacto (J) Energia de impacto (J)
(a) (b)
Tela/Lamina/Tela . P
45 40 Tela/Ldmina/Tela 7
40 = /’ smi
s 1 E 30 |lémina/Tela/Ldmina  » B laminas
— 35 3 *
£ ° d £
£ 30 =25 s
< 5 ** o ® © 5
© \ g 20 o7
£ 20 i T 15 e
3 15 . = s
© 10 R4
= 10 ;/l 4
5 s * 5 ”
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Energia de impacto (J) Energia de impacto (J)
() (d)

Figura 6: Curvas trauma frente energia de impacto para: (a) 3 laminas, (b) lamina/tela/lamina y (c)
tela/lamina/tela; (d) comparacion de las tres configuraciones mediante curvas de tendencia.

Las figuras 6(a)-(c) muestran los resultados obtenidos en términos de trauma frente a energia de impacto. El
maximo trauma registrado se alcanza para energia de impacto de 5.72 J, 2.27 Jy 3.30 J para las configuraciones
de 3 laminas, lamina/tela/lamina y tela/lamina/tela, respectivamente. Se puede distinguir tres regiones en estas
graficas: la primera es a bajas energias de impacto, donde el trauma es casi constante y proximo a cero; la
segunda region es cuando el trauma empieza a incrementarse a medida que se aumenta la energia de impacto.
Esta region es claramente dependiente de la rigidez o peso de la configuracion. Para una configuracion
compuesta por 3 laminas, esta region embarca desde 2.6 J (de energia de impacto) /5 mm (de trauma) hasta 5.7
J/ 35 mm; las configuraciones compuestas entre laminas y telas presentan regiones de crecimiento de trauma mas
reducidas: de 0.74 J/ 7.6 mm a 2.3 J/ 28 mm para la configuracion lamina/tela/laminay de /.3 J/ 5.3 mm a 3.3 J/
38 mm para la configuracion tela/lamina/tela. Esto conlleva realizar un andlisis de dicha zona graficando las
curvas de tendencia que mejor se aproximan -figura 6(d)-. En la figura 6(d) se puede observar las diferencias de
comportamiento entre las tres configuraciones. La configuraciéon que mas energia de impacto absorbe es la
formada por tres ldminas, siendo 2.7 veces mayor la energia necesaria para producir un mismo trauma que la
configuracion lamina/tela/lamina y 2.25 veces mayor que la configuracion tela/lamina/tela. La Tabla 1 recoge las
ecuaciones que se aproximan a los valores obtenidos en esta region. La tercera zona es comun a todas las
configuraciones y es la zona de estabilizacion, es decir, cuando, a medida que aumentamos la energia de
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impacto, el valor del trauma producido se mantiene constante al ser el maximo posible. Estos valores difieren
segun la configuracion: 5.72 J para el caso de tres laminas, 2.3 J en la configuracion de lamina/tela/lamina y 3.3
J para tela/lamina/tela. Para estos valores de energia se obtiene unos de trauma de 35.44 mm, 30.96 mm y 39
mm, respectivamente. El trauma obtenido por la configuracion tela/lamina/tela es un /0% mayor que la de 3
laminas; sin embargo, la masa es un 35.3% menor. Comparando las dos configuraciones mixtas, el trauma
obtenido por la configuracion para tela/lamina/tela es un 26% mayor que la configuracion ldmina/tela/lamina
mientras que la masa es 2/% menor. El trauma es mayor para esa configuracion debido a su modo de fallo, tal y
como se vera en el siguiente punto.

La Tabla 1 presenta algunos de los principales resultados obtenidos del ensayo experimental llevado a cabo.

Tabla 1: Resumen de datos en el analisis del trauma

Masa Ec. Crecimiento Energia absorbida maxima Trauma maximo
(2) Trauma =A-Energia® (@) (mm)
3 Laminas 30 A=1.05; B=2.08 5.72 35.44
Lamina/Tela/Lamina  24.5 A=11.5;B=0.97 2.3 30.96
Tela/Lamina/Tela 19.4 A=7.8; B=1.38 3.3 39
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Figura 7: Proceso de fabricacion de la gelatina balistica

3.2. Anélisis del modo de fallo de las telas
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En este apartado se analiza el modo de fallo de cada lamina o tela. Para ello, se ha elegido el caso en que el
dispositivo de la cuchilla es lanzado desde una altura de 50 mm. La figura 7 muestra las diferentes telas de cada
configuracion tras el ensayo experimental. La primera gran diferencia entre las telas y las ldminas radica en que
en estas ultimas el corte es mas limpio; sin embargo, en las telas no se produce un corte del tejido, sino que se
lleva a cabo un proceso de desplazamiento o abertura entre los hilos del tejido para que pueda pasar la cuchilla.
Este proceso provoca que el ancho de la zona dafiada sea mucho mayor que en las laminas. Es por ello que los
fabricantes de protecciones personales empleen tejidos flexibles lo mas compactos posibles si desean fabricar
protecciones ante impacto de arma blanca. En el caso de emplear unicamente laminas, el corte producido es de
tipo estrella de cuatro puntas, siendo mas larga la direccion transversal a los filos de la cuchilla y practicamente
constante para las tres laminas que conforman la configuracion. Un comportamiento similar en las laminas se
desprende de la configuracion lamina/tela/lamina. En este caso, la cuchilla no ha superado la tela flexible
desplazando sus hilos, sino que se ha producido un proceso de corte en los hilos. La arbitrariedad del modo de
fallo es resaltable y afecta considerablemente a los valores de trauma obtenidos; es por ello, que la repetitividad
de este tipo de ensayos es mas que justificable. La tercera configuracion de estudio es la que presentaba mayor
trauma, se puede observar en la figura 7 como el proceso de abertura y de arrastre de las telas es mayor que en
los otros casos. Esto es debido a la menor rigidez de la configuracion empleada. El cuchillo puede perforar con
mayor facilidad y la gran resistencia se la presenta la ldmina en la que su modo de fallo cambia completamente
respecto a los casos anteriormente analizados. Posiblemente la razén sea que la cuchilla, al arrastrar consigo la
tela, vea limitado su movimiento y no tenga mas remedio que producir un fallo gobernado principalmente por la
cortadura.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha demostrado la gran influencia de la eleccion de telas de aramida para la confeccion de
proteciones personales destinadas a un uso diario y en especial contra una amenaza de arma blanca. El uso de
laminas formadas por tela de aramida con base de resina termoplastica proporciona la mejor proteccion; sin
embargo, dificulta su uso debido al mayor peso y peor ergonomia que conlleva. Las soluciones empleando
unicamente telas de aramida flexible no presentan una gran protecciéon aunque si una considerable disminucién
del peso y una mejor rigidez del cojunto. Por tanto, una solucién 6ptima es emplear configuraciones mixtas entre
telas flexibles y telas con resina termoplastica. Dentro de esta solucion, la mejor disposicion es aquella que sea lo
mas rigida posible. La limitacion, por tanto, a la hora de realizar una proteccion personal sera la del peso y
ergonomia que nos especifique el usuario final. Esto dependera del grado de amenaza a la que el usuario se
enfrente.

Para medir el trauma se empled gelatina balistica para simular el tejido blando humano. El empleo de la gelatina
balistica en detrimiento de la plastilina balistica es una de las aportaciones que tiene el trabajo presentado.
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